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RESUMO

Os crescentes aumentos das emissdes de poluentes exigem as industrias a procu-
rar novas tecnologias focadas no maximo aproveitamento dos recursos naturais com
reducao dos niveis de contaminacao. No setor automotivo, apesar de nao ser uma
tecnologia atual, o uso de motores com sistema de ignicdo com pré-camara se pro-
jeta como uma solugdo adequada para a producéo de poténcia reduzindo o nivel de
contaminagédo e o consumo de combustivel, uma vez que o sistema permite ganhos
significativos nos parametros da combustdo que possibilitam o uso de misturas po-
bres no motor. O sistema de ignicdo com pré-camara consiste na instalacdo de uma
pequena camara de combustdo adicional, ou pré-camara, interconectada através de
canais de conexao com a camara principal. Neste sistema, a combustao se inicia,
através de uma centelha eléctrica, na pré-camara, onde a pressao e a temperatura
aumentam, promovendo a formacéo de jatos de chama, os quais sdo direcionados
para a camara principal. No sistema de ignicao com pré-camara, além da proporcao
ar/combustivel, a geometria da pré-camara é um dos parametros mais importantes,
uma vez que influencia diretamente nas caracteristicas da combustéo e nas emissdes
gasosas do motor. Neste trabalho se analisa detalhadamente o desempenho de um
motor de combustao interna equipado com sistema de ignicdo com pré-camara ope-
rando com carga homogénea, variando o volume interno da pré-camara e o didmetro,
quantidade e disposicao dos canais de interconexdo. Os resultados indicam que o
aumento do volume interno da pré-camara € o parametro que mais influencia no pro-
cesso de combustao, uma vez que afeta diretamente a capacidade de liberacdo de
energia e na velocidade da combustédo. Por outro lado, o adequado dimensionamento,
distribuicao e disposicao dos canais de interconexao, possibilitam pequenos ganhos
em termos de eficiéncia da combustdo e permitem uma adequada distribuicado dos
jatos na camara principal.

Palavras-chave: Motores de combustdo interna, pré-camara, dinamica dos fluidos
computacional, Combustao, ECFM, simulagdo numérica.



ABSTRACT

The increase of pollutant emissions demands the industries to find new technologies
focused on the maximum exploitation of natural resources with reduction of contamina-
tion levels. In the automotive sector, despite not being an modern technology, the use
of engines with ignition system of pre-chamber is projected to be one of the most sui-
table to generate power reducing contamination levels and fuel consumption, since the
system allows significant gains in the combustion parameters that allow the use of poor
blends in the engine. The ignition system with pre-chamber consists on the setup of
a small additional combustion chamber, or pre-chamber, interconnected through con-
nection channels with the main chamber. In this system, the combustion starts from an
electrical spark in the pre-chamber, where both pressure and temperature rise, which
generates flame jets, which are directed to the main chamber. In the ignition system
with pre-chamber, besides the proportion of air/fuel, its geometry is one of the most im-
portant parameters, once it directly influences on the combustion characteristics and
on the gas emission of the engine. In this work it is minutely analyzed the performance
of an internal combustion engine, equipped with an ignition system with pre-chamber
operating with homogeneous load, varying the pre-chamber’s internal volume and the
diameter, quantity and arrangement of the interconnection channels. The results in-
dicate that the increase of internal volume of the pre-chamber is the parameter that
influences the most the combustion process. On the other hand, the proper sizing,
distribution and setup of the interconnected channels provide small gains in terms of
the combustion efficiency and allow a proper distribution of jets in the main chamber.

Keywords: Internal combustion engine, pre-chamber, computational dynamic of fluids,
Combustion, ECFM, numerical simulation.
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1 INTRODUGCAO.

O motor de ignigéo por centelha € um dispositivo amplamente utilizado na in-
dustria automotiva devido a sua robustez e elevada relagéo poténcia/peso (HEYWOOD,
1988). Desde sua criagcdo em 1876 até a atualidade, esse tipo de motores tem so-
frido constantes avancos, adaptando-se as necessidades ambientais e demanda no
mercado automotivo. Inicialmente, esses avancos foram direcionados a obtencao de
maior poténcia, desconsiderando a producao de emissoes de poluentes e 0 consumo
especifico de combustivel, mas devido ao crescimento de veiculos automotores no
mundo nas Ultimas décadas, como apresentado na Fig. 1, e aos crescentes precos
do combustivel, esses dois fatores se transformaram nos principais critérios para o
desenvolvimento dos novos projetos de motores de ignicao por centelha.

Figura 1 — Producao mundial de automoéveis de 2000 a 2017.
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Fonte — (STATISTA, 2018)

Com a finalidade de atingir essas duas necessidades, as industrias e pesqui-
sadores da area tém criado diferentes estratégias e tecnologias como o uso de mis-
turas pobres, biocombustiveis, injecdo direta em motores (Sl), turbo-compressores,
comando variavel de valvulas, entre outros (RODRIGUES et al., 2016; JAMROZIK,
2015). De acordo com Thelen, Gentz e Toulson (2015), 0 emprego de misturas pobres
€ uma estratégia conveniente para mitigar as emissdes de poluentes e € um excelente
caminho para reduzir o consumo especifico de combustivel. Além disso, essas mis-
turas trazem beneficios em termos de desempenho, operando em cargas parciais e
beneficios na eficiéncia térmica em comparacdo aos motores operados com mistura
estequiométrica (KETTNER et al., 2005). No entanto, seu uso em motores Sl apre-
senta multiplos desafios e limitacées, uma vez que sua combustao cria a necessidade



Capitulo 1. INTRODUCAO. 18

de uma maior fonte de energia para ignicdo da mistura e gera uma reducao na ve-
locidade de propagacéo da chama e um aumento na variabilidade ciclicas do motor
(WYCZALEK et al., 1975; THELEN; GENTZ; TOULSON, 2015).

A pesar de ndo ser uma tecnologia atual, o uso de motores com sistema de
ignicdo com pré-camara se projeta como uma das solu¢des mais idéneas para a pro-
ducéao de poténcia, reduzindo o nivel de contaminagdo e o consumo de combustivel,
uma vez que as novas tecnologias de gerenciamento eletrénico de ignicao e injecao
permitem a utilizacdo de misturas globalmente pobres no motor (mistura pobre na ca-
mara principal e mistura rica na pré-camara), controlando assim, a variabilidade ciclica
e a baixa velocidade da combustdo (TOULSON, 2008), através do elevado potencial
de energia de ignicao fornecido pelo sistema (HYNES, 1986).

O sistema de ignigdo com pré-camara (PCl do inglés: pré-chamber ignition)
consiste na instalagcdo de uma pequena camara adicional ou pré-camara de combus-
tdo a qual é interconectada através de um orificio com a cadmara principal. Neste
sistema, a queima da mistura é produzida por meio de uma centelha elétrica na pré-
camara onde os gases contidos elevam sua pressao e temperatura promovendo a
formacao de jatos de chama que sé&o liberados na camara principal por meio dos ori-
ficios de interconexao (RICARDO, 1922).

Este método de ignicao pode ser utilizado com dois tipos de carga: carga estra-
tificada e carga homogénea (MOREIRA, 2014). Nos sistemas de carga homogénea, a
mistura é alimentada na camara de combustao principal e deslocada pelo pistao para
a pré-camara durante o curso de compressao, mantendo a mesma relagao de equi-
valéncia de ar-combustivel na camara principal e na camara auxiliar. Nos sistemas
de carga estratificada, a mistura introduzida na pré-camara é enriquecida com mais
combustivel por médio de um sistema auxiliar de injecao direta, o que permite variar a
razao ar-combustivel na pré-camara, aumentando a energia disponivel para a ignicao
(RODRIGUES, 2014).

A complexidade na aplicacao de sistemas de ignicdo com pré-camara em mo-
tores Sl, e consequentemente, os elevados custos para testar este tipo de tecnologia,
faz indispensavel a utilizacao de ferramentas numéricas robustas que possam prever
o comportamento do sistema, otimizando tempo e custo nos testes experimentais.
De acordo com Pariotis, Kosmadakis e Rakopoulos (2012), a simulacdo numérica em
motores é uma técnica que permite explorar e compreender, através dos modelos
computacionais, 0os processos que ocorrem dentro da cadmara de combustao que di-
ficilmente podem ser observados por meio de processos experimentais. Além disso,
permitem entender como eles se relacionam com os parametros globais do motor.

O objetivo desta pesquisa € o desenvolvimento de uma metodologia para a
simulacdo numeérica tridimensional de um motor SI com sistema de ignicdo com preé-
camara utilizando o modelo CFD (Computational fluid dynamics) e o programa co-
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mercial Converge CFD. Para isso, sdo validados primeiramente os modelos tridimen-
sionais do motor convencional e do motor com pré-cadmara de carga homogénea
com resultados experimentais, para depois, analisar o comportamento de quatro pré-
camaras geometricamente diferentes, permitindo analisar os parametros operacionais
do motor, tais como a pressao no cilindro, a taxa de liberagédo de calor e o tempo de
queima da mistura. Além disso, é estudada a influéncia do volume da pré-camara nas
caracteristicas da combustao do motor.

1.1 Objetivo geral.

O objetivo geral deste trabalho é analisar, através de simulagao tridimensio-
nal, a influencia das pré-camaras nos motores de ignicao por centelha PCI-SI (Pre-
Chamber Ignition - Spark [gnition). Para isso, sdo avaliadas diferentes configuragdes
geomeétricas de pré-camara e analisados nos parametros globais do motor e no de-
senvolvimento da propagacéo da frente de chama utilizando o modelo de combustao
ECFM (Extend Coherent Flame Model).

1.1.1 Objetivos especificos.

e Construir o modelo tridimensional;

e Validar o modelo tridimensional do motor convencional e do motor com pré-
camara através de dados experimentais;

e Projetar e simular as pré-camaras propostas em carga homogénea;

e Caracterizar e analisar a velocidade dos jatos das pré-camaras propostas.

1.1.2 Estrutura da dissertacao.

A estrutura do presente trabalho é dividida em seis capitulos. No primeiro capi-
tulo sdo apresentados os aspectos gerais do projeto no qual € especificado a proble-
matica, a relevancia e justificativa do trabalho. Além disso, sdo descritos os objetivos
a serem desenvolvidos na presente pesquisa. No segundo capitulo é apresentada a
revisao bibliografica, descrevendo os trabalhos mais relevantes desenvolvidos pela co-
munidade cientifica para a presente investigagdo. No terceiro capitulo € apresentada
a metodologia de desenvolvimento desta pesquisa, na qual encontra-se; definicdo do
dominio e condi¢des de contorno, geracdo de malha, avaliacdo dos resultados, etc.
No quarto capitulo sdo apresentados os resultados e a discussao dos mesmos. No
capitulo cinco sao realizadas as conclusdes da investigacdo e as propostas de traba-
Ihos futuros. Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas empregadas
para o desenvolvimento da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.

Neste capitulo sdo abordados os conceitos tedricos necessarios para o desen-
volvimento do trabalho. A revisédo Bibliografica é dividida em trés partes. Na primeira
parte sdo descritos os conceitos basicos sobre o funcionamento dos motores de com-
bustdo interna e do sistema de ignicdo com pré-camara. Na segunda parte é feita
uma revisao bibliografica sobre a dindmica dos fluidos computacional, apresentando
os modelos matematicos e conceitos fundamentais necessarios para o0 modelamento
do modelo tridimensional de motores de combustéo interna. Por ultimo é apresen-
tado o estado da arte referente ao sistema de ignicdo com pré-camara em motores de
combust&o interna.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA.

HEYWOOD (1988) descreve um motor de combustao interna (MCI) como um
mecanismo cujo propédsito € a producao de energia mecanica a partir da energia qui-
mica contida em um combustivel. Esse processo de conversao de energia se deve
a interacao entre o fluido de trabalho e os componentes mecanicos do motor. Além
disso, HEYWOOQOD (1988) argumenta que os MCI podem ser classificados de acordo
com diversos fatores, entre os quais se destacam o tipo de igni¢cdo e o ciclo de ope-
racdo. De acordo com o ciclo de operacdo os motores podem ser divididos em mo-
tores com ciclos de dois tempos ou de quatro tempos. Quanto aos tipos de ignigéo,
podem ser classificados como ignigdo por compressao (Cl, do inglés: Compression
Ignition) ou igni¢ao por centelha. Este ultimo tipo de motor tem uma ampla gama de
aplicagao, especialmente, na area automotiva devido a sua robustez e elevada razao
poténcia/peso. Neste trabalho, a revisdo bibliografica € aprofundada aos motores de
combustao interna de quatro tempos com igni¢ao por centelha.

2.1.1 Motores de quatro tempos com ignicao por centelha.

Um motor de quatro tempos é aquele que precisa de quatro deslocamentos do
pistdo ou duas voltas do eixo de manivela, também conhecido como virabrequim, para
completar um ciclo termodinamico de combustdo. Cada tempo do pistao corresponde
a um deslocamento de 180° da manivela em seu movimento rotacional e, durante
um ciclo termodinamico de combustéo, quatro eventos sdo completados: admissao,
compressao, combustao/expansao e exaustdao (HEYWOOD, 1988).

O motor de quatro tempos supracitado foi inicialmente descrito em 1862 pelo
engenheiro francés Alphonse Beau de Rochas, mas € comumente chamado de mo-
tor de ciclo Otto, em referéncia ao cientista aleméo Nikolaus Otto quem patenteou
e fez funcionar seu protétipo em 1876. O funcionamento desse projeto representou
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efetivamente a era da industria de motores de combustédo interna (HEYWOOD, 1988).
Nikolaus Otto prop6s um ciclo com quatro deslocamentos de pistéao, dividindo
assim o ciclo termodinamico nos quatro tempos apresentados na FIGURA 2.

Figura 2 — Ciclo Otto.

Compressio Combustéo Exaustio

1- Eixo de comando da exaustdo, 2 - Vela de ignicdo, 3 - Exo de comando da admiss&o, 4 - Injetor, 5 - Vabula
de admissdo, 6 - Vabula de exaustio, 7 - Chmara de combusto, 8 - Pistdo, 9 - Cilindro, 10 - Biela, 11 - Eixo
virabrequim

Fonte — (REIF, 2014)

Admisséo: O primeiro tempo do ciclo se inicia com a valvula de admissao
aberta, a valvula de descarga fechada e o pistdo no ponto mais alto de sua traje-
toria, conhecido como ponto morto superior (PMS), e termina com o pistdo no ponto
mais baixo de sua trajetoria, conhecido como ponto morto inferior (PMI). O desloca-
mento do pistao permite que a mistura ar/combustivel formada no coletor de admisséo
seja introduzida no motor pela diferenca de pressao criada dentre o cilindro e duto de
admissao.

Compressdo: no segundo tempo, com as valvulas de admissao e exaustao
fechadas, o pistao inicia 0 movimento ascendente em dire¢cdo ao PMS, comprimindo
a mistura ar-combustivel dentro do cilindro.

Combustdo/Expansédo: Proximo ao PMS se da inicio @ combustao por meio de
uma centelha elétrica. A queima da mistura aumenta a pressao no cilindro forcando
0 pistdo a descender enquanto 0s gases provenientes da combustdao da mistura se
expandem até que o pistao atinge o PMI, terminando assim o tempo de expansao.

Exaustao: No quarto tempo, os gases da combustao séao levados em diregcao
ao portico de exaustdo. Inicialmente a valvula de exaustéo é aberta e os gases saem
pelo diferencial de pressao, visto que a pressao do cilindro € maior que a pressao
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nos coletores de saida dos gases. Igualmente, 0 movimento ascendente do pistao em
direcdo ao PMS faz que os gases sejam empurrados para fora do cilindro através da
valvula de exaustéo.

2.1.2 Ciclo tedrico e real para motores de ignicao por centelha.

Para o estudo dos motores de combustao interna sédo utilizadas aproximagodes
tedricas baseadas em diferentes suposicdes simplificativas que se aproximam ao ciclo
real. Os ciclos ideais sdo uma ferramenta muito Gtil para estudar termodinamicamente
os MCI. De acordo com FERGUSON; KIRKPATRICK (2015), sdo convenientes para
comparar com o ciclo real, dado que a eficiéncia do ciclo teérico € maior. Entre o ciclo
real e o ciclo tedrico existem diferencas substanciais tanto nos perfis das curvas como
nos valores de temperatura e pressdo. GIACOSA (2000) apresenta o comportamento
da pressao em funcdo do volume (diagrama Presséo-Volume) comparando um ciclo
Otto tedrico e o mesmo ciclo real (FIG. 3).

Figura 3 — Comparacao entre o ciclo Otto tedrico e o ciclo real.
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Fonte — (GIACOSA, 2000).

Nessa figura, pode-se observar que as diferengas entre o ciclo real (linha con-
tinua) e o ciclo teédrico (linha tracejada). A diferenca nas curvas de compressao e
expansao se deve as perdas de calor presentes no ciclo real, a ocorréncia de com-
bustdo nao instantanea e ao tempo de abertura da valvula de exaustdo. No ciclo
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teorico, as perdas de calor sdo nulas, sendo contrariado ao ciclo real onde, devido
ao arrefecimento do cilindro para garantir o funcionamento do pistao, parte do calor
do fluido é transferido para as paredes, experimentando uma perda de trabalho util
evidenciada na regiao “A”. De igual modo, na regiao “B” se pode observar perda de
trabalho util devido ao momento da ignicdo. No ciclo teérico a combustao se realiza
a volume constante sendo portanto, instantanea, mas no ciclo real a combustao dura
certo tempo. Portanto, se a ignicao é dada no PMS, a combustdo ocorreria quando o
pistao esta descendo e o valor da pressao seria menor que o esperado, resultando em
perda de trabalho. Entéo, a igni¢cdo é adiantada para que a combustdo ocorra em sua
maior parte préxima ao PMS de forma que o pico de pressao favore¢ca o movimento
descendente do pistdo e a perda em relacdo ao modelo ideal seja a menor possivel
(GIACOSA, 2000; HEYWOOD, 1988).

Outra diferenga importante sdo os momentos de abertura e fechamento das
valvulas de admisséo e exaustdo. No ciclo real, a abertura e fechamento da valvula
de admissao nao ocorrem no mesmo tempo que o ciclo ideal, a abertura € feita antes
do PMS para permitir que a mistura ar-combustivel comece a entrar mais rapido ao
cilindro e o fechamento ocorre apds do inicio do tempo de compressao apesar do
movimento contrario do pistdo, uma vez que a mistura continua sendo admitida no
cilindro até a presséao interna se equilibrar com a pressao atmosférica (GIACOSA,
2000; HEYWOOQOD, 1988).

No processo de exaustdo, a valvula de exaustdo é aberta antes do PMI no
tempo de expansao, onde os gases da combustao sao descarregados devido a dife-
renga de pressao entre o cilindro e o coletor de admissao, este processo € conhecido
como blowdown. A valvula de exaustao fecha apds do PMS com o objetivo de aprovei-
tar a inércia dos gases e assim beneficiar o novo processo de admissao. As perdas no
processo de exaustao sao evidenciadas na regiao “C” (GIACOSA, 2000; HEYWOOQOD,
1988).

