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RESUMO

A simulacdo computacional para a caracterizacao do spray e da combustao de um motor de
combustdo interna representa um grande desafio perante as novas tecnologias e sistemas que
buscam um melhor aproveitamento do combustivel € um menor nivel de emissdes. Com a
crescente insercao da injecdo direta no mercado automobilistico, a caracterizacdao do spray de
combustivel ¢ importante para aumentar a eficiéncia da combustdo e evitar a combustiao
anormal. No entanto, a caracterizacdo do spray e da combustao ndo sao tarefas faceis, tanto
do ponto de vista experimental como numérico. Dentro deste contexto, este trabalho tem
como objetivo principal desenvolver e aplicar uma metodologia numérica para a
caracterizacdo do spray e da combustdo em um motor de combustdo interna de injecao direta
de combustivel. Atendendo interesses académicos e industriais na manipulagdo de codigos
CFD, Computational Fluid Dynamics, abertos, ¢ utilizado neste trabalho o programa
OpenFOAM, cujo coddigo-fonte estd disponivel gratuitamente para implementagdo. Os
modelos de dispersdo de spray como LISA, TAB, Reitz-Diwakar e KHRT foram utilizados e
modificados para fazer convergir com os dados obtidos experimentalmente. Desta forma, o
confronto dos resultados experimentais com os resultados dos novos modelos propostos neste
trabalho garante confiabilidade aos modelos utilizados. Pardmetros importantes do spray, tais
como comprimento de break-up, angulo de cone, penetracdo, didmetro de gotas, dispersao de
gotas, campos de velocidade, entre outras, sdo calculados segundo os modelos concebidos
neste trabalho. Na caracterizagdo da combustdo foram implementados novos modelos
matematicos no OpenFOAM que sao capazes de reproduzir a velocidade de chama laminar, a
massa especifica e a temperatura média do gas queimado e ndo queimado, a temperatura de
combustdo, assim como os pardmetros que caracterizam as flutuagdes de turbuléncia e a
propria turbuléncia. Para a caracterizagao da primeira quebra do spray foi criado um modelo
matematico e os resultados obtidos mostram boa concordancia com dados experimentais e da
literatura. O modelo de colisdo utilizado é uma forma modificada do modelo de O’Rourke, no
qual em vez de apenas coletar os pacotes que estdo na mesma célula, o novo algoritmo calcula
a trajetoria de todos os pacotes e colide com aqueles que se cruzam no mesmo intervalo de
tempo, obtendo-se resultados coerentes.

Palavras-chave: CFD; OpenFOAM; Modelagem; Spray; Atomiza¢do; Combustdo; Injecao
Direta



ABSTRACT

The computer simulation for spray and combustion of an internal combustion engine
represents a major challenge as new technologies and systems that seek reduction of fuel
consumption and lower emissions. New technologies such as a centimeter-ignited direct fuel
pump have suffered from fuel and source support from fossil energy sources, which produce
increasingly efficient and less polluting roles. With the help of technology in the automotive
market, fuel spray characterization by the injector is important to increase combustion
efficiency and leave abnormal combustion. However, characterizing spray and combustion is
not an easy task, both experimentally and numerically. This content, is found in Portuguese
the spray and the fuel of internal fuel injection in the fuel of internal fuel. Given the academic
and business interest in the open CFD cipher, OpenFOAM software is found in this work, my
source code is freely available for implementation. Spray dispersion models such as LISA,
TAB, Reitz-Diwakar and KHRT, which are already available in OpenFOAM, are used and
modified to make the dynamometer test experiment data converge and the results are
compared to the proposed new models. Important spray parameters, break angle, cone angle,
penetration, drop diameter, drop dispersion, velocity fields, among others, are calculated
according to the newly designed models. The characterization of combustion is generated by
new mathematical forms that can typify a laminar flame velocity, a demand and an average
combustion, as well as the parameters that characterize as turbulence fluctuations and
turbulence itself. The results show that in the characterization of the second spray break, the
graphs were analyzed and compared with the experimental and literature data. The elaborate
collision model was a modified form of O'Rourke's model, which is not only once, but the
collections are in the same cell, the new algorithm calculates the trajectory of all packets and
collides with those that intersect. in the same time frame. The laminar flame results show that
the combustion and pressure rates are not increased, which is a speed for doubling and an
important insulation temperature in half. The results further show that the mean and
temperature of the cylinder are influenced by differences in combustion temperatures.

However, the combustion temperature has little effect on Reynolds average progress.