2.1.3 Formagio da mistura ar-combustivel.

Para que o motor de combustao interna funcione adequadamente, deve-se pre-
parar a mistura ar/combustivel de forma correta. Nessa mistura, a massa de ar ad-
mitida e a massa de combustivel podem ser encontradas em trés tipos de mistura
diferentes:

e Mistura estequiométrica — mistura quimicamente balanceada;

e Mistura rica — mistura com excesso de combustivel em relacdo a condicao este-
quiométrica;
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e Mistura pobre — mistura com excesso de ar em relacao a condicao estequiomé-
trica;

Esses tipos de mistura podem ser representados pelo fator lambda () - relative
air/ fuel ratio) que define a relacao entre a razdo combustivel real e a relagédo este-
quiométrica (HEYWOOQOD, 1988).

Tac
(Tac)est
Onde: r,. é relagao ar/combustivel (real) e (r..).s: € relagéo ar/combustivel es-
tequiométrica.

A= (1)

Para a formac&o da mistura € necessario um sistema de abastecimento que
forneca o combustivel de acordo com o regime de operacdao do motor. Atualmente,
para a formacao de mistura de ar/combustivel nos motores de combustao interna séo
utilizados sistemas de injecédo eletrénica que substituem os antigos sistemas de car-
buracéo, o que traz vantagens como: menor contaminacao, consumo eficiente, entre
outros. O sistema de injecéo eletrénico basicamente tém duas formas de subminis-
trar combustivel a camara de combustdo (FIGURA 4). Na primeira, conhecida como
injecao direta (DI — do inglés: Direct Injection), o combustivel é injetado diretamente
dentro da camara de combustao, a outra forma, conhecida como injegao indireta (PFlI,
do inglés: Port Fuel Injection), que consiste em injetar o combustivel no coletor de
admisséo onde se inicia a mistura ar/combustivel antes de entrar ao cilindro.

Figura 4 — Sistema de injecao de combustivel em motores Sl.

(A)

Fonte — Adaptado de (BOSCH, 2006).
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O sistema de injecao direta mostrado na FIGURA 4-B permite introduzir o com-
bustivel diretamente na camara de combustéo, esta injecdo do combustivel pode ser
feita no tempo de admiss&o ou no tempo compressao quando se trabalha com uma
linha de alimentacao de baixa ou de alta pressao respectivamente. Quando o combus-
tivel € injetado no tempo de admissao em altas cargas, a injecao direta possibilita a
formagédo de uma mistura homogénea e quando o combustivel € injetado no tempo de
compressao em baixas cargas a injegao direta possibilita a formac¢ao de uma mistura
estratificada (CELIK; OZDALYAN, 2010)

No sistema de injecéo indireta (PFI) mostrado na FIGURA 4-A pode ser do tipo
monoponto ou multiponto. De acordo com Sendyka e Noga (2013), esses dois tipos
diferenciam-se, principalmente, pelo nimero de injetores. Na injecdo monoponto é
utilizado um unico injetor localizado no coletor de admisséao que alimenta os cilindros.
Por outro lado, na injecdo multiponto o numero de injetores é igual ao numero de
cilindros e pode ser direta ou indireta FIGURA 5.

Figura 5 — Sistemas de injecao de combustivel.

2 2
2 38 2 2

Sistema monoponto PH Sistema multiponto PFI Sistema multiponto DI

1- Entrada de combustrvel, 2- Entrada de ar. 3- Vabula borboleta, 4- Coletor de admissdo, 5-
Injetor ou Injetores, 6- Motor.

Fonte — Adaptado de (BOSCH, 2006).

De acordo com Martins (2006), os sistemas PFl possuem um menor custo e
uma maior facilidade de manutengao, contudo, os sistemas DI apresentam vantagens,
entre elas a eliminagcao da condensagdo do combustivel nas paredes do coletor de
admissao, garantindo um menor consumo devido a uniformidade da combustéo, além
disso, favorece a estratificacdo da mistura e possibilita 0 aumento da razao volumétrica
de compressao.
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2.1.4 lgnigcdo da mistura ar-combustivel.

Uma vez terminado o processo de admissao do fluido de trabalho (ar/combusti-
vel) nos motores de combustéo interna de ignigao por centelha se inicia 0 movimento
ascendente do pistdo e assim comprimindo a mistura no cilindro. Préximo ao final do
curso de compressao, o sistema de ignicao fornece uma centelha elétrica promovendo
o inicio da combustdo, o que gera uma frente de chama que cresce rapidamente em
direcéo as paredes do cilindro (BRAGA, 2007).

2.1.4.1 Sistema de ignicao por centelha convencional.

O sistema de igni¢cdo é o mecanismo responsavel pela geracao e fornecimento
da centelha elétrica a qual deve ser constante e com a maior energia possivel para ter
uma combustao étima. Conforme ADLER U.; BAUER (1993), se a centelha aplicada
ndo tem a energia suficiente, a mistura pode nao entrar em combustéo, o que resulta
em falha na queima produzindo maiores emissées, elevado o consumo de combustivel
e consequentemente perda na poténcia. A energia necessaria para iniciar a combus-
tdo de uma mistura estequiométrica (A = 1) € aproximadamente 0,3 mJ e em caso de
misturas ricas ou pobres com alta turbuléncia sdo necessarios valores de energia de
3-4 mJ. (DENTON, 2000).

O sistema de ignicao convencional eleva a tensao provida pela bateria (12 a
14 V') por meio da utilizagdo de um elevador de tens&o, chamado na industria como
bobina de igni¢do. A energia é transferida de um dos terminais da bobina até a vela de
ignicao, responsavel pelo fornecimento da centelha dentro da camara de combustao.
Essa centelha é formada pelo arco elétrico estabelecido entre a extremidade exposta
do eletrodo e a carcaga da vela (PUJATTI, 2007).

Uma viséo geral de um sistema de ignicdo tipico € mostrada na Figura 6. Nesse
sistema, a unidade de controle eletrénico (ECU, do inglés Electronic Control Unit) e as
bobinas de igni¢cao trabalham em conjunto para controlarem as centelhas nos cilindros
do motor. A ECU recebe informacéo de diferentes sensores posicionados previamente
no motor para determinar, de acordo com a calibracao inicial, o tempo ideal da cen-
telha em relacéo a sinal instantaneo da posi¢éo do virabrequim. Em sintese, a ECU
indica as bobinas quando estas devem ou néo cortar o fluxo de corrente no primario
de cada bobina que produz a centelha na vela.
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Figura 6 — Sistema de injecao eletronico.

Fonte — Adaptado de (BOSCH, 2013).

Atualmente, os veiculos utilizam um sistema eletrénico de ignicdo mapeado,
no qual uma central de controle eletrénico reconhece a condi¢do instantanea de fun-
cionamento do motor e, em funcdo de dados obtidos experimentalmente durante a
calibracdo do motor em bancada, informa o melhor &ngulo de avango de ignigédo para
essa condi¢ao (PUJATTI, 2007). Também, conforme Milhor (2002), o controle eletro-
nico de ignicao a partir do mapa de avanco da ignicao além de corrigir o ponto de
ignicdo em funcao da condicao de operag¢dao do motor, controla a ocorréncia de deto-
nacao (Knocking), ja que atrasa o ponto de ignicdo quando as condi¢des para esse
fenbmeno aparecem.

2.1.5 Combustdo em motores de ignicdo por centelha.

Conforme Ganesan (2012), a combustdo é uma reacédo quimica onde certos
elementos do combustivel como hidrogénio e carbono se combinam com o oxigénio,
liberando energia em forma de calor e causando um aumento na temperatura dos
gases.

Ganesan (2012) argumenta que as condigdes minimas necessarias para a
ocorréncia da combustao sdo a presenca da mistura ar-combustivel e um meio para
iniciar o processo. De acordo com Heywood (1988), a combustdo pode ocorrer de
duas formas, combustdo normal e combustdo anormal (Fig. 7).
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Em uma combustdo normal (Fig. 7 - a), a chama é iniciada por uma centelha
em um instante determinado. Ao redor da centelha € formado o foco inicial e, a partir
desse, a combustado se propaga gradualmente em toda a carga através da frente de
chama. A frente da chama se encontra representada pela superficie de separacao
entre a parte ja inflamada da mistura e a parte n&o inflamada. Na parte da frente da
chama se encontram os produtos quentes da combustéo e conforme a chama se move
através do espago de combustédo, a temperatura e a pressdo aumentam no gas nao
queimado. Em sintese, na combustdo normal a ignicdo vem no momento desejado
como uma consequéncia imediata e unica da centelha, e as particulas comegcam a
queimar s6 quando sao atingidas pela frente da chama (GIACOSA, 2000).

Na combustao anormal, a medida que a chama se propaga através da camara
de combustao, a mistura ndo queimada a frente da chama é comprimida fazendo com
que sua pressao, temperatura e densidade aumentem. Esses aumentos induzem o
inicio de um conjunto de reacoes em cadeia que, eventualmente, levarao a autoignicao
espontanea da mistura ndo queimada (Fig. 7 - b). Para que este fenbmeno nao
aconteca, a frente da chama deve ser o suficientemente rapida para atingir a regiao
sujeita a autoigni¢do, caso contrario, a regido ndo queimada inicia 0 seu processo
de queima, podendo ocorrer 0 aparecimento de ondas de choque suportadas pela
combustdo que causam danos severos ao motor (BAETA, 2006). Esse fenémeno
€ denominado de detonacéo e consiste na liberagdo espontanea e rapida de uma
grande parte ou toda a energia quimica do gas ndao queimado, causando oscilacdes
de presséo de alta frequéncia dentro do cilindro (HEYWOQD, 1988).

Figura 7 — Modos de combustao.

Auto ignicdo mistura

Vela de ar- cnmbustwel Vela de

Frente da chama 7

~~ ignicdo ﬁ-“" ignicéio
.
| — Gas queimado | - #
Pl | A L.. Gds gueimado

Mistura 1
combustivel-ar
ndo queimado

©) O
_/_-IT\\_ m
(a) (b)

Fonte — Adaptado de (TURNS et al., 1996).

De acordo com Heywood (1988), o processo de combustdo em motores Sl
pode ser caracterizado nas quatro fases apresentadas na FIGURA 8: (1) centelha; (2)
desenvolvimento da chama; (3) propagacgao da chama; (4) extincao da chama.
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Figura 8 — Fases da combustao.
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Fonte — Adaptado de (GANESAN, 2012).

O ponto A na figura 8 representa 0 momento da centelha, correspondente a
primeira fase do processo de combustdo. O trecho AB mostra a segunda fase deno-
minada desenvolvimento da chama. Ja o trecho BC é a fase de propagacgao da chama
e por ultimo, o trecho CD representa a extingdo da chama (GANESAN, 2012).

Centelha (ponto A): O processo de combustao inicia com a descarga elétrica
através dos eletrodos da vela de ignicdo. A descarga é a encarregada de inflamar
a mistura ar/combustivel na regido proxima a vela, onde a combustao se expande a
todas as partes do cilindro (PULKRABEK, 1997).

Desenvolvimento da chama (trecho AB): A fase compreendida desde a cente-
Iha até o ponto em que uma fracdo pequena e mensuravel da carga € queimada se
conhece como desenvolvimento da chama. Nesta etapa, de 5% a 10% da mistura
ar-combustivel é queimada e quase ndo ha aumento de pressao produzindo pouco
ou nenhum trabalho util. O desenvolvimento inicial da chama é influenciado principal-
mente pelo estado da mistura, composi¢cao e movimento da mesma nas proximidades
da vela de ignicao (HEYWOOD, 1988).

Propagacao da chama (trecho BC): A fase de propagacao da chama ¢é a etapa
durante o qual a maior parte da mistura é queimada, 90% a 95% da mistura ar-
combustivel, sendo esta a fase em que praticamente todo o trabalho util é produzido
(HEYWOOQOD, 1988). Depois da fase de desenvolvimento, o processo de combustao
esta bem estabelecido e a frente da chama move-se rapidamente através da camara
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de combustéo. A turbuléncia induzida no cilindro faz com que a velocidade de propa-
gacéo seja cerca de 10 vezes maior do que a velocidade da chama laminar através de
uma mistura estética, e a medida que a mistura no cilindro se queima, a temperatura
e, consequentemente, a pressédo, aumentam (PULKRABEK, 1997).

Extincdo da chama (trecho CD): Depois do ponto C, onde o processo de com-
bustdo atinge o valor maximo de pressao, inicia a fase de extingdo da chama, sendo
caracterizada por uma continua reducao da pressdao (GANESAN, 2012). Nesta etapa,
o restante da mistura ar/combustivel é inflamado até terminar o processo de com-
bustdo, contudo ndo pode ser quantificado porque as taxas de liberagdo de energia
sdo comparaveis a outros processos de transferéncia de energia que estao ocorrendo
(HEYWOOD, 1988).

2.1.6 Combustiveis utilizados em motores Sl.

O combustivel é uma substancia quimica que ao reagir com o oxigénio sofre
um fendmeno quimico denominado combustao, na qual se libera certa quantidade
de energia na forma de calor. Nos motores de combustéo interna, sao utilizados di-
ferentes combustiveis, os quais possuem caracteristicas quimicas e fisicas distintas
que influem diretamente na combustdo e nas emissdes de poluentes. Além disso,
os combustiveis tém diferentes métodos de obtencao assim como custo, fatores que
influenciam em sua escolha nas diferentes aplicacées (HEYWOOQOD, 1988).

Além da capacidade de liberagdo de energia, uma das caracteristicas mais
importantes dos combustiveis € o indice de octanos. O indice de octanos é uma me-
dida pratica que define a capacidade a resisténcia de um combustivel a ocorréncia
de detonacdo. A escala do numero de octanos € baseada em dois hidrocarbonetos:
o heptano (n-C;Hi¢), que € propicio a detonagdo mesmo com razdes volumétricas
de compressao baixas, e o isoctano (CgH;8: 2,2,4-trimetil-pentano) que suporta altas
razbes volumétricas de compressao e corresponde ao valor 100 na escala de octa-
nos. Portanto, quanto mais alto o numero de octanos, mais resistente o combustivel a
ocorréncia de detonacao (HEYWOOQOD, 1988).

Os combustiveis comumente utilizados em veiculos automotivos sdo a gasolina
e 0 Oleo diesel, os quais sao derivados do petréleo. Entre os combustiveis alternativos
aos derivados do petroleo, tém-se os alcoois, principalmente o etanol e o metanol, o
gas natural, o hidrogénio e o biodiesel, cada um com caracteristicas diferentes que
os fazem melhor dependendo da aplicacdo. Os combustiveis alternativos que apre-
sentam um uso mais comum, tanto no Brasil como no mundo, séo o alcool etilico ou
etanol e o gas natural (BAETA, 2006).
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2.1.6.1 Alcool Etilico.

Segundo Baeta (2006), o alcool etilico € um composto quimico da familia dos
alcoois com férmula basica CoH;OH. Em sua férmula quimica, pode-se observar dois
atomos de carbono e um radical OH, que o caracteriza como alcool. O etanol pode ser
obtido através da fermentacao de vegetais ricos em agucares, como a cana-de-agucar
no Brasil. Atualmente, os maiores produtores e consumidores de etanol no mundo
sdo EUA e Brasil. Nos EUA, o etanol € produzido apenas na forma anidra a partir
do milho, sendo usado principalmente na mistura com a gasolina até o percentual de
15% em volume (E15) para veiculos exclusivamente a gasolina. No Brasil, o etanol
€ produzido a partir da cana de agucar e € utilizado de duas formas. Na forma de
etanol anidro misturado com gasolina, com percentagens de 18% a 25% em volume
(E18 - E25, respectivamente). Também é produzido em grande escala na forma de
etanol hidratado, contendo 96% de é&lcool etilico e 4% de agua em volume, usado em
veiculos multicombustivel (MELO, 2012).

Segundo Pulkrabek (1997), as vantagens do alcool como combustivel sao:

e Combustivel renovavel que pode ser obtido de inUmeras fontes, tanto naturais
quanto manufaturadas;

e Possui alto numero de octanos, o que resulta em uma alta resisténcia a ocorrén-
cia de detonacdo. Uma maior resisténcia a detonacao possibilita a utilizacao de
razdes de compressao maiores, resultando em um motor mais eficiente;

e Apresenta menores indices de emissdes de poluentes quando comparado com
a gasolina, assim como sdo combustiveis com menores teores de enxofre;

e Alto calor latente de vaporizacdo, o que resulta no resfriamento do processo de
admissao e compres.

Por outro lado, também podem-se citar as desvantagens do alcool etilico (PUL-
KRABEK, 1997):

e Baixo conteudo energético. O etanol precisa de 1,5 vezes mais combustivel, em
relacdo a gasolina, para fornecer a mesma quantidade energética ao motor;

e Maior quantidade de aldeidos nos gases de escape, 0 que para emissdes seria
mais um problema;

e Alcool etilico é muito mais corrosivo que a gasolina para pegas de cobre, bronze,
aluminio, borracha e plastico, impondo algumas restricdes aos tipos de materiais
implementados nos projetos de motores que utilizam esse combustivel;
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¢ Dificuldade de partida nos motores em temperaturas mais baixas, devido a baixa
pressao de vapor e vaporizagao. Para suprir esta dificuldade o veiculo deve ser
equipado com um sistema de partida a frio que injeta uma pequena quantidade
de gasolina para facilitar o inicio do funcionamento ou ser dotado de sistemas
que aquecem o alcool no injetor durante a partida na fase de aquecimento do
motor.

Segundo Baeta (2006), a combustao completa do etanol pode ser descrita
como apresentada na eq. 2:

Considerando-se a queima com o0 ar ao invés do oxigénio puro, se obtém a eq.

Considerando que a massa molecular do ar, M,,, € 29 kg/kmol, e a do alcool
etilico, M., & 46 kg/kmol, tem-se:
N, M 14,2
ap, = Ma _ NuMay _ (14,28)(29)
me NetMet (1)(46>

A equacéo 4 apresenta a razao ar/combustivel descrita por Pulkrabek (1997).

~ 9, Okgar/kgc (4)

O poder calorifico do etanol € inferior ao poder calorifico da gasolina, no en-
tanto, como a sua razao ar-combustivel é também inferior, necessita de menos quan-
tidade de ar para a combustdao completa, isso se deve ao etanol ja possuir oxigénio
em sua composicao. Portanto, a mistura ar-combustivel do alcool etilico possui maior
quantidade de energia disponivel para uma mesma massa de ar (BAETA, 2006).

2.1.7 Sistema de ignicdo com pré-cadmaras em motores Sl.

Com a finalidade de reduzir as emissdes e o consumo especifico do combus-
tivel, as industrias automotivas e pesquisadores dessa area vém criando diferentes
metodologias e sistemas como: injecdo direta em motores de ignicdo por centelha
(Sl), o uso de turbo compressores, comando variavel de véalvulas, biocombustiveis,
entre outros.

De acordo com Toulson (2008), o emprego de misturas pobres € uma estratégia
eficiente para reduzir as emissdes e 0 consumo especifico do combustivel, além disso,
devido as baixas temperaturas de combustdo, obtém-se menores formacdes de 6xi-
dos de nitrogénio (NO,) na combustao. Outros beneficios do uso de misturas pobres
sdo: aumento na eficiéncia térmica do motor, redugéo das perdas de bombeamento e
incremento em termos de desempenho.
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Comforme descrito anteriormente, o emprego de misturas pobres em motores
de combustéao interna (SI) se torna uma étima alternativa para as reducdes de gases
de efeito estufa e consumo especifico de combustivel. No entanto, o emprego dessas
misturas também apresenta diferentes limitagdes na combustéo tais como: o aumento
da variacao ciclica na combustao, o aumento da energia necessaria para inicializar
a combustédo e a reducao da velocidade de propagagédo da chama (AYALA; GERTY;
HEYWOOD, 2006; WYCZALEK et al., 1975).

O sistema de ignicdo com pré-camara é uma solucao acertada para a imple-
mentagcao de misturas pobres nos motores de combustao interna (Sl), ja que os jatos
produzidos na pré-camara contém a energia suficiente para proporcionar uma com-
bustao estavel (HYNES, 1986) gerando como resultado um aumento da velocidade da
chama e reducgéo na variabilidade ciclica (TOULSON, 2008). Este sistema consiste
na instalacdo de uma pequena camara adicional ou pré-camara de combustao a qual
€ interconectada através de um orificio com a camara principal. Nos sistemas PCl a
queima da mistura é produzida por meio de uma centelha elétrica na pré-camara onde
a pressao gerada promove a formagéo de jatos que séo liberados na camara principal
por meio dos orificios de interconexao (RICARDO, 1922).

2.1.7.1 Utilizagdo de pré-camaras em motores SI com mistura homogénea.

O primeiro motor adaptado com um sistema de ignig&o por langa chamas, mos-
trado na Figura 9, foi desenvolvido e patenteado no ano 1918 pelo engenheiro Harry
R. Ricardo, (TURKISH, 1975). O sistema desenvolvido por Ricardo consiste em uma
pequena camara de combustao auxiliar, também conhecida como pré-camara, conec-
tada por meio de um duto de interconexao a camara principal de combustdo. Nesse
sistema, a combustédo € iniciada na pré-camara através da descarga elétrica produ-
zida pela vela de ignicdo. Devido ao aumento de pressao e temperatura produzida
pela combustdo, os gases contidos na pré-camara sdo forcados a passar em forma
de jatos, pelo duto de interconexdo a camara principal, onde inflamam a mistura da
camara principal. A partir deste protétipo, foram desenvolvidos muitos outros modelos,
obtendo significantes melhorias em relagcao aos seus predecessores.
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Figura 9 — Sistema de ignicao por lanca chama de Sir. Harry R. Ricardo (1918).
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Fonte — Adaptado de (RICARDO, 1918).

Segundo Moreira (2014), os sistemas de ignicdo com pré-camara podem ser
utilizados com dois tipos de mistura: carga estratificada e carga homogénea. Nos
sistemas de carga homogénea, a mistura entra na cdmara de combustao principal e
parte dessa mistura é deslocada pelo pistdo para a pré-camara durante o curso de
compressao, fazendo que o mecanismo opere com a mesma relacdo de equivalén-
cia de ar-combustivel na camara principal e auxiliar. Nos sistemas de carga estrati-
ficada, a mistura além de entrar na camera principal também ¢é injetada por meio de
um sistema auxiliar na pré-camara, permitindo a variagao da razao de equivaléncia de
ar-combustivel em relacdo a contida na cadmara principal (RODRIGUES, 2014). De-
vido ao fato de que a presente dissertacdo abrange apenas o estudo da utilizacao de
pré-camaras com mistura homogénea, um maior enfoque € dado a este tipo de carga.

Em 1970, a fabricante de automoével Ford desenvolveu o primeiro sistema de
ignicdo com pré-camara sem estratificacdo da mistura, sendo adaptado para testes
em 1972 no automoével Gran Torino como mostrado na FIGURA 10, (ROESSLER,;
MURASZEW, 1975).

O sistema desenvolvido pela Ford consistiu em uma camara de combustao adi-
cional ou pré-camara, interconectada por meio de diversos furos a camara de combus-
tao principal. Nesse sistema, a pré-camara tinha um volume menor que 5% do volume
total da camara de combustao e a vela de ignicao estava localizada dentro da mesma,
onde se dava inicio e se direcionava a combustéo, por meio dos furos de interconexao
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4 camara principal (ROESSLER; MURASZEW, 1975).

Figura 10 — Sistema de ignicao com pré-camara da Ford.
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Fonte — (ROESSLER; MURASZEW, 1975).

Noguchi, Sanda e Nakamura (1976) desenvolveram para a fabricante de auto-
méveis Toyota um motor adaptado com pré-camara operando com carga homogénea
chamado de camara geradora de turbuléncia (TGP, do inglés: Turbulent Generating

Pot), mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Sistema de ighicao com pré-camara da Ford.
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Nesse projeto estudaram a velocidade de propagacao de chama e o limite de
inflamabilidade, descobrindo que ambos s&o fortemente influenciados pela geometria
da TGP e pela localizacao da vela de ignicdo. Também mostraram que a forte turbu-
|éncia gerada pela pré-camara resulta em um aumento da velocidade de propagagéao
da chama e drastica reducao dos niveis de éxidos de nitrogénio (NO,), (NOGUCHI;
SANDA; NAKAMURA, 1976).

2.1.7.2 Influéncia do uso de sistema de ignicdo com pré-camara sobre a combustao.

De acordo com ao descrito no item 2.1.7 a baixa velocidade de propagacao
da chama e a necessidade de fornecer mais energia para iniciar a combustdo séo
0s principais problemas da combustdo de misturas pobres quando se utiliza um sis-
tema de ignicdo convencional. O uso de sistemas de ignicdo com pré-camaras surge
como uma alternativa viavel para ignicao deste tipo de misturas, devido a alta energia
liberada pelos jatos de chama. Nesses sistemas, o aumento da energia disponivel
para a ignicdo da mistura altera diretamente o limite de empobrecimento, o avango
na ignicao, o inicio da combustao, a velocidade de propagacao da chama e a taxa de
liberacao de calor, (COUTO, 2017).
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Além disso, Toulson et al. (2012) determinam que o uso de pré-camaras para ig-
nicdo de misturas pobres ajuda na redugéo da ocorréncia de detonagao, uma vez que
0s gases ainda ndo queimados, responsaveis pela ocorréncia de detonagao, vem ser
queimados em multiplos pontos antes de terem a chance de se auto ignitar. Do mesmo
modo, alguns autores atribuem o controle da ocorréncia de detonacéo a outros fato-
res como: maior turbuléncia gerada pelos jatos provenientes da pré-camara, menores
temperaturas de combustao e maior velocidade de propagacéo da chama (GORCZA-
KOWSKI; JAROSINSKI, 2000; KETTNER et al., 2005; WIMMER; LEE, 1973).

Também nos sistemas de ignicdo com pré-cadmara, o avancgo de ignicdo de
camara principal depende dos jatos que atravessam os canais de interconexdo. Ryu,
Chtsu e Asanuma (1987) observaram que o0 avancgo de igni¢ao era influenciado pela
orientacdo dos jatos de chama ao sairem da pré-camara, alcangando-se o menor
avanco de ignicdo para a disposi¢cao que fornecia jatos de chama direcionados a 90°
da cabega do pistao.

2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIO-
NAL.

Versteeg e Malalasekera (2007) descrevem a mecénica dos fluidos computa-
cional como a analise de sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia
de calor e fenbmenos associados como reagdes quimicas por meio de uma simula-
cao computacional. Segundo Anderson e Wendt (1995), um escoamento de qualquer
fluido esta regido por trés principios fundamentais: a conservacdo da massa, a se-
gunda lei de Newton e a conservacao da energia, as quais sao representadas em
modelos matematicos. O objetivo de CFD é resolver essas equagdes com formas
algébricas discretizadas para obter valores do campo de escoamento em pontos dis-
cretos no tempo e/ou no espaco.

Em conformidade com Versteeg e Malalasekera (2007) os cédigos CFD sao
estruturados em torno dos algoritmos numéricos e podem ser divididos em trés ele-
mentos principais:

e Pré-processador: No processador se descreve o problema de escoamento a ser
resolvido pelo programa CFD e se proporcionam todas as variaveis de entrada
necessarias para o funcionamento do codigo. Nesta etapa, o usuario define a ge-
ometria ou dominio computacional, gera a malha, descreve os fendémenos fisicos
e quimicos a serem modelados, define as propriedades do fluido e especifica as
condicoes de contorno. Assim, se proporcionam todas as variaveis de entrada
necessdrias para o funcionamento do codigo (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).
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e Solver: Nesta etapa sao resolvidas as equacoes definidas no dominio computa-
cional a partir de métodos numéricos em ambiente computacional. Existem trés
técnicas de solucdo numérica distintas: método das diferencas finitas, método
dos elementos finitos e método dos volumes finitos. O método dos volumes fi-
nitos € uma formulacao particular das diferencas finitas e é amplamente usado
nos codigos CFD. O solver resolve as equagdes governamentais dos fluidos
integrando as equacdes de fluxo sobre todo volume de controle, em seguida re-
aliza uma discretizagdo, convertendo as equacgoes integrais resultantes em um
sistema de equacdes algébricas e por ultimo, resolve as equagdes algébricas
através de um método interativo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

e Pds-processador: O pds-processamento é onde os resultados obtidos do solver
sdo manipulados. Nesta etapa se realizam atividades como visualizagao de re-
sultados, mudancas de cores, gerenciamento de vetores, etc. Alem disso, essa
unidade permite visualizacées do dominio computacional e da malha, visualiza-
cao de planos e regides de interesse, traca graficamente variaveis com intensi-
dade medida em escala de cor e apresenta animacgdes dindmicas (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Nos ultimos anos, a disponibilidade de tecnologia computacional de alto de-
sempenho e a introducao de interfaces amigaveis levou a um aumento no uso de CFD.
Atualmente, a dindmica dos fluidos computacional é uma técnica muito eficiente para
analises de sistemas relacionados a escoamento de fluidos e abrange uma grande
variedade de aplicacdes industriais e ndo industriais como: aerodinamica, hidrodi-
namica, turbomaquinas, processos quimicos, combustdo em motores de combustédo
interna entre outas, (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.2.1 Dinamica dos fluidos computacional aplicada a motores de combustao interna.

Nos motores Sl, um dos fendbmenos mais importantes para andlise € a combus-
tao, ja que envolve: escoamento de fluido turbulento, reagdes quimicas, transferéncia
de calor, e outros processos fisicos e quimicos complexos. Esses processos de com-
bustdo sdo governados por modelos matematicos de fluidos e transferéncia de calor
com modelos adicionais para quimica da combustéo, transferéncia de calor por radi-
acao e outros sob processos importantes de dificil solugdo. O CFD é uma técnica
eficaz para a modelagem de problemas que envolvem combustdo, uma vez que dis-
cretiza e apresenta uma solugcao dos modelos que a governam, permitindo realizar
analises das caracteristicas importantes como vetores de escoamento, temperaturas,
concentracoes de espécies resultantes e emissdes, com a finalidade de conseguir
projetar melhorias nos processos de queima e, consequentemente, na eficiéncia do
motor (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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De acordo com Pariotis, Kosmadakis e Rakopoulos (2012), as simulagdes nu-
méricas em motores permitem explorar e compreender melhor os processos que ocor-
rem dentro da camara de combustdo que ndo podem ser entendidos apenas com
técnicas experimentais, além de permitir entender como eles se relacionam com o0s
parametros globais do motor. Ainda, esta técnica apresenta outras vantagens em re-
lacéo as técnicas experimentais, entre as que se destacam: menor custo, capacidade
de estudar sistemas em que experimentos controlados sao dificeis ou impossiveis de
realizar e reducédo substancial de prazos e custos de novos projetos, (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

2.2.2 Equacgées de conservacdo para um volume de controle.

Conforme Hirsch (2007), o escoamento de um fluido pode ser descrito atraves
da aplicacdo matematica das leis de conservagdo de massa, momentum e energia,
que descrevem o comportamento do escoamento, assim como pelas propriedades fi-
sicas e quimicas do fluido, que determinam a natureza do escoamento. Versteeg e
Malalasekera (2007) descreveram as equagdes de escoamento de um fluido repre-
sentadas matematicamente por leis de conservagao.

e Equacéo de conservacao de massa.

A equacao modelo de conservagéo da massa é resultado do balango de massa
em um elemento fluido ou dominio fluido diferencial, estabelecendo que o fluxo mas-
sico de saida de um volume de controle (VC) deve ser igual ao incremento temporal
da massa interior em um elemento fluido (XAMAN, 2016). Converge CFD (2018) des-
creve a equagao de conservagao de massa como:

dp  Opu;

ot | ou

onde p € a densidade do fluido, u é a velocidade nas trés dimensées (u,, u,,

u., em coordenadas cartesianas) e S € o termo fonte. O primeiro termo da equacao,

no lado esquerdo, representa a variagdo da densidade respeito ao tempo e o segundo

termo representa o fluxo de massa saindo do volume de controle através das suas
fronteiras.

=S (5)

e Equacgao de conservagcdo de momentum.

A equacao da conservagao da quantidade de movimento expressa pela se-
gunda lei de Newton, (JUNIOR, 2010; SCHLICHTING; GERSTEN, 2016). A equacao
de conservagdao de momento estabelece que a taxa de variagdo do momento de uma
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particula fluida é igual a soma das forcas sobre a particula. Converge CFD (2018)
descreve a equacgao de conservagao de momento como:

Opu;  Opuu; OP 0oy
= — S;
donde P é a pressao e o tensor de tens&o viscosa € dado por:
. aul é)uj , 2 8uk
ij = i ( o, + 8%) + (u 3“) ( I, Su) (7)

donde 1’ é a viscosidade dilatacional e S;; € o delta de Kronecker.
e Equacéao de conservagao de energia.

Segundo Xaman (2016), a equacao de energia € expressa pela primeira lei da
termodinamica, a qual estabelece que a quantidade de troca de energia de uma par-
ticula deve ser igual a quantidade de calor adicionado ao elemento mais a quantidade
de trabalho realizado sobre a particula. Converge CFD (2018) descreve a equagao de
conservagao de energia como:

dpe ~ Oujpe B Ou, H@ui 0 oT 0 Y,
ar dx; Pc?xj +%3xj i o Kal’j " Oz pD D o, ) T ®

m J

onde e € a energia interna especifica, K € a condutividade, T é temperatura, D
€ o coeficiente de difusdo de massa, h,, € a entalpia da espécie e Y,, é a fracdo de
massa da espécie m.

e Equacéo de conservacao de espécies

Converge CFD (2018) utiliza uma equacao de transporte de espécies (Eq. 9)
para resolver a fracdo de massa de todas as espécies no dominio computacional.

M, Pm

B Mo - Ptot ©

Em que M,, é a massa da espécie m na célula, M,,; € a massa total na célula,

pm € a densidade da espécie m, e p;ot € a densidade total na célula. Os modelos

de espécies podem ser resolvidos de forma isolada ou em conjunto com qualquer

outra equacédo de transporte. Se a equacgao de conservacdo de momentum nao for

resolvida, a convecgdo nao sera considerada na equacao de transporte da espécie,

OU seja, a equacao de conservacao da espécie contera apenas termos de difusdo. A
forma compressivel da equacéo de conservacao de espécies é dada pela EQ. 10.

Opm  Opmu; 0 Y
ot | or, o ('0 ax]-) S (19)

Yin
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onde:

Onde p,, é a densidade da espécie, Y,, é a fracdo de massa das espécies m,
D é o coeficiente de difusdo da massa e S,,, € o termo fonte. O coeficiente de difusao
da massa molecular é calculado por:

v

~ Se

Onde Sc é o numero de Schmidt. Se um modelo de turbuléncia é ativado, o
coeficiente de difusdo de massa turbulenta é dado por:

(12)

Ut

~ Sa

Onde Sc; € o numero de Schmidt turbulento. O termo fonte na equacéao de es-

pécies € responsavel pela evaporacao, rea¢des quimicas (combustdo) e outros sub-
modelos.

(13)

2.2.3 Turbuléncia e a decomposicdo de Reynolds.

Um escoamento de um fluido é definido como turbulento quando o compor-
tamento do escoamento é altamente irregular ou cadtico, caracterizado por flutua-
cbes de velocidade e porque as particulas de fluido se movem de forma desordenada,
(MOTT, 2006; CENGEL; CIMBALA, 2015).

Todo escoamento encontrado na pratica da engenharia, mesmo aqueles sim-
ples como jatos bidimensionais, esteiras, escoamento em tubos, entre outros, se tor-
nam instaveis acima de um determinado numero de Reynolds. O numero de Reynolds
€ uma medida relativa entre as forcas inerciais e as forgas viscosas presentes em um
fluido. Entédo, para escoamentos abaixo de um determinado nimero de Reynolds cri-
tico Re..;;, 0 escoamento é suave e as camadas adjacentes de fluido deslizam umas
sobre as outras de forma ordenada, esse comportamento € conhecido como laminar.
A medida que incrementa o nimero de Reynolds uma série de eventos complexos
ocorrem levando a uma mudanca radical da caracteristica do escoamento. No estado
final o escoamento é aleatério e cadtico, onde o escoamento é denominado em re-
gime turbulento, (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A Figura 12 apresenta uma
medigdo tipica de velocidade em um ponto de um escoamento em regime turbulento.
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Figura 12 — Medicao pontual da velocidade em um escoamento em regime
turbulento.
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Fonte — (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Por meio da decomposicao de Reynolds um escoamento turbulento pode ser
descrito de uma maneira conservadora para todas as particulas fluidas. Nessa me-
todologia, a velocidade, como apresentado na Figura 12, pode se decompor em um
valor médio u; com uma componente flutuante «; sobreposta ao valor médio (Eq. 14).

ui = U+ (14)

Assim, o fluxo turbulento pode ser caracterizado em termos dos valores médios
das propriedades do escoamento u; e suas propriedades flutuag¢des u;, (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Devido a importancia de evitar ou promover a turbuléncia em aplicacées da en-
genharia, diferentes métodos numeéricos foram desenvolvidos. Essas metodologias
podem ser agrupados em trés grupos distintos: simulagdo numérica direta (DNS do
inglés: Direct numerical simulation), simulagdo de grandes vortices (LES do inglés:
Large eddy simulation) € 0s modelos de turbuléncia de Navier-Stokes por médias de
Reynolds (RANS do inglés: Reynolds-averaged Navier—Stokes). Gonforme Ramajo
(2008) 0 método RANS é o método que demanda menores recursos computacionais
e apresenta bons resultados em problemas reais com geometrias e condigdes de con-
torno complexas.
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2.2.3.1 Equacées de Navier-Stokes por médias de Reynolds (RANS).

As equacdes RANS se baseiam nas propriedades médias do escoamento e
os efeitos da turbuléncia sobre essas propriedades. Para descrever as equagoes de
transporte RANS e calcular a média, sao adicionados termos extras de tempo médio
do escoamento EQ. 14 nas equactes de Navier-Stokes. Converge CFD (2018) des-
creve as equacdes de RANS compressiveis para transporte de massa e momento,
apresentadas nas EQ. 15 E EQ 16, respectivemente.

ap . opi,
075 896]-

~ 0 (15)

opi;  Opii; oP 0 { <aai aaj> 2 iy, ] o)
= H 0ij

- — SHA— — (—pul, 1
ot Oz, O, - D oz, + Bz, 3“3% + 3xj( puju)  (16)
onde
i =2 (17)
D

e o estresse de Reynolds 7;; € dado por:

T = Ui (18)

Para simular escoamentos turbulentos por meio equagdes de Navier-Stokes

por médias de Reynolds é necessario adicionar modelos de viscosidade turbulenta,

tanto para modelar as tensdées como também os termos de transporte escalar, com

a finalidade de fechar o sistema de escoamento médio. Neste trabalho sera usado

o método RNG k-¢, o qual, de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), capta

os efeitos das menores escalas de turbuléncia por meio de uma funcao aleatéria nas
equacoes de Navier Stokes.