Key Words: CFD; OpenFOAM; Modeling; Spray; Atomization; Combustion



Letras Latinas

Ai Area da abertura do bico do injetor

Bp Constante

Cd Coeficiente de descarga

CFM Modelo de chama coerente (coherent flame model)
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k Numero de onda
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Re Numero de Reynolds

t Tempo
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We Numero de Weber
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Dinj Pressdo de injecao
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o Tenséo superficial do combustivel [N/m?]
Angulo de injegdo [°]

W Taxa de crescimento

OKH Taxa de crescimento maxima [m/s]

AkH Comprimento de onda [m]

Siglas

APT Aerodynamically Progressed Taylor Analogy Breakup

BML Bray-Moss-Libby

CFD Computational Fluid Dynamics

CTM Centro de Tecnologia da Mobilidade

EDP Equagéo Diferencial Parcial

GDI Gasoline Direct Injection

IAD Indice antidetonante

KH Kelvin-Helmholtz

LES Large Eddy Simulation

LISA Linearized Instability Sheet Atomization

MCI Motor de Combustao Interna

OpenFOAM Open Field Operation and Manipulation

PDF Probability density function

PFI Port Fuel Injection

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations

RHS right hand side — lado direito

RT Rayleigh-Taylor

SCFI Straticharge Continuous Fuel Injection

SMD Diametro médio de Sauter

SCV Viélvula de controle de vortice

TAB Taylor Analogie Breakup

UBTE
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1. INTRODUCAO

O motor de combustdo interna tem sido utilizado por mais de 140 anos em automodveis
e veiculos em geral. Novas tecnologias e sistemas estdo sendo aplicados aos motores de
combustdo interna para conseguir um melhor aproveitamento do combustivel e uma menor
emissao de poluentes. Dentre as novas tecnologias se destaca a utilizagao da inje¢ao direta
aplicada em motores de igni¢do por centelha. Com a crescente inser¢ao desta tecnologia no
mercado automobilistico, a caracterizagdo da atomizacdo do combustivel, spray, e a
caracterizagdo da combustdo sdo fatores primordiais visto que a formagdo do spray pode
ocorrer de maneira irregular, com uma grande variedade de tamanho de gotas, angulos de
cone, penetracdes, distribuicdes de tamanhos de gotas, campos de velocidades e
comprimentos de quebra do filme liquido, o que impacta a combustao.

Nesse contexto, a simulagdo computacional constitui uma ferramenta importante para
suprir as necessidades da engenharia na melhoria e no desenvolvimento de novos produtos.
Segundo Piscaglia (2019) as ferramentas de simulagdo tém sido utilizadas em projetos
conceituais de novos equipamentos e processos, permitindo uma redu¢do nos custos em
relacdo a testes de laboratdrio e aumento de escala.

A fluidodinamica computacional ou CFD (Computation Fluid Dynamic) mostrou-se
uma ferramenta importante para a simulagdo de processos em motores de combustdo interna e
muitos programas comerciais e livres se encontram disponiveis para realizar este estudo. Os
cddigos CFD sdo amplamente utilizados para chegar a solugdes de projeto e a principal
vantagem do estudo CFD ¢ a sua capacidade de prever os valores espaciais € temporais das
propriedades do fluido em todo o dominio do motor. Embora existam varios codigos
comerciais de CFD tais como, Star-CD, FIRE, FORTE, Fluent, Kiva, dentre outros
disponiveis no mercado, as empresas e industrias estdo interessadas em adotar programas
menos onerosos. Por esse motivo, 0 OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation -
Operacao e Manipulagdo de Campo Aberta) que ¢ um programa CFD de codigo aberto e
gratuito, atraiu crescente atencdo das organizacdes comerciais e académicas desde o seu
primeiro langamento em 2004.

Diante deste contexto esta tese comtempla os principais modelos matematicos
utilizados para estudar o comportamento do spray de combustivel e da combustao da mistura.
Tais modelos matematicos sdo analisados e ajustados com o objetivo de ajustar os principais

parametros as condicdes reais do spray de combustivel e da combustdo da mistura em uma



camara de combustdo. A posteriori sdo apresentados inéditos modelos desenvolvidos neste
trabalho capazes de caracterizar a quebra primaria do spray de combustivel; um novo modelo
capaz de descrever o comportamento de colisdo entre as gotas de combustivel; e por fim, ¢

apresentado um inédito modelo de combustdo capaz de caracterizar a turbuléncia da chama.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta tese ¢ desenvolver um modelo de quebra primaria e aplicar uma
metodologia no ambiente aberto de programagdo do OpenFOAM para avaliar o
comportamento do spray de combustivel e da combustao da mistura ar/combustivel em uma

camara de combustao de um motor monocilindrico de injecdo direta de combustivel.