2.2.3.2 Modelo RNG k-¢.

O modelo RNG k-¢ € uma versdo do modelo k-e¢ padrao, o qual utiliza duas
equacoes: a primeira descreve a energia cinética turbulenta (k) e a segunda a dissi-
pacao de energia cinética turbulenta (¢). Essas duas equacdes calculam os efeitos de
transporte das propriedades da turbuléncia por convecgao e difusdo, além da produ-
cao e destruicao da turbuléncia (ORSZAG; YAKHOT, 1986).

O método foi desenvolvido através do tratamento da mecanica estatistica que
criou formulagdes matematicas que em conjunto com um nuamero limitado de conside-
ragcOes acerca da estatistica de turbuléncia de micro escala, prové uma base rigorosa
para extensdo de modelos de viscosidade turbulenta. Renormalization group (RNG)
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descreve os efeitos das menores escalas de turbuléncia por meio de uma fungéo ale-
atéria nas equacdes de Navier Stokes. Nesse procedimento se remove sistematica-
mente as menores escalas de movimento das equacdes de governo ao expressar
seu efeito através de movimento nas maiores escalas e de correcées na viscosidade
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). As equacgdes para o transporte e dissipacao
da energia cinética turbuléncia sao apresentadas nas EQ. 19 e 20, respectivamente.

il — _ s 1
ot + ox; 7ii Ox; + dx; Pry 0z pet 1.55‘3 (19)
dpe  O(puge) O [p+ g Oe Ju; Ju; €
5 + o, oz, Pr. O, +C€3p€8xi+ Ca aIjﬂj Ceape + C Sy k+S pR
(20)

Em que C,; sdo constantes do modelo que considera a compactagao e expan-
sdo, S é o termo de origem, S, € o termo fonte que representa interacées com fase
discreta (spray) e R é dado por:

Cﬂlg (1 - 77/%) é (21)

B=""0"5p) &

onde n é dado por:

k k
n=z |Si;] = v 25554 (22)
O modelo RNG k-¢ contem diferentes constantes ajustaveis: C.;, C,,Pr., Pr;
e 5. Os valores dessas constantes sdo obtidos pelo ajuste abrangente de dados
experimentais. Converge CFD fornece os dados apresentados na Tab. 1 para as

constantes do modelo.

Tabela 1 — Constantes do modelo RNG k-
1, =0,0845 | Cq =1,42 | Co=1,68 | C3 = 1,68 | Pr.=Pr;, =0,7194 | 5 =0,012 |

Fonte — Converge CFD, 2018

2.2.4 \Velocidades de chama laminar.

Uma propriedade intrinseca importante de uma mistura de combustivel é a sua
velocidade de combustdo laminar. Essa velocidade de queima é definida como a
velocidade, relativa e normal a frente da chama, com a qual o gas nao queimado se
move pela frente e é transformado em produtos sob condigdes de escoamento laminar
(HEYWOOQOD, 1988). As velocidades de chama laminar utilizadas nas simulacdes nu-
méricas deste trabalho seguem a formulagao estabelecida por (METGHALCHI; KECK,
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1982). Converge CFD (2018) descreve a equacao de velocidade laminar de chama
como:

Y B
S =8,.; (Ti> ( P ) (1—2,1Ya) (23)

Upef Dref
Em que T, é a temperatura dos gases ndo queimados, Tu,.; € a temperatura
de referéncia, P é a pressao, p,.; € a pressdo de referéncia, Y4 € € a fragdo de massa
das espécies de diluicio e Si,.; é dado por:

Slmf - Bm + B2 (Qb - ¢nL)2 (24)

Em que ¢ é a razdo de equivaléncia e B,,, B, e ¢,, sd0 constantes fornecidas
pelo usuario apropriadas para o combustivel e o oxidante usados na simulagéo.

Os expoentes de temperatura e pressdo na EQ. 23 sdo definidos nas EQ.25
EQ.26, respectivamente.

y=atm(é—1) (25)

B=a+m(p—1) (26)

Onde a e m sao constantes de temperatura e pressdo do modelo, respectiva-
mente.

2.2.5 Modelos ECFM para combustdo em motores.

O modelo de chama coerente estendido (ECFM, do inglés: Extend Coherent
Flame Model) ¢ um modelo de combustéao considerado como uma extensao do modelo
de chama coerente (CFM, do inglés: Coherent Flame Model) proposto por Marble e
Broadwell (1977). A ideia principal dessa extensdo consiste em descrever localmente
a relacdo de equivaléncia combustivel / ar (F'/A) em gases frescos, a composicao e a
temperatura, permitindo melhorar a descri¢ao inclusive em casos altamente estratifi-
cados (COLIN; BENKENIDA; ANGELBERGER, 2003).

O modelo ECFM se baseia em uma equagéao de densidade da superficie da
chama que considera o enrugamento da superficie frontal da chama por vértices tur-
bulentos, assim como uma técnica de condicionamento que permite a reconstrucao
precisa de propriedades locais em gases frescos e queimados, mesmo em altos ni-
veis de estratificacdo de combustivel local. No modelo se presume que a combustao
ocorre em uma fina camada, a qual separa as zonas da mistura ar-combustivel dos
gases queimados e ndo queimados, ou seja, onde ja ocorreu a oxidagao e onde esta
proxima a ocorrer a queima. A direcdo de propagacédo da chama se da dos gases
queimados para 0s gases nao queimados e a velocidade de propagacao da chama é
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definida através dos calculos em cada instante e posicao da camara da composicao,
local da mistura e a correta temperatura dos gases ndao queimados (COLIN; BENKE-
NIDA; ANGELBERGER, 2003; COLIN; BENKENIDA, 2004)

Neste trabalho se utiliza 0 modelo ECFM como ferramenta de descrigao do pro-
cesso de combustao, ja que o modelo é apropriado para motores onde o mecanismo
de oxidagao é representado predominantemente pela chama pré-misturada, assim se
consegue reproduzir corretamente a pressao no cilindro respeito ao modelo experi-
mental (COLIN; BENKENIDA; ANGELBERGER, 2003).

2.2.5.1 Densidade de superficie de frente de chama.

O modelo de chama coerente CFM proposto por Marble e Broadwell (1977)
define uma caracteristica de escoamento que descreve a taxa de consumo de com-
bustivel por unidade de volume, em funcédo do produto da densidade da superficie
da chama X (ou seja, a superficie da chama por unidade de volume) e a velocidade
local em que se consome a mistura. Converge CFD (2018) descreve a equacgao de
densidade da superficie da chama (X)como:

8_2+ ou; Y _ 0 (ﬂa(z/ﬁ)
ot ox; or; \S. Ox;

Em que i € a viscosidade, S. € o numero de Schmidt, P,=a K, representa a
producéo de superficie de chama por deformagéo turbulenta e K; = I' ¢/k representa
a deformacao média da chama por turbuléncia intermitente (o = 1.6 € uma constante
do modelo). P, = 2/3 (0u;/0x;) modela os efeitos da expansao e curvatura térmica da
chama, P; = 2/3 S, (1-c/c) ¥ é a producéo pela dilatagdo média do escoamento, D = /3
S, (2%/(1- ©)) ¥ modela a destruicdo devido ao consumo (5 = 1 constante do modelo)
e P, é o termo fonte aplicado pela vela durante a ignicao, S; é a velocidade de chama
laminar, ¢ € a variavel de progresso de massa e ¢ € a variavel de progresso do volume.

O modelo de densidade de superficie da chama, EQ. 27, tem uma série de
parametros semi-empiricos. Especificamente, para a aplicacdo do modelo ECFM no
programa computacional Converge CFD, o e  precisam ser fornecidos e ajustados
para obter confiabilidade no modelo. Para obter quanto esses parametros influenciam
nos resultados do modelo, se torna necessario desenvolver testes de sensibilidade, ja
que « e (3 afetam principalmente a producgéo e destruicao da densidade de superficie
de frente de chama respectivamente.

2.3 ESTADO DA ARTE.

Nesta secdo sao apresentados os principais trabalhos encontrados na literatura
que contribuem para o desenvolvimento do presente trabalho. O objetivo neste tépico
€ abordar assuntos que permitam compreender a metodologia e os efeitos do uso de
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pré-cadmara em motores Sl. A base tedrica destes trabalhos sera utilizada como ponto
de partida para o desenvolvimento do projeto.

Sa (2001) desenvolveu uma metodologia para o projeto e constru¢cao de uma
pré-camara em um motor de combustao interna. Nesta investigacdo, se comparam
as caracteristicas da combustdo de um motor monocilindrico adaptado com sistema
de ignigcao por langa chamas com o motor original. Em sua analise se mostra que a
pré-camara apresenta problemas de superaquecimento, fazendo necesséria a injecao
de maior quantidade de combustivel e, portanto, afetando os parametros globais da
combustdo. Contudo, a metodologia desenvolvida nesta pesquisa serve como ponto
de partida para desenvolvimentos de novos protétipos de ignicdo com pré-camara no
Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM-UFMG).

Gomes (2004) estudou as caracteristicas geométricas das pré-camaras nos
motores com sistema de igni¢do por langca chama. Em sua pesquisa projeta e testa
trés diferentes pré-camaras em um motor comercial de quatro cilindros com mistura
homogénea. As pré-camaras projetadas sao apresentadas na FIGURA 13

Figura 13 — Configuracoes de pré-camaras proposta por Gomes.
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Fonte — (GOMES, 2004).

Nos resultados se observa que a pré-camara que apresenta melhores resulta-
dos em termos de desempenho é a configuracdo trés, mas se evidencia a necessidade
de estudos numéricos para a compreensao e analise da estrutura de fluxo dentro da
pré-camara e a camara principal.

Baptista (2007) realiza um estudo com o objetivo de reduzir emissdes e con-
sumo especifico de combustivel. Para isso, utiliza um motor comercial flexivel de
quatro cilindros adaptado com uma pré-camara de geometria fixa e compara os resul-
tados com o motor com sistema de ignicdo convencional. Nos resultados verificou-se
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que o emprego de sistema de ignicao possibilita a operacdo do motor com misturas
pobres e com menores avangos de ignicdo. O autor afirma que este fato é dado pelo
aumento da velocidade de queima do combustivel e pelo aumento na intensidade de
turbuléncia na camara principal. Por outro lado, se observa que o sistema apresenta
dificuldades de operacao em cargas baixas, uma vez que aberturas de 10% de valvula
borboleta produz uma queda significativa no torque do motor. O autor argumenta que
essa queda é gerada pelos gases residuais aprisionados na pré-camara, o que produz
variabilidades na combustao.

Moreira (2009) projetou e construiu um sistema de ignicao por lanca chama
com carga estratificada, utilizando um sistema de injecao direta de combustivel na pré-
camara. A pré-camara se instala em contato com a galeria de arrefecimento do motor,
0 que permite mitigar os problemas de sobreaquecimento dos trabalhos anteriormente
desenvolvidos no CTM-UFMG.

Jamrozik et al. (2013) apresentam uma metodologia de simulagdo numérica
para um motor de ignicao por centelha dotado com pré-camara em diferentes cargas
de misturas empobrecidas e diferentes diametros de canais de interconexao. Os re-
sultados obtidos sao validados com resultados experimentais realizados em um motor
de quatro tempos. O sistema de ignicao utilizado nesta pesquisa € mostrado na Figura
14.

Figura 14 — Sistema de ignhicao projetado por Jamrozik.
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Fonte — (JAMROZIK et al., 2013).

Os resultados obtidos através das simulagdes mostram que o aumento da ener-
gia cinética turbulenta com a reducéao do diametro do canal de interconex&o possibilita
0 uso de misturas significativamente pobres. No entanto, a medida que se aumenta
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o fator de lambda, os picos de pressao e temperatura comegaram a diminuir gradual-
mente.

Amorim (2014) utilizou o programa computacional STAR-CD para simular esco-
amento de ar em um motor de combustao interna com o objetivo de avaliar a influencia
dos modelos de turbuléncia. Através das simulacdes, sdao avaliados trés modelos de
turbuléncia: o modelo k-¢ Realizable, RNG k-¢ e Menter k-w SST. Nos resultados se
mostra que os modelos da familia k-e atingem resultados mais confiaveis que o modelo
k-w SST, com um custo computacional menor.

Rodrigues (2014) testou um sistema de igni¢éo por lanca chamas em diferentes
niveis de estratificacdo da mistura e para varias cargas e rotagées do motor. Para isso,
utiliza um motor de quatro cilindros adaptado com uma pré-camara de um furo de
interconexao operando com E25. O sistema desenvolvido é apresentado na FIGURA
15.

Figura 15 — Sistema de ignicao com pré-camaras proposto por Rodrigues.

Vela de Ignicdo (1), eletroinjetor de injecio direta (2), orificio de interconexdo
da pré-camara (3), galeria de arrefecimento do cabegote (4), dispositive
utiizado para realizar a conexfo entre as manguiras de alimentagio de
combustivel e o electroinjetor (3).

Fonte — (RODRIGUES, 2014).

Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram ganhos significativos nos para-
metros de desempenho e no consumo especifico de combustivel em relacao ao motor
original. Além disso, apresenta aumentos percentuais médios de 7,10% para a efi-
ciéncia térmica e redugdes media percentual de 8,21% para CO,, 71,58% para CO
e 49,51% para NO,. Por outro lado, mostra que o avanco de ignicdo do motor com
pré-camara diminui em até 41%, o que previne problemas relacionados a detonacao.

Moreira (2014) desenvolve uma metodologia numérica do sistema de arrefeci-
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mento da pré-camara e um modelamento unidimensional do sistema de ignicao por
lanca chamas com o objetivo de caracterizar e predizer o funcionamento do sistema.
Esses resultados sdo utilizados posteriormente, para calibrar os parametros do sis-
tema fisico. Com a implementacao da metodologia proposta, o0 autor consegue operar
o motor com mistura pobre, atingindo uma razdo de equivaléncia ar-combustivel de
até 1,2. Nos resultados se mostra, através da andlise da fragdo de massa queimada
e do avango de ignigao, que a combustdo ocorreu de forma mais rapida para o mo-
tor com pré-camara, em comparacao ao motor com sistema de ignicado convencional.
Além disso, se evidencia redugdes no consumo especifico de combustivel e nas emis-
sbes de monoxido de carbono, 6xido de nitrogénio e um aumento na eficiéncia global
do motor.

Gentz et al. (2015) apresentam um estudo tridimensional para um sistema de
ignicdo por jato turbulento. A modelagem é realizada no programa computacional
Converge CFD, com o objetivo de avaliar e comparar, qualitativa e quantitativamente,
os parametros da combustdo com um motor de compressao rapida de acesso éptico.
Para isso, sao testados diferentes diametros de canal de interconexao (1,5 mm, 2 mm
e 3 mm) em diferentes proporcées de ar-combustivel. O desempenho do sistema é
caracterizado considerando-se as durac¢des da queima de 0-10% e de 10-90%. Os
resultados mostram que o canal de interconexao de 1,5 mm apresenta tempos de
queima mais curtos na etapa de desenvolvimento inicial da combustao de 0-10%, o
que corresponde a um aumento da velocidade de queima. Esse mesmo diametro
mostra ter s6 um efeito significativo na duracédo da queima de 10-90% para condi¢oes
de mistura pobre (A = 1,5), 0 que implica que, para condi¢des quase estequiométricas,
o diametro do orificio ndo tem um efeito consideravel na velocidade de propagacao da
chama. Na comparacéao qualitativa, os autores concluem que a propagac¢ao da chama,
a estrutura do jato e a penetracdo, sao representadas adequadamente na simulagao.

Costa (2015) utilizou uma metodologia numérica com o objetivo de caracterizar
geometricamente a pré-camara e assim adaptar o sistema, em um motor monocilin-
drico com mistura pobre de etanol hidratado. O dispositivo projetado é testado através
de técnicas oOpticas de visualizagdo com o objetivo de avaliar o processo de combustao
dentro da camara principal. Nos resultados se observa que a metodologia implemen-
tada permite uma reducédo do consumo especifico de combustivel em até 5,0% em
relagdo ao motor original.

Cruz et al. (2016) descrevem uma metodologia zero dimensional com o obje-
tivo de compreender e analisar as caracteristicas geométricas das pré-camaras. Neste
trabalho, se descrevem os processos termodinamicos do motor através do programa
computacional Matlab. Para isso, sdo utilizadas as equacdes de conservagao de ener-
gia e massa e a lei dos gases ideais. Além disso, se utiliza a lei de Wiebe para o mo-
delamento da combustdo. Em seu trabalho se constata que canais de interconexao
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de menor didametro favorecem a transferéncia de energia cinética, porém atuam como
uma restricdo a vazao massica prejudicando a passagem de fluido. Além disso, mos-
tra o comportamento da pressao, temperatura, velocidade do jato, transferéncia de
energia e como essas variaveis sao influenciadas pelas caracteristicas geométricas
do sistema de ignigao.

Baeta et al. (2016) realizam um estudo das caracteristicas geométricas da preé-
camara em um motor de ciclo Otto. Neste trabalho, sdo avaliados o volume, diametro,
numero de canais de interconexdo em termo de emissées e consumo especifico de
combustivel. Os resultados mostram que pré-camaras com maior numero de canais
de interconexado apresentam uma reducao significativa de NO, e HC, atingindo um
valor de 37,4% e 12%, respectivamente. além disso, mostram um aumento na eficién-
cia térmica de eixo e uma redugédo do consumo de combustivel de 3.1%. Os autores
afirmam que as redugdes nas emissdes e no consumo especifico de combustivel é
gerado pelo aumento da taxa de queima promovido pela turbuléncia da pré-camara
de maior numero de canais de interconexao.

Chevillard et al. (2017) utilizam o software computacional CONVERGE para es-
tudar, através do modelo de combustdo ECFM, as tendéncias de detonagdo em um
motor monocilindrico. Para o desenvolvimento da pesquisa é realizado inicialmente,
uma validagdo dos resultados experimentais no modelo tridimensional. Para isso, é
calibrado o parametro alpha («) do modelo de estiramento de chama turbulento inter-
mitente (ITNFS, do inglés: The Intermittent Turbulent Net Flame Stretch). A validagcao
do modelo ECFM realizada nesta pesquisa € apresentada na Figura 16.
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Figura 16 — Validacao da curva de pressao através do modelo ECFM.
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Fonte — (CHEVILLARD et al., 2017).

Os resultados mostram que a metodologia utilizada permite descrever satisfa-
toriamente a evolucao da pressao, a taxa de liberagdo de calor e a fragdo de massa
queimada realizando ajustes razoaveis do modelo de chama turbulenta. Além disso,
mostram que 0 modelo permite representar adequadamente a duragdao da combustao.

Couto (2017) testa experimentalmente um protétipo de motor dotado de sistema
de ignicdo com pré-camara com o objetivo de analisar o desempenho do motor em di-
ferentes pontos de rotacao e carga. Os resultados mostram um bom desempenho do
motor trabalhando com mistura estequiométrica, conseguindo reducées do consumo
especifico de combustivel em toda a faixa de velocidades e cargas analisada. Ao
trabalhar com empobrecimento da mistura (A = 1,1), o protétipo mostra reducdées no
consumo especifico de combustivel e no pico da temperatura de combustao, atingindo
um valor maximo de 14% em comparagcdo com o motor convencional. O autor con-
clui que o sistema de ignicdo com pré-camara, mesmo sem estratificacdo da mistura,
demonstra um potencial promissor para a reducao do consumo de combustivel com
boa estabilidade de combustao, quando comparado ao motor com sistema de igni¢ao
convencional.

Lima et al. (2017) desenvolvem e validam uma modelagem tridimensional de
um motor de igni¢do por centelha dotado com pré-camara. A validagdo da simulagéao
€ realizada a partir da comparacdo com dados experimentais. Nos resultados, como
apresentado na FIGURA 17, se mostra a importancia do direcionamento dos jatos,
uma vez que se observam concentracdes remanescentes de combustivel em algumas
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regides do cilindro ao final do processo de combustao.

Figura 17 — Concentracao de combustivel no final da combustao.
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Fonte — (LIMA et al., 2017).

Por outro lado, os autores observam que o jato expulso pela pré-camara atinge
a uma velocidade extremadamente alta a cabega do pistdo. Por tanto, argumentam
que a configuracdo avaliada pode produzir danos nos componentes do motor, reco-
mendando o direcionamento dos jatos através de diferentes canais de interconexao.

Alvarez et al. (2018) realizam uma revisado da literatura sobre sistemas de ig-
nicdo com pré-camaras. Neste trabalho se descreve detalhadamente as influéncias
das caracteristicas geométricas nos parametros da combustdo e nas emissdes do
motor, tanto para misturas homogéneas como misturas estequiométricas. Os autores
concluem que sistemas de carga estratificada apresentam melhores resultados nas
emissbes em comparacdo com sistemas homogéneos, obtendo redugdes nas emis-
sbes de NOx e CO. Além disso, mostram a importancia, em termos de custo e tempo,
da modelagem computacional e simulagdes no desenvolvimento de protétipos de mo-
tores com pré-camaras.

Sens et al. (2018) realizam um estudo através de simula¢gées CFD 3D com o
objetivo de analisar a influéncia das caracteristicas geométricas das pré-camaras em
nas propriedades termodinamicas do sistema. O estudo realizado forneceu uma con-
figuracao otimizada da pré-camara, a qual permitiu diminuir a tendéncia a detonagao
durante a operacdo em carga alta e aumentar a relacdo de compressdo em aproxi-
madamente duas unidades. Do mesmo modo, o consumo de combustivel foi reduzido
de 2-4% em todo o intervalo de operacdo. Esses ganhos no desempenho do motor
foram atribuidos &s caracteristicas geométricas da pré-camara como o diametro e nu-
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mero e direcionamento dos canais de interconexao. No entanto, se observou que nos
sistemas de ignicdo com pré-camara, existem maiores perdas de calor que nos sis-
temas de ignicdo convencional devido ao aumento da area superficial, especialmente
em carga baixas. Igualmente, se mostra que existe uma perda de calor em cargas
altas. Os autores argumentam que essas perdidas resultam de uma maior turbuléncia
na proximidade da parede da cadmara de combustdo causada por jatos que penetram
profundamente na camara.

Alvarez (2018) projeta e testa um sistema de ignicdo com pré-camara de mis-
tura estratificada em um motor de igni¢cdo por centelha. Observando os resultados
obtidos por Lima et al. (2017), o autor desenvolve uma proposta de pré-camaras de
volume variavel direcionando os jatos através de cinco canais de interconexao, qua-
tro posicionados a 45° com o didmetro de 1 mm e um canal central de 2 mm. Nesta
proposta a pré-camara foi projetado de tal maneira que o volume pode ser variado (de
0,86 cm?, que corresponde a 2,16 % do volume da camara de combustio, até 2,40
cm3, correspondente a 6 % do volume da cdmara de combustéo) ajustando a posicao
da vela de ignicdo. A pré-camara proposta neste trabalho é apresentada na FIGURA
18.

Figura 18 — Pré-camara de volume variavel proposta por (ALVAREZ, 2018)
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Fonte — (ALVAREZ, 2018).

A estratificagcdo da mistura é realizada pela injecdo de combustivel gasoso atra-
vés de um pequeno canal na parte lateral da vela de ignicdo, que se comunica com
um pequeno volume de distribuicado do combustivel e o volume interno da pré-camara
como se mostra na FIGURA 18. Nos resultados se mostra que o protétipo proposto
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é robusto € permite obter uma extensao do limite de empobrecimento até lambda 1,6,
ponto no qual foram encontradas redu¢des do 90% das emissdes de NO,,, 91% de CO
e 15% de CO,, aliado a uma aceleragdo da combustao de, em média, 30%. O autor
conclui que o sistema proposto demonstra um potencial promissor para o aprimora-
mento da combustao e redugdes consideraveis dos niveis de emissdes de poluentes
em motores de ignicao por centelha.

Lima (2018) com o objetivo de aproveitar a turbuléncia gerada no cilindro pela
admissao da mistura ar/combustivel, e com base na configuragéo proposta por Alvarez
(2018), realiza duas novas configuracoes de pré-camaras apresentadas na FIGURA
19. Na primeira configuracao, se diminui o diametro central para 1.2 mm e se aumenta
o diametro dos canais laterais para 1.3 mm (Figura 19 - a). Na segunda, os diametros
dos canais sdo mantidos em relagdo a primeira modificacédo feita, mas a inclinacao
dos dutos laterais s&o rotacionados 45° como se mostra na FIGURA 19 - b.

Figura 19 — Pré-camaras propostas por Lima.

(a) (b)

Fonte — (LIMA, 2018).

A figura 20 mostra a propagacao da chama para a configuracao proposta por
Alvarez (2018) e Lima (2018).
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Figura 20 — Propagacao da chama para a configuracao proposta por (ALVAREZ,
2018) e (LIMA, 2018).

Fonte — (LIMA, 2018).

Os resultados obtidos através da simulagdo computacional mostram que a con-
figuracdes dois (Fig. 20 - b) atinge uma queima mais homogénea. Contudo, os pa-
rametros operacionais do motor ndo atingem os conseguidos pela configuracao pro-
posta por Alvarez (2018). O autor argumenta que a reducao desses parametros é
consequéncia dos ajustes no modelo de cinética quimica utilizado nas simulacdes
computacionais.

2.4 Consideracoes finais.

Conforme abordado neste capitulo, observa-se que o sistema de ignicdo com
pré-camara é uma solugédo promissora para melhorar as caracteristicas dos motores
de combustao interna convencionais, uma vez que o sistema de ignicdo com pré-
camara permite a obtencao de poténcia com baixos niveis de emissdes e consumo de
combustivel.

As pesquisas apresentadas mostram que o adequado dimensionamento das
caracteristicas construtivas da pré-camara possibilitam um aumento na eficiéncia glo-
bal do motor e torna possivel a reducao nas emissdes de NO,, CO E CO..

O modelo de combustdo ECFM permite caracterizar satisfatoriamente os pa-
rametros operacionais do motor, uma vez que fornece uma descricdo detalhada da
pressao, taxa de liberacao de energia e tempo de queima através do ajuste das cons-
tantes do modelo.

Por fim, nota-se a importancia da utilizacao de ferramentas computacionais no
desenvolvimento de projetos de motores dotados de pré-camaras, uma vez que per-
mitem prever e analisar o sistema reduzindo tempo e custo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pre-
sente pesquisa, a qual tem como objetivo avaliar as caracteristicas e o processo de
combustao de um motor Ford Sigma 1.6 Flex e estudar o comportamento do motor
adaptado com um sistema de ignicdo com pré-camara. O trabalho é desenvolvido
com base na metodologia padréao apresentada pelo programa Converge CFD para
desenvolvimento de modelos de motor e seguindo 0s principais conceitos de simu-
lacdo numérica encontradas em diferentes referéncias bibliograficas mencionadas na
revisao bibliografica. O processo da simulagdo comeca com a definicdo do sistema
ou dominio computacional, neste caso, a geometria do motor o qual sera objeto de
estudo. Posteriormente sao especificadas as caracteristicas e propriedades do fluido,
assim como os fendmenos fisicos e quimicos que precisam ser modelados. Logo séo
definidas as condi¢des de contorno para depois realizar a geragao da malha, dividindo
o dominio em volumes finitos. Finalmente sdo resolvidas as equacgdes discretizadas
através do solucionador e analisadas utilizando ferramentas de visualizacao de da-
dos. Uma vez validado o modelo de combustéo, tanto no motor convencional como no
motor adaptado com pré-camara, a metodologia é utilizada para simular quatro pré-
camaras com caracteristicas geométricas diferentes, apresentadas detalhadamente
na se¢ao 3.1. Além disso, é estudada a influéncia do volume da pré-cadmara nas ca-
racteristicas da combustao através de duas pré-camaras. Os resultados obtidos sao
analisados qualitativa e quantitativamente através das curvas da taxa liberacao de
calor, picos de pressao e dados de fragdo de massa queimada, a fim de analisar o
desempenho do motor e contribuir com o desenvolvimento da tecnologia ajudando a
definicao de experimentos futuros.

3.1 DOMINIO COMPUTACIONAL.

Para a realizagdo das simulagdes € utilizado como objeto de estudo um motor
Ford Sigma 1.6 Flex de quatro cilindros e 16 valvulas. As principais caracteristicas do
motor sdo apresentadas na Tab.2
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Tabela 2 — Caracteristicas do motor Ford Sigma 1.6 Flex.

ltem Valor
Volume de deslocamento total 1596 cm?
Diametro x Curso (79.0 x 81.4) mm
Numero de cilindros 4
Valvulas por cilindro 4
Razao volumétrica de compressao 11;1

80.4 Kw a 6250 rpm (Gasolina)
85.76 Kw a 5500 rpm (alcohol)
151. Nm a 4250 rpm (Gasolina)
158.87 Nm a 5500 rpm (alcohol)
Rotacdo maxima do motor 6250 rpm

Poténcia maxima

Torque méximo

Fonte — Autor

As condicdes de operacao utilizadas sao apresentadas na Tab. 3

Tabela 3 — Condigdes de operacao do motor Ford Sigma 1.6 Flex.

ltem Valor
Rotagéo 2250 rpm
IMEP 5
Instante da centelha -27,4 &ngulos da manivela
Combustivel utilizado Etanol
Lambda 1

Fonte — Autor

As propriedades do etanol hidratado utilizado para o desenvolvimento do traba-

Iho s&o apresenta na tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do motor Ford Sigma 1.6 Flex.

Propriedade Etanol
Massa especifica 803,3 kg/m
PCI 25269 kJ/kg
Razao ar-combustivel 8.43
estequiométrica (A/C)est ’
Teor de etanol 96,0%

Fonte — Adaptado de (ALVAREZ, 2018).

Na FIGURA 21 é mostrado curva das valvulas de admissao e exaustao em

funcéo do angulo de virabrequim para as condi¢cdes do motor.
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Figura 21 — Perfil de abertura e fechamento das valvulas do motor.
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Fonte — (LIMA, 2018).

O movimento das valvulas, descrito na FIGURA 21, é obtido através de medi-
¢bes experimentais como mostra Lima et al. (2017) em seu trabalho.

O dominio computacional selecionado para as simulagbes do motor compre-
ende o volume deslocado, a camara de combustao, os porticos de admissao e exaus-
tdo e, no caso do motor adaptado, a camara de combustédo adicional ou pré-camara.
A FIGURA 22 ilustra o dominio computacional descrito realizado no programa So-
likworks e exportado ao programa computacional Converge CFD.
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Figura 22 — Dominio computacional.
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Fonte — Autor.

Para o dimensionamento do dominio computacional no programa computacio-
nal Solidworks, foram utilizadas as caracteristicas do motor apresentadas na Tab. 2
e diferentes técnicas de medicao para a extragdo do volume interno necessario para
o modelamento. Para a obtencédo das dimensdes da cabeca do cilindro e os poérticos
de admissao e exaustao foi utilizado silicone e catalizador, os quais foram inseridos
dentro do motor para obter um molde de sua geometria interna. O modelo de silicone
enrijecido foi digitalizado tridimensionalmente através de um Scanner 3D no centro
de estudios aeronauticos (CEA) da Universidade Federal de Minas Gerais. A digita-
lizagdo permitiu adquirir um conjunto de pontos com os quais foi possivel desenhar
a geometria interna do cabecote e os porticos de admissao e exaustdao no programa
computacional. A geometria da cabecga do pistdo também foi mensurada, utilizando-
se para seu dimensionamento um paquimetro e um relégio comparador (LIMA et al.
2017). No caso da geometria e dimensionamento da pré-camara (PC) se teve como
parametro limitador o espacgo da vela de ignicdo dentro do motor, ja esta cavidade é
ocupada pela pré-camara. A pré-camara usada para a validacao e as pré-camaras
projetadas neste trabalho serdo descritas detalhadamente na se¢éo 3.1.1.

3.1.1 PRE-CAMARAS PROJETADAS

A pré-camara utilizada para a validacao das simulagdes no presente trabalho
€ desenvolvida e testada experimentalmente por Alvarez (2018). Nesta proposta, a
pré-camara é projetada de tal maneira que o volume pode ser variado (de 0,86 cm?,
gue corresponde a 2,16 % do volume da camara de combustao, até 2,40 cm?, corres-
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pondente a 6 % do volume da camara de combustao) ajustando a posicao da vela de
ignicdo. As principais caracteristicas da pré-camara sdo mostradas na FIGURA 23.

Figura 23 — Caracteristicas da pré-camara.
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Fonte — (ALVAREZ, 2018).

O volume interno utilizado para a validacao do motor com pré-camara € de 0,88
cm?3. Com o objetivo de avaliar a sensibilidade dessa caracteristica nos parametros
operacionais do motor é simulada a mesma configuragdo com um volume de 1,52 cm?
e 1,82 cm?, correspondente a 3,8% e 4,56% do volume da cdmara de de combustao,
respectivamente. As pré-camaras utilizadas para avaliagdo do volume sao apresenta-
das na Fig .24.
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Figura 24 — Volumes das pré-camaras.
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Fonte — Autor.

E importante ressaltar que a razdo de compressdo do motor é mantida cons-
tante em todas simulagbes a fim de avaliar unicamente as variagées do volume na
pré-camara.

Além da flexibilidade do volume, uma das principais inovacdes realizadas por
Alvarez (2018) é a reducao substancial do comprimento dos dutos que comunica a
pré-camara e a camara principal. Essa modificacao é realizada com objetivo de apro-
veitar as espécies quimicas ativas do produto da combustdo na pré-camara, que sao
instaveis e tem uma curta duragédo. A pré-camara projetada possui 5 canais de inter-
conexao, 4 deles distribuidos uniformemente no perimetro, inclinados em 45° com um
diametro de 1,0 mm. O quinto furo possui um diametro de 2,0 mm e é localizado na
parte central. Essa configuracéo € projetada de tal maneira que as frentes de chamas
geradas nas pré-camaras sejam distribuidos uniformemente na cadmara principal e de
igual modo distribuir uniformemente a energia liberada. A distribuicdo dos canais de
interconexao proposta por Alvarez (2018) é apresentada na Figura 25,
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Figura 25 — Distribuicao dos canais de interconexao
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Fonte — Autor.

A partir desta configuracéo s&o propostas quatro novas configuracées com di-
ferentes didmetros, nimero e disposicao de furos de interconexdo. Estas propostas
séo realizadas com o objetivo de avaliar os parametros construtivos da pré-camara e
tentar melhorar a homogeneidade da combustdo na camara principal. As pré-camaras
propostas neste trabalho sdo apresentadas da FIGURA 26.
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Figura 26 — Pre-camaras projetadas.
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Fonte — Autor.

Na primeira proposta (Figura 26 - a) sdo mantidos constantes a quantidade de
canais de interconexao em relagdo a pré-camara projetada por Alvarez (2018) mas, o
didmetro dos canais laterais € aumentado a 1,2 mm e o didmetro do canal central é
reduzido a 1,4 mm. Esta modificacdo se realiza com o objetivo de reduzir a perda de
carga nos furos de menor didametro e gerar uma queima mais simétrica na camara prin-
cipal. Na proposta 2 (Figura 26 - b) é aumentado o numero de furos de interconexao a
6 e o didmetro se reduz a 1 mm. Na terceira proposta (Figura 26 - c), a pré-camara é
disposta de 7 furos de interconexdao com um diametro de 1 mm. Essas configuracdes
de pré-camaras sao projetadas com o objetivo de analisar a influencia da quantidade
de canais de interconexao nos parametros da combusta e na distribuicdo dos jatos na
camara principal. Na ultima proposta (Figura 26 - d) sdo mantidos constantes a quan-
tidade de furos respeito a proposta 3 mas, o diametro do canal central € aumentado a
1.4 mm. Essa configuracao é projetada a fim de avaliar a influencia do furo central no
enchimento da pré-camara e nos parametros da combustéao.

A tabela 5 apresenta em sintese as caracteristicas das pré-cadmaras propostas.
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Tabela 5 — Caracteristicas das pré-camaras propostas.
Canais laterais Canal central Area total dos canais de

Pré-camara : 5 2
(mm) (mm) interconex@o (mm-?)
Proposta 1 1,2 1,4 6,06
Proposta 2 1 sem canal central 4,71
Proposta 3 1 1 5,49
Proposta 4 1 1,4 6,25

Fonte — Autor

3.2 MODELOS MATEMATICOS.

Para a turbuléncia é utilizado o modelo RNG k-¢, por sua boa relacao entre con-
fiabilidade dos resultados e tempo computacional. Com isso, o sistema de equacdes
a resolver € composto pelas equagdes 5 a 13, que sdo as equagdes de conservagao
para um volume de controle apresentadas na secédo 2.2.2. da revisao bibliografica,
acopladas as equacdes do modelo de turbuléncia RNG k-¢ apresentadas na secao
2.2.3.1. Para a modelagem da combustao € utilizado o modelo ECFM. Esse modelo
se baseia em uma equacao de densidade da superficie da chama, que considera o
enrugamento da superficie frontal da chama por vértices turbulentos, assim como uma
técnica de condicionamento que permite a reconstrucao precisa de propriedades lo-
cais em gases frescos e queimados. A equacao do modelo ECFM a ser resolvida é
apresentada na se¢ao 2.2.5.1. Além disso, é utilizado o modelo de Metghalchi e Keck
para descrever a velocidade da chama. As equacdes a ser resolvidas e as constantes
utilizadas para desenvolvimento deste modelo sdo apresentadas na sec¢éo 2.2.4

3.3 CONDICOES DE CONTORNO.

Neste trabalho, as condicdes de contorno sdo adquiridas através de testes ex-
perimentais em um dinamdmetro devidamente instrumentado no Centro de Tecnolo-
gias da Mobilidade (CTM). Os dados adquiridos pela equipe experimental no laboraté-
rio de motores séo utilizados na simulagdo numérica tanto para o motor normal como
para o motor adaptado com pré-camara.

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), os problemas CFD sao defi-
nidos em termos de condigdes iniciais e condigcdes de contorno, portanto, o sistema
de equacdes que representa o escoamento no dominio computacional esta matema-
ticamente fechado e s6 podem resolver-se se sao fornecidas essas condicbes ade-
quadamente. Para a realizagdo da simulacdo numérica deste trabalho sdo aplicados
dois tipos de condi¢des de contorno: condigdo de parede, que é o limite mais comum
encontrada em problemas de escoamento confinado e condi¢cdo de escoamento livre
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de massa, que € aplicada as fronteiras onde ocorre escoamento de gases.

As grandezas utilizadas neste trabalho para definir as condigdes de contorno
na admisséo e exaustao sdo a pressao, a temperatura, a intensidade de turbuléncia e
comprimento de escala de turbuléncia. A FIGURA 27 mostra as condi¢des de contorno
da pressao na admissao e exaustdo para o motor Ford Sigma a 2250 rpm e 5 bar de
IMEP.

Figura 27 — Condicoes de contorno.
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Fonte — Autor.

As pressdes de admissédo e exaustdo foram mensuradas experimentalmente
através de sensores de pressao de alta frequéncia, de forma que os dados de pres-
sbes estéo disponiveis a cada 1° do angulo do virabrequim para todo o ciclo. Essas
medicdes sao, posteriormente, tratadas no programa Concerto com o objetivo de filtrar
os dados e facilitar a convergéncia nas simulagdes tridimensionais (LIMA, 2018). As
pressdes resultantes sdo apresentadas na Fig. 27.

Do mesmo modo, por meio de sensores instalados no motor s&o mensuradas
as temperaturas nos coletores de admissao e exaustao, fornecendo um valor Unico
para todo o ciclo. Os valores medidos séo utilizados para as condicdes de contorno
na entrada e na saida do dominio computacional, sendo constantes ao longo do ci-
clo. Por outro lado, os valores de intensidade turbulenta e comprimento de escala de
escala de turbuléncia ndo sdo obtidos experimentalmente, esses valores sdo geral-
mente tomados de recomendacdes ou estimados através de modelos matematicos.
Neste trabalho sdo utilizados os valores recomendados pelo manual Converge CFD
(2018). Na Tab 6 sao resumidas as condicdes de contorno da temperatura, intensi-
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dade de turbuléncia e comprimento de escala de turbuléncia, utilizadas na simulagao
para a admissao e a exaustao no motor convencional e no motor com pré-camara:

Tabela 6 — Condicdes de contorno.

Motor Convencional Com pré-camara
Regiao Admissdo Exaustdo Admissdo Exaustdo
Temperatura (K) 293 689 293 718
Energia cinética turbulenta (m?/s?) 0.02 0.02 0.02 0.02
Dissipacgao turbulenta (m?/s?) 0.003 0.003 0.003 0.003

Fonte — (LIMA, 2018).

Para todas as regides com fronteiras em condicao de parede € necessario de-
finir a temperatura ou uma forma de calcula-la como condicdo de contorno para a
equacao de conservagao energia. Neste trabalho, todas as condigbes de contorno
do dominio, diferentes a entrada e saida, sdo definidas como limites de parede. As
grandezas utilizadas para definir a temperatura de parede sdo obtidas através de si-
mulacao unidimensional como mostra Lima (2018). Na Tab. 7 sdo apresentadas as
condigOes de parede na superficie da cAmara de combustao, no pistao, na parede do
cilindro e nas paredes dos poérticos de admissao e exaustao utilizadas para a simula-
¢éo do motor convencional e com pré-camara.

Tabela 7 — Condigdes de contorno nas paredes.

Regiéao Temperatura
Céamara de combustéo 450 (K)
Pistao 490 (K)
Paredes do cilindro 450 (K)
Parede do portico de admissao perto
da entrada do fluxo 300 (K)
Parede do portico de admissao perto
A ~ 305 (K)
da camara de combustao
Parede do portico de admissao perto
A ~ 750 (K)
da camara de combustéo
Parede do portico de exaustao perto 770 (K)

da saida do fluxo

Fonte — (LIMA, 2018).

Além das condicdes de contorno € necessario especificar as condigdes iniciais,
uma vez que estas determinam viabilidade inicial da simulagéo e influem diretamente
nos resultados e no tempo que leva ao codigo alcancar a estabilidade. Na Tab. 8 sao
mostradas as condi¢des iniciais utilizadas no motor convencional e com pré-camara.
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Tabela 8 — Condicdes iniciais.

Regiao Cilindro Admissao Exaustéao
Presséo 50000 (Pa) 50000 (Pa) 50000 (Pa)
Temperatura 689 (K) 298 (K) 689 (K)

Energia cinética
turbulenta
Dissipacéao
Turbulenta

1(m?/s%)  1(m?/s?)  1(m?/s%)

100 (m?/s?) 100 (m?/s*) 100 (m?/s?)

Fonte — (LIMA, 2018).

Além disso, sdo definidas as as especies quimicas na entrada e saida do do-
minio computacional, assim como no cilindro e na pré-camara. As fracdes massicas
de gases utilizadas nas simulagdes sao apresentadas na Tab.9

Tabela 9 — Fracboes massicas de gases no motor convenciona e com pré-camara
Regiao Admissao Exaustao Cilindro Pré-camara

C,H.OH (%) 105 0 0 0

0, (%) 19,6 0 0 0
CO; (%) 0 19,2 19,2 19,2
H,O (%) 0,6 8,9 8,9 8,9
N, (%) 69,3 71,9 71,9 71,9

Fonte — Autor

3.4 METODO NUMERICO E PROGRAMA UTILIZADO.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o programa computacio-
nal Converge CFD. O Converge CFD é um programa inovador de dindmica de fluidos
computacional que permite simular sistemas de alta complexidade como motores de
combustado interna, turbinas de gas, compressores, bombas, entre outros. A Inter-
face gréafica do programa inclui ferramentas de pré e pds-processamento nas quais
0 usuério pode preparar a geometria superficial, especificar e configurar os modelos
fisicos que governam o dominio, criar graficos e realizar visualiza¢gées 3D dos dados
simulados. Uma das caracteristicas importantes de Converge CFD é que o programa
gera a malha automaticamente sobre o dominio computacional, o que reduz tempo
de preparacao das simulacdes. Além disso, em casos de alta complexidade como em
motores de combustao interna, permite reduzir tempo e custo computacional, através
de ferramentas de refinamentos de malha fixo e refinamento de malha adaptativo, que
podem ser ativados em tempos e localizag6es especificadas.
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3.5 GERACAO DA MALHA.

A geracao da malha consiste na subdivisao do dominio computacional em vo-
lumes finitos nos quais sdo aplicadas as técnicas de volumes finitos no momento da
solugédo das equagdes. As FIGURAS 28, 29, 30 e 31 ilustram a malha gerada no
dominio computacional.

Figura 28 — Malha na superficie externa da camara de combustao e valvulas.

Fonte — Autor.

Figura 29 — Malha na superficie interna da camara de combustao e vela de
ighicao.

Fonte — Autor.
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Figura 30 — Malha na superficie da pré-camara.
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Fonte — Autor.

Figura 31 — Malha no dominio computacional.

Fonte — Autor.

A malha do sistema € elaborada no software Converge CFD, o qual contém
diferentes ferramentas para a geracao e controle da malha antes e durante a simula-
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cao. Inicialmente € gerada uma malha base para o dominio especificando o tamanho
nas coordenadas dx, dy e dz. Neste trabalho se selecionou, inicialmente, um tama-
nho de malha base de 0,0068 m. A partir deste valor, serdo feitos refinamentos até
garantir a independéncia da malha nos resultados da simulacao. Além disso, foi uti-
lizada a ferramenta de refinamento adaptativo de malha (AMR, do inglés: Adaptive
mesh refinement), o qual utiliza um algoritmo para refinar automaticamente a malha
de acordo com as condi¢des flutuantes e do movimento, como a temperatura ou velo-
cidade. Além de AMR, também se utilizou a ferramenta de refinamento de malha fixo
(Fixed embedding) o qual, refina a malha em pontos especificos do dominio como, por
exemplo, em torno de uma valvula, ao redor do ponto da centelha etc. Neste trabalho
se define o refinamento de malha fixo nas valvulas de admissao e exaustao, no cilindro
e na vela de ignicdo. A FIGURA 32 apresenta o refinamento fixo na vela de ignicao.

Figura 32 — Refinamento fixo na vela de ignicao.

Fonte — Converge CFD (2018)

3.6 Metodologia de ajuste dos parametros « e 5 do modelo de combustao.

O primeiro objetivo deste trabalho € a validagdo do modelo de combustéao, com-
parando os resultados da simulagdo numérica com os resultados dos testes experi-
mentais realizados no motor. Como é mencionado na sec¢ao 2.2.7 o modelo de com-
bustao empregado € o modelo ECFM, o qual precisa do ajuste dos parametros «a e 3
para que os resultados do modelo possam ser considerados validos e confiaveis. Os
ajustes dos parametros a e  sdo realizados comparando a curva de pressao obtida no
modelo numérico com a curva de pressao no cilindro obtida pelo modelo experimental
para as mesmas condigdes de operacao do motor.
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Para o ajuste de a e 3 sédo utilizados, inicialmente, os parametros de « e [ re-
comendados e definidos pelo programa computacional, neste caso 1,6 e 1,0 respecti-
vamente. Uma vez obtidos os resultados da simulacado sdo comparadas as curvas de
pressao com as curvas de pressao obtidas experimentalmente. Essas comparacdes
sao tomadas como ponto de partida para o ajuste dos parametros « e 5. Se existe di-
ferenga entre os parametros comparados entre os modelos, que geralmente existem,
é feito o juste dos parametros com o objetivo de aproximar os valores da simula¢do
aos valores experimentais.

Para realizar a validacdo do modelo ECFM respeito ao modelo experimental é
ajustado inicialmente o parametro «, ja que € o parametro mais sensivel do modelo.
Na hip6tese que o pico de pressdao do modelo computacional seja superior que 0
modelo experimental, se reduz o valor de o mantendo o parametro 5 constante e
igual a um. Posteriormente, uma nova simulagdo é feita com o valor modificado. O
parametro « € ajustado seguindo a metodologia utilizada até que os valores da curva
de pressao sejam os mais préximos possiveis ao modelo experimental.

Uma vez ajustado o parametro « sao feitas simulagdes para o ajuste do para-
metro 5. No caso a curva de pressao ainda esteja um pouco acima para o ajuste de
«, 0 valor de beta é aumentado gradualmente até conseguir o ajuste desejado. Caso
contrario, o valor de beta é reduzido gradualmente até que os valores da simulagao se-
jam os mais préximos ao modelo experimental. As consideragdes anteriores sao feitas
conforme a anadlises dos trabalhos realizados por Fonseca (2014), Seixas (2017).

Uma vez ajustados os parametros do modelo ECFM para o motor normal sao
utilizados para as simulagdes do motor adaptado com pré-camara. Em caso de reque-
rer um novo ajuste dos parametros € utilizada a metodologia planteada anteriormente.

3.7 TESTE DE MALHA.

Uma vez definida a malha base inicial para as simulagdes se realiza um teste
de malha para analisar a influéncia da mesma sobre os resultados globais. Com o
objetivo de reduzir recursos computacionais, o teste de malha é dividido em duas
etapas. Na primeira, se estuda a independéncia da malha base no dominio compu-
tacional do motor convencional. Uma vez determinada a malha base, sdo utilizadas
as mesmas caracteristicas para as simulagcdées do motor com pré-camara (Fig. 22), ja
que os modelos utilizam as mesmas dimensdes geométricas e 0 mesmo modelo de
combustao e turbuléncia. Na segunda etapa, se realiza um estudo de independéncia
de malha na pré-camara. Para isso, se utiliza a ferramenta de refinamento adaptativo,
utilizando como critério a temperatura durante o processo de combustao, uma vez que
€ a grandeza com maior influéncia nesta regiao. O refinamento da malha base no mo-
tor convencional é realizado alterando o comprimento da mesma em cada simulagéao.
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O refinamento é feito seguindo a recomendagédo da norma ASME V & V 20, através
da EQ. 28

r= hgross/href (28)

Em que h,,.,; € malha grosseira, h,.; € a malha refinada e r € a relagéo entre as
duas (r > 1.3). Para garantir a repetibilidade, os resultados das diferentes malhas sao
comparados através da curva de presséo e o intervalo de queima (CA 10-90). Quando
a diferengca maxima entre todos os pontos da curva de pressao e duragdo da queima
for menor a 5%, é considerado que a malha base nao influencia nos resultados das
simulacées. Para o teste de malha do motor convencional se utilizaram trés tamanhos
diferentes de célula (6,8 mm, 5,2 mm e 4 mm). A curva de pressao no cilindro para as
diferentes malhas testadas sdo apresentadas na FIGURA 33.

Figura 33 — Comparacao da pressao dentro do cilindro para as malhas testadas.
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Fonte — Autor.

Como se mostrado na Fig. 33, as curvas de pressao apresentam uma boa
concordancia para os diferentes tamanhos de célula. A diferengca maxima da malha
de 5.2 mm em relacdo a malha 6,8 mm é de 4,52%, enquanto que para a malha de 4
mm é de 3,42%.

Os resultados da duracdo da combustdo (CA 10-90) para as malhas testadas
sé&o mostrados na Tab. 10.
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Tabela 10 — CA 10-90 motor convencional
Malha CA 10-90 Diferenca (%)
6,8 mm 242
5,2 mm 28,8 15,7
4 mm 27,6 4,2

Fonte — Autor

Com base nos resultados apresentados para os diferentes tamanhos de célu-
las, é selecionada malha de 5,2 mm, uma vez que os resultados se mostram indepen-
dentes da malha a partir deste valor e requerem menores recursos computacionais.

Uma vez selecionada a malha base sao geradas trés malhas para avaliar a
independéncia da mesma na regiao da pré-camara. Com o objetivo de reduzir o tempo
da simulacao e os esforgos computacionais, o refinamento da malha s6 é feito na pré-
camara e na camara principal utilizando a ferramenta de refinamento adaptativo de
malha (AMR), o qual é ativado durante a duracdo da combustdo. Converge CFD
(2018) utiliza a EQ.29 para descrever o refinamento de malha adaptativo.

de’ = dx™ (29)

Em que da’ é o tamanho da malha refinada, dx o tamanho da malha base e N
o fator de refinamento (valor negativo). Nestes testes € usado um fator de refinamento
de 3, 4 e 5 utilizando a mesma condi¢cao de operagcdo que o motor convencional e o
mesmo critério de refinamento para avaliar a independéncia da malha. A FIGURA 34
mostra as pressoes no cilindro para os diferentes fatores de refinamento do motor com
pré-camara.
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Figura 34 — Comparacao da pressao dentro do cilindro para as malhas testadas.
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Fonte — Autor.

As curvas de pressao para os diferentes fatores de refinamento apresentam
uma boa concordancia, mostrado uma diferenca percentual maxima de 1,58% e 4,47%
da malha um para a malha dois e trés, respectivamente.

A duracdo da queimada (CA 10-90) para as malhas testadas sdo mostrados na
Tab. 11

Tabela 11 — CA 10-90 motor com pré-camara.
Malha CA 10-90 Diferenga (%)

1 17,2
2 17,5 1,1
3 17,8 1.7

Fonte — Autor

De acordo com os resultados apresentados para o motor com pré-camara, é
selecionado um fator de refinamento de 3, uma vez a partir deste refinamento, os
resultados sédo independentes da malha e precisam de menores recursos computaci-
onais.

Portanto, para as simulacdes apresentadas nas préximas sec¢oes sera utilizado
um tamanho de malha base de 5,2 mm com um refinamento adaptativo durante o
processo de combustao na camara principal e na pré-camara. O fator de refinamento
nestas regides € de 3, o que representa um tamanho de malha de 0,65 mm. Além
disso, as simulag¢des tém refinamento fixo nas valvulas de admissao e exaustao (N =



Capitulo 3. METODOLOGIA 76

4), no cilindro (V. = 2) e na vela de igni¢ao (N = 4) e refinamento adaptativos nos dutos
de admissado e exaustdo, na camara principal e na pré-camara, usando como critério
a velocidade do fluxo,

3.8 Teste do numero de ciclos.

Para avaliar a influéncia das condicGes iniciais e a variagao ciclica entre os
ciclos se realiza uma simulacdo com cinco ciclos tomando como critério a variacdo do
pico de pressao. A simulacao teve inicio no angulo de virabrequim de -577°, mas sera
considerado que o primeiro ciclo ocorre de -360° até o angulo de 360°, e assim a cada
720°. A FIGURA 35 mostra o comportamento do pico de presséo para os diferentes
ciclos.

Figura 35 — Teste de numero de ciclos.
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Fonte — Autor.

Na fig. 35 é possivel observar que todos os ciclos testados mostram uma boa
concordancia, mas € selecionado o terceiro ciclo uma vez que sua diferenca percen-
tual com o ciclo dois € menor a 1%. Portanto, para cada simulacao apresentada neste
trabalho sera considerado s6 o terceiro ciclo.

3.9 Validacao do modelo.

Nesta secao é avaliada a metodologia implementada para o motor convencional
e 0 motor com sistema de ignicdo com pré-camara. Para isso, se compara os dados da
simulacao tridimensional com os dados experimentais. Para considerar a metodologia
confiavel é calculado o erro percentual do pico de pressao e o IMEP. A metodologia
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€ considerada valida quando o valor médio da diferenca percentual é inferior a 10%
em todo o ciclo e o valor de pico de presséo é inferior a 5% respeito aos resultados
experimentais.

Além disso, sera comparada a fragdo de massa queimada, mas nao sao utiliza-
das como parametros de avaliacdo do modele ECFM ja que estas variaveis nao sao
medidas diretamente no modelo experimental.

3.9.1 \Validacao dos dados para o motor convencional.

A vazao de combustivel medido no procedimento experimental € 7095,3 g/h,
isto representa 2,6 E-5 kg de combustivel por ciclo, para cada cilindro do motor a 2250
rpm. A quantidade de combustivel acumulado dentro do cilindro no modelo tridimen-
sional é de 2,5E-5 kg, o que representa uma diferenca de 4,86% em comparagao
com os dados experimentais. A Fig. 36 mostra a quantidade de combustivel preso no
cilindro para o modelo tridimensional.

Figura 36 — Massa de combustivel no cilindro.

3,0E-05
— (2Hs0H
2,5E-05 -
— 2,0E-05 -
X
-~
e
E 1,5E-05 -
w
i
S 10£05 -
5,0E-06 -
0,0E4+00 T T T T T T T
-360 -300 -240 -180 -120 -60 o 60 120
Angulo de virabrequim (°)

Fonte — Autor.

A queda de massa de combustivel observada aproximadamente em -170° mos-
tra o fluxo reverso que ocorre enquanto a valvula de admissao ainda esta aberta. A
queda mais acentuada na curva ocorre aproximadamente em -10° até 40° e mostra a
queima de combustivel dento do cilindro.

O fluxo de massa de ar presso por ciclo no modelo tridimensional é apresentado
na Fig. 37. Para o célculo da massa de ar é considerados somente oxigénio, repre-
sentado pela linha tracejada com pontos alternados, e nitrogénio, representado pela



Capitulo 3. METODOLOGIA 78

linha tracejada. A soma destas duas espécies (linha preta) representa a quantidade
de ar dentro do cilindro por ciclo.

Figura 37 — Massa de ar no cilindro.
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Fonte — Autor.

A massa total de ar aprisionado para o modelo tridimensional é de 2,25E-4 Kg.
Com a massa de ar, a massa de combustivel e a razao estequiométrica para o etanol
apresentado na sec¢ao 2.1.6.1, é calculado o fator lambda (A = 1,001) para o modelo
tridimensional, o qual apresenta uma diferenca percentual de 6,33% entre o modelo
experimental e o modelo tridimensional.

Como descrito na secao 3.6, é realizado um ajuste dos parametros « e 5 do
modelo ECFM para tornar os resultados validos e confiaveis. Essas constantes sao
ajustadas para atingir uma queima do 50% da massa de combustivel em 8° de angulo
de virabrequim. Esse critério de queima é utilizado seguindo a metodologia utilizada
nos testes experimentais (ALVAREZ, 2018).

Na simulacdo do motor convencional se atingiu uma boa concordancia com o
modelo experimental usando um valor para o de 1,6 e um valor para 5 de 1,0. A Fig. 38
mostra a comparacao das curvas de pressao no cilindro para o modelo experimental
e 0 modelo tridimensional.
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Figura 38 — Comparacao da pressao no cilindro para o modelo experimental e o
modelo tridimensional.
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Fonte — Autor.

Na Fig. 38 € possivel observar que o modelo de combustdo implementado per-
mite representar adequadamente a evolucédo da curva de pressao. O erro percentual
do pico de pressao entre as curvas € de 0,54% e o erro do IMEP é de 0,3 %, o que
mostra uma boa concordancia entre os testes experimentais e a simulagéo tridimensi-
onal.

3.9.2 \Validacdo dos dados para o motor com a pré-camara.

A quantidade de ar preso no cilindro para o modelo tridimensional é apresen-
tado na Fig. 39.
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Figura 39 — Massa de ar no cilindro.
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A massa total de ar aprisionado para o modelo tridimensional é de 1,97E-4 Kg
por ciclo enquanto, o escoamento de ar medido pelo procedimento experimental é de
50,6 kg/h, que equivale a 1,87E-4 Kg por ciclo. A diferenga entre percentual entre os
dois modelos é de 4,87% o que mostra uma boa correlagdo entre os modelos.

A quantidade de combustivel preso no cilindro para o modelo tridimensional é

apresentado na Fig. 40.

Fonte — Autor.

Figura 40 — Massa de combustivel no cilindro.
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A massa de combustivel no modelo tridimensional é de 2,07 E-5 Kg por ciclo.
O fator lambda calculado para o motor com pré-camara € de 1,056, que equivale a
11,4% de diferenca com o modelo experimental.

Da mesma forma que a simulagdo do motor convencional, na simulacdo com
pré-camara € necessario ajustar as constantes do modelo ECFM para representara
adequadamente as caracteristicas da combustdo. A simulagdo do motor com preé-
camara mostra boa concordancia com os resultados experimentais ao utilizar um valor
para o de 1,9 e um valor para § de 1,0. A Fig. 41 mostra a comparagao da curva de
pressao no cilindro para o modelo experimental e 0 modelo tridimensional.

Figura 41 — Comparacao da pressao no cilindro para o modelo experimental e o
modelo tridimensional.
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Fonte — Autor.

Na Fig. 41 € possivel observar que o modelo tridimensional consegue represen-
tar adequadamente a curva de pressao obtida experimentalmente. O pico de pressao
para o modelo experimental é de 31,77 (bar) enquanto que para o modelo tridimen-
sional é de 30,71 (bar), o que representa a uma diferengca de 3,06%. A diferenca
percentual para o IMEP entre os modelos é de 0,23 %.

A tabela 12 mostra a comparacao da fracdo de massa queimada entre 0s mo-
delos para o motor com pré-camara.
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Tabela 12 — Comparacéao da fragdo de massa queimada para o modelo experimental
e a simulacgao.

Experimental Simulacdo Diferenca (%)

CA10 0,3 0,4 11,8
CA50 8,2 8,1 0,8
CA90 16,8 17,3 2,6

Fonte — Autor

3.10 RESULTADOS A OBTER.

Uma vez validada a metodologia numérica sdo analisados qualitativamente no
proximo capitulo, o fluxo de massa no interior do motor e a propagacao da chama para
as geometrias de pré-camaras citadas na metodologia. Uma analise quantitativa dos
tempos de queima, das curvas de pressdo e da taxa de liberagdo de calor também
é realizada. Os resultados obtidos sao utilizados para analisar a influencia da geo-
metria da pré-camara nas caracteristicas da combustdo e assim, utilizar como base
para selecionar ou projetar uma nova pré-camara que sera utilizada em experimentos
futuros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicagéo da
metodologia descrita no capitulo 3. A analise é dividida em trés partes: a primeira
parte apresenta os resultados da comparacdo do comportamento do sistema de ig-
nicdo com pré-camara e do sistema convencional Sl. Na segunda parte sdo apre-
sentados os resultados da influéncia da geometria da pré-camara nos parametros da
combustdo. Para isso, sdo comparados trés novos projetos de pré-camaras com a pré-
camara proposta por Alvarez (2018). Por ultimo € analisada a influéncia do volume da
pré-camara nos parametros da combustao.

4.1 Resultados da comparacao do motor convencional com o motor com pré-
camara.

Para a andlise da influéncia do sistema de ignigdo com pré-camara sao utiliza-
dos os resultados da simula¢cdo do motor convencional e do motor com a pré-camara
projetada por Alvarez (2018).

Na figura 42 sdo mostradas as caracteristicas de escoamento no cilindro du-
rante o processo de compressao e concentracdo de combustivel para o motor con-
vencional e o motor com pré-camara no plano normal ao eixo Y. As caracteristicas de
escoamento sdo apresentadas para -80, -50 e -30 graus antes do ponto morto supe-
rior (APMS) em fungéo do angulo do virabrequim, onde -360 graus representa o inicio
do curso de admisséo e 360 graus representa o final do curso de exaustédo, o seja,
um ciclo do completo do motor. Nesta figura é possivel observar que o0 movimento do
escoamento através das valvulas de admissdo cria uma turbuléncia que promove a
mistura ar/combustivel. As caracteristicas turbulentas remanescentes do processo de
admissao sao evidenciadas no inicio do processo de compressao (Fig. 42a, 42b).

A turbuléncia criada pelas valvulas no processo de admissdo faz com que a
concentracao de combustivel seja maior no lado esquerdo do cilindro e da camara
de combustédo, mas conforme o pistdo comprime a mistura (Fig. 42c, 42d) a concen-
tracdo de combustivel se torna mais homogénea em todas as regides da camara de
combustao (Fig. 42e, 42f).

No motor convencional, é possivel observar que antes do momento da centelha,
os vetores de velocidade sdo direcionados, pelo movimento turbulento e o desloca-
mento do pistdo, para a vela de ignicao e para as valvulas de exaustédo, o que influen-
ciara na caracteristicas de propagacao da combustao. Ja, no motor com pré-camara,
os vectores de velocidade sao direcionados principalmente para a pré-camara. Esse
comportamento mostra que a massa de A/F tende a fluir para a pré-camara devido a
0 movimento ascendente do pistdo e a diferenca de pressao, o que modifica o0 escoa-
mento na camara principal.
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Figura 42 — Vetores de velocidade e concentracao de combustivel no plano y du-
rante o processo de compressao para o motor convencional e 0 mo-
tor com pré-camara.
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Fonte — Autor.

E importante ressaltar que a diferenca de concentracdo de combustivel no mo-
tor convencional e o motor com pré-camara € dada pelas condigdes de contorno, as
quais mudam para cada modelo. Além disso, o avanco de ignicdo para o0 motor com
pré-camara é menor em comparagao com o motor convencional. Nesse ponto, a ho-
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mogenizacao da mistura € maior que a mostrada na Figura 42f.

No motor com pré-camara o movimento ascendente do pistdo durante o pro-
cesso compressao, faz com que a mistura ar/combustivel seja forcada a fluir, através
dos canais de interconexao, para a pré-camara. Essa caracteristica de escoamento é
observada através dos vetores de velocidade que entram na pré-camara, mostrados
na Figura 42f. O movimento do fluido dentro da pré-camara é fortemente influenciado
pelos canais de interconexao, 0s quais criam caracteristicas turbulentas que promo-
vem a homogeneizacao da mistura dentro da pré-camara. As caracteristicas de es-
coamento e a concentragdo de combustivel dentro da pré-camara sao apresentadas
com mais detalhe na Figura 43.

Figura 43 — Caracteristicas de escoamento e concentracao de combustivel da
pré-camara em —20° APMS.

—1.052=-01

0052652

Fonte — Autor.

Na Fig. 43 é possivel observar, pelas caracteristicas de escoamento, que a
maior parte da mistura é admitida pero furo central. Essa tendencia é apresentada
devido a que o furo central tem um didmetro maior e portanto, menor resisténcia ao
escoamento.

A Figura 44 mostra a propagacao da frente de chama para o motor convencional
e o motor com pré-camara desde o inicio até o término da combustdo. E importante
ressaltar que o avancgo de ignicao para o motor convencional é de 27° enquanto que
para o motor com pré-camara é de 18,9° antes do ponto morto superior.

Com o objetivo de analisar detalhadamente a propagacao da frente da chama
sao comparados os angulos -26°, -16°,-8°, -2° antes do ponto morto superior (APMS)
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e 6°, 10° e 20° depois do ponto morto superior (DPMS), uma vez que sao os angulos
que mostram maior diferenca na propagacao da chama entre os sistemas analisados.

Figura 44 — Comparacao da propagacao da frente de chama para o motor con-
vencional e 0 motor com pré-camara.
(a) -26° APMS. (b) -26° APMS.
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Temperatura (K)
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(a) 6° DPMS. (b) 6° DPMS.
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(c) 10° DPMS.
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(e) 20° DPMS. (f) 20° DPMS.
Fonte — Autor.

A Fig. 44 permite observar que mesmo que a ignicdo do motor convencional
ocorrer antes que a ignicao do motor com pré-camara, a duragdo da combustao do
motor com pré-camara € menor. A reducdo na duragcdo da combustdo é produzida
pelo aumento da velocidade de queima induzido pelo sistema de ignicao.

Nos sistemas de ignigdo com pré-camara, o incremento na velocidade de queima
€ dado, principalmente, pelo aumento da energia disponivel para iniciar a combustao
na camara principal e pela turbuléncia gerada pelos canais de interconexdao. Como
observado na Fig 44f, a configuracdo geométrica da pré-camara promove a formacao
de jatos que sao liberados em diferentes diregcdes na camara principal. Isto permite
que a queima dentro da camara principal se propague mais facilmente em compara-
¢ao com o motor convencional, e portanto, permita que a combustao seja mais rapida
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e homogénea.
A fracdo de massa queimada para o motor convencional e o motor com pré-
camara é apresentado na Figura 45.

Figura 45 — Fracao de massa queimada para o motor convencional e o motor
com pré-camara.
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Fonte — Autor.

A figura 45 ratifica que a velocidade de queima para o motor com pré-camara
€ maior que a velocidade do motor convencional. Além disso, mostra que a duracao
da combustdo é maior para 0 motor convencional que para 0 motor com pré-camara,
uma vez que precisa de mais graus de angulo de virabrequim para queimar a massa
de combustivel na camara principal. Com o objetivo de observar de uma maneira
mais detalhada as caracteristicas da combustao € apresentado a duragéo da queima
para o motor convencional e o motor com pré-camara (Tabela 13) obtida através da
simulagdo numérica.

Tabela 13 — Duragéo da combustao para o motor convencional e o motor com pré-
camara obtida através de simulacdo computacional
Convencional Pré-camara (%) Reducao

CA10-50 12,6 8,1 35,6
CA50-90 13 9,3 28,1
CA10-90 25,6 17,4 31,8

Fonte — Autor
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Através da tabela 13 € possivel constatar que com a utilizacao do sistema de
ignicdo com pré-camara € obtido uma reducao significativa no tempo de queima da
mistura. Como mostrado na tabela, a diminuigdo da duracdo combustdo € exibida na
primeira metade da etapa de desenvolvimento da chama, atingindo uma diminuigao
total de 36,4 em comparagao com o motor convencional. A evolugao da curva de pres-
sdo para o motor convencional e o motor com pré-camara obtida através de simulagao
computacional é apresentada na Figura 46

Figura 46 — Comparacao da curva de pressao para o motor convencional e o
motor com pré-camara.
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Fonte — Autor.

O aumento da energia disponivel para iniciar a combustdo da camara princi-
pal e a turbuléncia gerada pelos furos, influencia também, na evolugéo da curva de
pressao, atingindo um pico de pressao de 11,3% maior em comparagdao com o motor
convencional.

De acordo com apresentado na secdo 4.1, acredita-se que o sistema de ignicao
com pré-camara € um excelente caminho para reduzir as emissdes de poluentes e
de consumo especifico de combustivel, uma vez que permite suprir as necessidades
de maior velocidade de propagacdo de chama e de energia disponivel para iniciar a
combustao na camara principal presentes na queima de misturas pobres.

4.2 Resultados da comparacao das geometrias das pré-camaras.

Para analisar a influéncia das pré-camaras propostas nas caracteristicas da
combustao sdo comparados, qualitativa e quantitativamente, os resultados das mes-
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mas com os resultados da pré-camara proposta por Alvarez (2018).

Para facilitar a apresentacao e discussao dos resultados, as pré-camaras de
cinco, seis e sete furos com diferente didmetro de interconexao, apresentadas na Fig.
26, sdo nomeadas de “Pc1”, “Pc2”, “Pc3” e “Pc4”, respectivamente. Do mesmo modo,
os resultados para a pré-camara proposta por Alvarez (2018) sera nomeada de “Pref”.

Uma das caracteristicas importantes das pré-camaras é a capacidade de dis-
tribuir uniformemente os jatos na cadmara principal. Com o objetivo de avaliar essa
caracteristica, se realiza uma comparacao do processo de combustdo nas diferentes
pré-camaras propostas. A analise é feita usando uma temperatura de referéncia para
cada instante de queima, a qual permite filtrar as temperaturas inferiores a essa nas
diferentes regides do dominio computacional, conseguindo assim, captar as frentes
de chama.

O momento de igni¢do foi modificado, dependendo das necessidades de cada
pré-camara, para atingir o torque maximo de eixo seguindo as considerac¢oes de Alva-
rez (2018). E importante ressaltar que o avango de ignicao, além de ser influenciado
pela velocidade de combustdo promovida por cada configuracao da pré-camara, tam-
bém foi influenciado pela area total dos canais de interconexao, no entanto, a diferencga
do avanco entre as pré-camaras é pequena. O avanco de ignicao e a para cada pré-
camara é apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 — Avanco de ignicao
Pre-camara Avanco de ignicdo (CA)

Pref 18,9
Pc1 20

Pc2 19,9
Pc3 19,9
Pc4 20,5

Fonte — Autor

A evolucéao da frente de chama para as pré-camaras projetadas sao mostradas
nas Figuras 47, 48, 49, 50. Com o objetivo de analisar detalhadamente a propagacéo
da frente da chama sdo comparados os angulos -8°, -6°, -4° antes do ponto morto
superior e 8° depois do ponto morto superior, ja que sao os angulos que mostram
maior diferenga na propagacao da chama entre as pré-camaras analisadas.

A Figura 47 apresenta a propagacéao da frente de chama em -8 graus antes do
ponto morto superior.
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Figura 47 — Comparacao da propagacao da frente de chama em -8° de angulo de
virabrequim (APMS).
(a) Pref
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1000 1400 1800 e 1000 1400 1800

Fonte — Autor.

A Figura 47 mostra o instante que as frentes de chama s&o direcionados, pe-
los furos de interconexao, para a camara principal. Nesta, se observa que as pré-
camaras Pref e Pc4 conseguem liberar com maior facilidades os jatos produzidos na
pré-camara. Esse comportamento é dado porque essas duas configuracdes apresen-
tam menor resisténcia a passagem dos jatos devido a maior area total dos furos de
interconexao.
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A Figura 48 apresenta a propagacéao da frente de chama em -6 graus antes do
ponto morto superior.

Figura 48 — Comparacao da propagacao da frente de chama em -6° de angulo de
virabrequim (APMS).
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Fonte — Autor.

A Figura 48 mostra a liberacao das frentes de chama na camara principal. Em
conjunto com a figura 47 é possivel observar que as pré-camaras com canal de in-
terconexao central, permitem que grande parte dos jatos sejam direcionados através
deste. Esse comportamento € dado porque a queima se propaga na mesma dire-



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 93

cao do furo central, proporcionando uma resisténcia menor ao escoamento. Nas pré-
camaras Pref e Pc4 o comportamento é acentuado devido a que o furo central tem um
didmetro maior que os furos laterais.

A Figura 49 apresenta a propagacéao da frente de chama em -4 graus antes do
ponto morto superior.

Figura 49 — Comparacao da propagacao da frente de chama em -4° de angulo de
virabrequim (APMS).
(a) Pref

Temperatura (K)
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Temperatura (K) z Temperatura (K)
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T'emperatura (K) z T'emperatura (K)
1200 1600 2000 2400 X 1200 1600 2000 2400

Fonte — Autor.
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A Figura 49 mostra a propagacao das frentes de chama na camara principal.
Neste ponto se observa que a energia liberada pela pré-camara consegue iniciar a
combustdo na camara principal, a qual se expande em diferentes dire¢des através
das diferentes frentes de chama proporcionadas pela configuracdo da pré-camara.
E importante observar que apesar de que a pré-camara Pref é a configuracdo que
tem menor avango de ignicao, consegue produzir uma queima inicial da mistura na
camara principal mais rapida que as pré-camaras Pc1, Pc2 e PC3. Esse comporta-
mento é dado por que a Pref tem um area total dos canais de interconexao maior que
as pré-camaras Pc1 e Pc2 o que gera uma menor perda de carga em comparagao as
mesmas no entanto, € importante ressaltar que a energia cinética produzida pela di-
minuicao dos diametros dos canais de interconexao podem promover uma velocidade
de queima maior e portanto, um duracao de combustdao menor.

A Figura 50 apresenta a propagacgéao da frente de chama em 8 graus depois do
ponto morto superior.
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Figura 50 — Comparacao da propagacao da frente de chama em 8° de angulo de
virabrequim (DPMS).
(a) Pref
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Fonte — Autor.

A figura 50 mostra que a combustao dentro da camara principal se direciona,
principalmente, para as valvulas de exaustdo. Essa tendéncia € influenciada pelo
movimento turbulento da mistura dentro da camara principal, mostrado na se¢éo 4.1,
e pela temperatura das valvulas de exaustao.

Como mostrado nas figuras 47-50, as caracteristicas do processo de propa-
gacéao da frente de chama foram fortemente influenciadas pelo diametro dos canais
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de interconexao e pela area disponivel para a passagem dos jatos. Nas pré-camaras
onde o diametros dos canais de interconexao foram mantido constante (Pc2 e Pc3),
se observou uma distribuicdo mais homogénea dos jatos na camara principal, no en-
tanto, nas pre-camaras onde o didmetro do furo central teve uma dimensao maior
(Pref e Pc1), observou-se que os jatos conseguiram sair mais facilmente por esse
furo, originando uma propagacéo inicial um uma sé direcao.

A diferenca das pré-camaras Pref e Pc1, observou-se que a pré-camara Pc4,
que também tem um didmetro central maior que os didmetros laterais, atingiu uma
propagagao mais simétrica dentro da camara principal. Acredita-se que esse compor-
tamento é dado pela quantidade de canais disponiveis para movimentar os jatos, pois
a distribuicao de perda de carga é mais uniforme nos furos laterais e diminui no furo
central.

E importante observar, para todas as pré-camaras estudadas, que o angulo dos
canais de interconexao laterais podem ser aumentado a fim de atingir uma penetracao
maior na camara principal. A figura 51 mostra graficamente, a penetracao que pode
ser obtida ao aumentar o angulos dos canais de interconexao.

Figura 51 — Penetracao dos jatos na camara principal.

Fonte — Autor.

A inclinagdo dos canais de interconexao laterais pode ser aumentado até um
angulo de +60°. Acredita-se que com o aumento do angulos dos canais de interco-
nexao, e portanto da penetracéo dos jatos, sera gerado um amento da velocidade de
queima e uma reducéo da duragdo da combustdo, uma vez que a mistura perto das
regides do cilindro serdo atingidas mais rapidamente pela frente de chama.

A figura 52 mostra a comparacao da velocidade de jato para as pré-camaras
estudadas.
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Figura 52 — Comparacao da velocidade de jato para as pré-camaras estudadas.
(a) Pref
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Fonte — Autor.

De acordo com a figura 52, a configuracao que apresenta uma maior velocidade
de jato é a pré-camaras Pc2. E importante observar que a velocidade dos jatos atin-
gida por essa configuracao € maior que a velocidade do som, pelo qual é possivel afir-
mar, em base as pesquisas realizadas por (TOULSON, 2008), que existe uma extincao
da chama ao passar pelo canal de interconexao (Jet ignition). Esse comportamento
so foi observado na pré-camara Pc2 e mostra a importancia do dimensionamento e
da distribuicdo adequada dos canais de interconexao.

Nas configuracbes estudadas pode-se observar que a velocidade maxima é
apresentada através dos canais de interconex&o. A tendéncia da velocidade do jato
mostra que com o aumento do numero dos canais de interconexdo e com a redugao do
didametro do canal central é produzido uma reducgao da velocidade do jato no entanto,
a pré-camara Pc2, a qual ndo tem furo central, conseguiu produzir uma velocidade de
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jato maior. Acredita-se que esse comportamento € dado pela uniformidade e a area
total disponivel dos canais de interconexdo, a qual € menor em comparagado com as
outras configuracdes estudadas.

Nas configuracdes com canal de interconexao central se observou que a veloci-
dade de jato é maior através deste, esse comportamento é dado pela menor perda de
carga neste canal o qual permite que a maior parte de energia gerada na pré-camaras
seja liberado através deste.

A figura 53 apresenta a taxa de liberagao de calor para as pré-camaras estuda-
das.

Figura 53 — Taxa de liberacao de calor.
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Fonte — Autor.

A Figura 53 mostra que as pré-camaras propostas atingiram um aumento na
velocidade da combustdo. A tendéncia ao aumento da velocidade de queima é dado
pelo aumento da intensidade de turbuléncia gerado pela diminuigdo do didmetro dos
furos de interconexao e a area disponivel para a passagem dos jatos.

A turbuléncia gerada pela diminuicdo do diametro dos canais de interconexao,
influenciam diretamente nos parametros da combustado. A Figura 54 apresenta a evo-
lugédo da curva de pressao para as pré-camaras projetadas e a pré-camara proposta
por Alvarez (2018).
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Figura 54 — Pico de pressao para as pré-camaras projetadas.
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A figura 54 mostra, especificamente, o pico de pressao que é a regiao onde foi
mais influenciada a curva de pressdo. Nesta, € possivel observar que as novas pro-
postas permitem um pequeno ganho de pressdao em comparagao com a pré-camara
Pref, atingindo um valor maximo de 1,35% para a pré-camaras Pc4 e um valor de 1,1,
1,13 e 1,1 para as pré-camaras Pc1, Pc2 e Pc3, respectivamente.

A figura 55 apresenta a fragcdo de massa queimada para as pré-camaras em
estudo. Nesta, também é evidenciado o aumento da velocidade de velocidade de
queima em comparacao a pré-camara proposta por Alvarez (2018). Como menci-
onado anteriormente, esse aumento é dado pelo aumento da turbuléncia produzido
pela diminuicdo dos canais de interconexdo. Além disso, se observa que a taxa de
combustdo aumenta a medida que acontece a queima da mistura, mostrando a dife-
renca maxima na etapa final da fase da propagacao da chama.
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Figura 55 — Fracao de massa queimada para as pré-camaras em estudo.
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Com o objetivo de observar de uma maneira mais detalhada a fracdo de massa
queimada na camara principal sdo mostrados os valores percentuais para cada confi-

guracao em funcao do angulo da manivela (tabela 15).

Tabela 15 — Durag&o da combustéo.

Pré-camaras CA 10-50 CA 50-90 CA 10-90

Pref
Pc1
Pc2
Pc3
Pc4

8,09
7,89
7,76
7,94
7,75

9,32
9,00
9,18
9,12
9,09

17,40
16,89
16,93
17,06
16,83

Fonte — Autor

Na tabela 15 se observa que as pré-cadmaras propostas atingiram uma queima
mais rapida na camara principal que a pré-camara proposta por Alvarez (2018). Essa
tendéncia é dada pela diminuicdo do didmetro e pelo aumento dos canais de inter-
conexao, que permitem um aumento na intensidade da turbuléncia e promovem uma

gueima mais uniforme na camara principal.

E importante ressaltar que o aumento no avancgo de ignicdo é dado pelo di-
minuicdo da area disponivel para a passagem dos jatos, uma vez que incrementa
a perda de carga e portanto, a resisténcia a propagagcao da chama. Além disso, é
possivel observar que a reducao da area dos canais de interconexao nao permita mo-
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vimentar eficazmente os gases residuais depois da combustao, o que também poderia
influenciar no avango de ignicao.

Com o objetivo de avaliar essa hipétese, é realizada uma analise dos gases
residuais que ficam dentro das pré-camaras em estudo. Para isso, € avaliado quanti-
tativamente a fracao de massa de N, depois do fechamento das valvulas de exaustao.

A Figura 56 apresenta a quantidade de N, dentro da pré-camaras propostas.

Figura 56 — Fracao de massa de N2.
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Fonte — Autor.

O fechamento da véalvula de exaustao ocorre em 380° de angulo de manivela.
A analises é feita em 403°, ja que € o ponto do ciclo onde as pré-camaras apresentam
menor fracdo de massa de gas durante o ciclo e, neste ponto o nitrogénio remanes-
cente do processo de combustao ainda nao é influenciado pelo nitrogénio fresco que
entra no processo de admisséo.

Através da figura 56 € possivel observar que a pré-camara que consegue movi-
mentar mais eficientemente os gases depois da combustao é a pré-camara proposta
por Alvarez (2018), atingindo um valor percentual maximo de 2,8% em comparagao
com a Pc4. Acredita-se que as caracteristicas de escoamento da mistura durante o
processo de admissao para a pré-camara e a diminui¢cdo da area disponivel dos ca-
nais de interconexao, influencia diretamente neste resultado. Por outro lado, é possivel
observar que depois do fechamento das valvulas ainda continua saindo gases da preé-
camara. Esse fato € dado pelo movimento do pistao e pelo cruzamento de véalvulas o
qual cria caracteristicas de fluxo que influencia na saida dos gases da pré-camara.

E importante ressaltar que a andlises realizada para os gases residuais dentro



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 102

da pré-camara € uma estimativa, uma vez que se avalia a capacidade de movimenta
0S gases através de uma s6 especie quimica.

A tabela 16 apresenta a eficiéncia de combustdo do motor para as pré-camaras
propostas.

Tabela 16 — Eficiéncia de combustao para as pré-camaras propostas
Pré-camara Eficiencia da combustao

Pref 98,30
Pc1 98,35
Pc2 98,32
Pc3 98,36
Pc4 98,37

Fonte — Autor

Na tabela 16 se observa que as pré-camaras propostas atingem uma eficiéncia
de combustdo maior em comparagdo com a pré-camara Pref. Mesmo que a dife-
renga ndo seja muito grande, esse parametro ratifica os ganhos apresentados para
as configuracdes propostas e mostra que através do dimensionamento adequado da
caracteristicas geométricas das pré-camaras, se obtém pequenos ganhos em termos
de eficiéncia de combustéao.

De acordo com o apresentado na segéo 4.2 € possivel afirmar que a configura-
cao que teve melhor desempenho foi a pré-camara Pc4, uma vez que conseguiu uma
distribuicao mais uniforme dos jatos na camara principal, possibilitando um aumento
na velocidade de queima, no pico de pressao e uma redugado na dura¢ao da combus-
tao. No entanto, é importante ressaltar que todas as pré-camaras propostas também
apresentaram ganhos significativos em todos os parametros estudados.

4.3 Resultados da comparacao dos volumes das pré-camaras.

Para analisar a influencia do volume das pré-camaras nas caracteristicas da
combustao sdo comparados, qualitativa e quantitativamente, os resultados das mes-
mas com os resultados da pré-camara proposta por Alvarez (2018).

Para facilitar a apresentacao e discussao dos resultados, os resultados para a
pré-camara proposta por Alvarez (2018) sera nomeada “Pref” e as pré-camaras com
volume de 1,52 cm? e 1,82 cm? serdo nomeadas Pvol1 e Pvol2, respectivamente.

As variacOes da curva de pressao para as duas diferentes configuracdes da
pré-cameras em comparag¢ao com a pré-camara proposta por Alvarez (2018) sao apre-
sentadas na Fig. 57.



Capitulo 4. RESULTADOS E DISCUSSOES 103

Figura 57 — Pico de pressao para as pré-camaras projetadas.
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A figura 57 mostra que as pré-camaras Pvol1 e Pvol2 conseguiram uma pres-
sao maior que a pré-camara Pref, atingindo um pico de pressao de 1,4% e 2,9% maior,
respectivamente. A tendéncia mostra que com o aumento do volume se produz um
aumento no pico de pressado. Acredita-se que esse comportamento € dado por duas
razbes. Em primeiro lugar, o aumento de volume incrementa a massa da mistura
ar/combustivel admitida na pré-camara e portanto, incrementa a energia disponivel
para a camara principal. Em segundo lugar, o aumento da energia produz um incre-
mento na intensidade de turbuléncia ao movimentar os jatos através dos canais de
interconexdo, em comparacao a pré-camara proposta por Alvarez (2018). O aumento
da turbuléncia é a sua vez gerado pelo aumento da velocidade dos jatos ao passar
pelos canais de interconexdo. A figura 58 mostra o aumento da velocidade dos jatos
ao aumentar o volume interno da pré-camara.
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Figura 58 — Comparacao da velocidade de jato para as pré-camaras estudadas.
(a) Pvol1

L Velocidade (m/s)
3,7e-2 153 306 458 612
. N
(b) Pvol2

L Velocidade (m/s)
7,5e-2 205 410 615 820

Fonte — Autor.

E importante observar que as pré-camaras Pvol1 e Pvol2 atingiram uma velo-
cidade maior que a velocidade do som, pelo qual se pode afirmar, seguindo as con-
sideragdes de (TOULSON, 2008), que a chama se extingue através dos canais de
interconexao (Jet Ignition).

A taxa de liberacao de calor para as trés configuracdes é apresentada na Figura
59.
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Figura 59 — Taxa de liberacao de calor.
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Fonte — Autor.

A figura 59 mostra um aumento na velocidade da combustdo e uma reducao
progressiva no periodo da combustdo conforme aumenta o volume da pré-camara.
O aumento da velocidade de queima é dado pelo aumento da intensidade de tur-
buléncia gerado pela frente de chama na camara principal ao passar pelos furos de
interconexao e pelo aumento da energia disponivel da pré-cdmara. Do mesmo modo,
a melhoria na velocidade da combustao gera uma diminuicdo significativa no avancgo
de ignicdo o que por sua vez produz uma redugdo no periodo da combustdo. Este
mesmo comportamento foi observado por Nakazono e Natsume (1994), quem ade-
mais argumenta que o aumento do volume da pré-camara gera uma combustao mais
estavel.

A duracdo da combustdo na camara principal para as trés configuragdes de
pré-camaras é analisada através dos angulos 10%, 50% e 90% da fracdo massica
queimada apresentada na tabela 17

Tabela 17 — Avanco e duragao da combustao.
Avanco MBF MBF MBF CA CA CA
de Ignicado 10% 50% 90% 10-50 50-90 10-90

Pré-camaras

Pref 18,9 0,14 8,22 1754 8,09 932 17,40
Pvol1 13 0,91 8,02 1663 7,11 8,60 15,71
Pvol2 11 1,21 7,73 16,01 6,51 8,28 14,80

Fonte — Autor
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Através da Tabela 17 pode-se verificar que o tempo total da combustao, definido
pelo CA 10-90, para a pré-camara Pvol1 e Pvol2 é menor, comparado-se a pré-camara
Pref. E importante observar que a queima produzida pelas pré-camaras Pvol1 e Pvol2
€ mais rapida na primeira metade da etapa de desenvolvimento da chama (CA 10-50)
que na segunda metade (CA 50-90) da combustao. Acredita-se que esse comporta-
mento € dado pelo aumento da da turbuléncia e a penetragdo dos jatos ao incrementar
a energia disponivel da pré-camara para a camara principal. Essa mesma observacao
€ descritas por Gholamisheeri et al. (2016), que afirma também que é possivel variar
a distancia da penetracao dos jatos variando o volume da pré-camara.

Os resultados apresentados na tabela 17 sdo constatados através da curva de
fracdo de massa queimada apresentada na Figura 60. Nesta, é possivel observar que
apesar do avango de ignicdao da pré-camara Pref ser maior, as pré-camaras Pvol1 e
Pvol2 atingem uma queima do 90% da mistura ar/combustivel mais rapido.

Figura 60 — Fracao de massa queimada na camara principal.
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Fonte — Autor.

A Tabela 18 apresenta a eficiéncia de combustao para trés configuracoes de
pré-camara.
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Tabela 18 — Eficiéncia de combustao para as pré-camaras estudadas.
Pré-camara Eficiencia da combustao

Pref 98,30
Pvol1 98,44
Pvol2 98,52

Fonte — Autor

A tabela 18 mostra que a eficiéncia de conversdao de combustivel incrementa
a medida que aumenta o volume da pré-camara, no entanto, existe um ponto étimo
para o dimensionamento desse parametro pois, em caso do volume ser muito grande,
aumentara a perda de calor, a perda de carga nos furos de interconexao e a concen-
tracdo de gases nao queimados na pré-camara, gerando uma redugcao em termos de
eficiéncia térmica e um aumento nas emissdes de gases poluentes.



108

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi apresentada a metodologia e os resultados da simulacao
tridimensional de um motor com sistema de ignicdo com pré-camara operando a eta-
nol com carga homogénea. A metodologia numérica implementada, em conjunto com
o modelo de combustdo ECFM, permitiu validar e analisar as caracteristicas do es-
coamento e de combustdo de um motor convencional e de um motor com sistema
de ignicdo com pré-camara. Uma vez validado o modelo, a metodologia foi utilizada
para estudar o comportamento de novas configuracdes de pré-camaras, permitindo
caracterizar a influencia do sistema de ignicao nos parametros gerais da combustao e
no processo de propagacao da chama dentro do motor. As principais conclusdes do
trabalho sao apresentadas a continuacgao:

e Através deste estudo foi possivel identificar que o volume, em comparacao com
o didmetro e a quantidade dos canais de interconexao, é o parametro que mais
afeta no processo de combustao nos sistemas de ignicdo com pré-camara, uma
vez que influencia na capacidade de liberagdo de energia, na intensidade de tur-
buléncia, na velocidade e na duracao da combustao. No entanto, o adequado di-
mensionamento e disposi¢cao dos canais de interconexao possibilitam pequenos
ganhos nos parametros da combustao e permitem uma adequada distribuicao
dos jatos e dos gases residuais para a camara principal;

e A simulacéo tridimensional mostrou que a inclinagdo dos canais de interconexao
laterais pode ser aumentado até um angulo de +60° e assim, gerar uma penetra-
cao maior dos jatos provenientes da pré-camara na camara principal. Acredita-
se que com o aumento da penetracdo dos jatos sera gerado um aumento na
velocidade de queima uma vez que a mistura ar/combustivel perto das regides
do cilindro seréa atingido mais rapido pelo frente de chama;

e Os resultados mostraram que o amento do volume (Pvoll e Pvol2) e a ade-
quada distribuicdo dos canais de interconexao e de perda de carga (Pc2) nas
pré-camaras permite um aumento na velocidade dos jatos liberados na camara
principal. Nestas configuracdes, a velocidade atingiu uma velocidade maior que
a velocidade supersoénica, pelo qual é possivel afirmar que existe extingdo da
chama (Jet Ignition);

e Para todas as pré-caAmaras projetadas foi evidenciado uma aceleragao da com-
bustao, se comparando com o sistema de ignicao proposto por Alvarez (2018).
Esse comportamento foi dado pelo aumento da energia cinética dos jatos ao
diminuir o diametro do canal de interconexdo e pelo aumento dos pontos de
ignicdo na camara principal ao aumentar a quantidade dos mesmos;
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e O amento do volume da pré-cAmara produziu uma diminuigdo significativa no
avango e no periodo da combustdo. Esse comportamento foi dado pelo aumento
da turbuléncia e da energia disponivel do sistema ao aumentar a quantidade
de mistura ar/combustivel admitida na pré-camara. No entanto, é importante
ressaltar que o incremento do volume da pré-camara e, portanto da area de
transferéncia de calor, gera um aumento das perdas de calor o que a sua vez
se vé traduzido em perdas de eficiéncia do motor. De acordo com referéncias
estudadas, nos sistemas de ignicdo com pré-camara estratificada, devido que
o0 aumento de energia disponivel é dado pelo combustivel injetado diretamente
na pré-camara, a tendéncia é utilizar a configuragdo com o menor volume que
seja capaz de ignitar a mistura na camara principal e assim, evitar as perdas do
sistema por transferéncia de calor;

e A simulagdo tridimensional se mostrou uma excelente ferramenta para o estudo
e analise dos processos fisicos e quimicos que envolvem os motores de com-
bustdo interna, uma vez que permite caracterizar e prever caracteristicas im-
portantes do processo de combustdo, reduzindo tempo e custos dos processo
experimentais.
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6 TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar a metodologia implementada para testar pré-camaras com geometrias
internas diferentes;

e Simular o sistema de ignigdo com pré-camara operando com estratificacdo da
mistura;

e Analisar as caracteristicas de escoamento da pré-cadmara com injegédo de com-
bustivel;

e Avaliar o comportamento do motor com sistema de ignicao Jet ignition através
de simulagcao computacional;

e Validar experimentalmente os resultados obtidos;

¢ Realizar pesquisas sobre a inibicdo da detonacgao utilizando os sistemas de igni-
¢cao com pré-camara;

e Repetir o trabalho apresentado utilizando outros combustiveis.
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