A fim de alcancar o objetivo geral, estabeleceram-se os seguintes objetivos

especificos:

a) Descrever os principais modelos matematicos para a caracterizagdo do spray e da
combustdo da mistura a luz do OpenFOAM e da literatura;

b) Definir a geometria da cadmara de combustao, as malhas e as condi¢des de contorno dos
sprays de combustivel a serem estudados;

c) Estudar as caracteristicas da atomizacdo do combustivel diretamente injetado dentro da
camara de combustio;

d) Criar e verificar o inédito modelo numérico do spray de combustivel desenvolvido
comparando os resultados obtidos com dados experimentais e da literatura;

e) Verificar e analisar os modelos de combustdo no motor monocilindrico de pesquisa;

f) Verificar o modelo de combustdo implementado comparando os resultados obtidos com
dados experimentais e da literatura, em uma camara de combustao com inje¢ao direta;

g) Elaborar uma rotina computacional para a simulagdo de motores no OpenFOAM.

1.2 Organizacio do documento

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, sendo o primeiro esta introducao onde sao
apresentados de forma clara os motores de combustdo interna e o programa que foi utilizado
para estudar o comportamento dessas inovagdes. Além disso, sdo apresentados os objetivos do

trabalho. No segundo capitulo sdo descritos os conceitos fundamentais e os principais



trabalhos desenvolvidos pela comunidade cientifica relacionados ao tema desta tese. No
terceiro capitulo descreve-se a metodologia da simulagdo necessaria para o desenvolvimento
deste trabalho. Também sdo apresentadas as metodologias empregadas nos modelos
matematicos ¢ do desenvolvimento das malhas e das condi¢cdes de contorno. No quarto
capitulo sdo apresentados os resultados obtidos depois de aplicar as metodologias descritas no
capitulo trés. No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas. No sexto capitulo
sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, e por fim o sétimo capitulo contém um
apéndice que consiste num detalhamento explicativo e sequencial de como realizar

simulagdes  no OpenFOAM de um  motor de combustao interna.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Recentes pesquisas e desenvolvimentos no campo dos motores de combustdo
interna abordam um amplo aspecto de solugdes tecnoldgicas promissoras as quais propdem
melhorar a eficiéncia ao utilizar o combustivel e reduzir as emissdes dos gases poluentes.
Em consondncia com o estudo desta tese, este capitulo apresenta uma revisao bibliografica
dividida em trés partes. Na primeira parte sdo apresentados os principais conceitos e
elementos relacionados a injecao direta, os parametros importantes associados aos sprays € a
combustdo da mistura gerado pela injecdo direta, os combustiveis utilizados neste trabalho e
os conceitos basicos da fluidodindmica computacional. A segunda parte apresenta os
fundamentos do OpenFOAM detalhando os modelos implementados para a caracterizagao
dos parametros relacionados ao spray de combustivel € a combustdo da mistura em um
motor de combustdo interna com injecao direta. Por fim, a terceira parte apresenta um estudo
organizado em temas de interesse da pesquisa, considerando trabalhos desenvolvidos em

CFD em motores de combustao interna com sistema de injecao direta de combustivel.

2.2  FUNDAMENTOS BASICOS

Para idealizar e criar modelos fisicos matematicos capazes de caracterizar o spray de
combustivel e a combustdo da mistura € necessario compreender a importancia e a evolucao

dos motores de combustio interna no contexto de projetos.

2.2.1 Sistema de Injecdo Direta

A tecnologia da injecdo direta ¢ uma das novas modernizagdes aplicadas aos motores
de combustdo interna de igni¢do por centelha para reduzir o consumo de combustivel e as
emissoes de CO,. De acordo com um Relatorio da Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos, EPA (2008), o sistema de injecdo direta tem o potencial de reduzir as
emissoes de CO; em torno de 20% a 26%, quando comparado a inje¢do de combustivel no

pértico em um motor de igni¢do por centelha naturalmente aspirado.
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O motor de injecdo direta de gasolina, GDI — Gasoline Direct Injection,
primeiramente foi aplicado em aeronaves. Este motor foi criado pelo inventor francés Leon
Lavavasseur em 1902 e sua primeira aplicacdo foi nos motores aeronauticos V8,
(HARTMANN, 2007). Apds a primeira guerra mundial, o primeiro prototipo de um motor
GDI foi o motor Hesselman de 1925, onde uma estratégia de mistura pobre e queimas
tardias foi utilizada. A principio o motor funcionava com gasolina, mas depois foi adaptado
para diesel ou querosene, OLSSON (1987) e LINDH (1992). Os motores GDI foram usados
extensivamente durante a Segunda Guerra Mundial para alimentar aeronaves de alto
desempenho fabricadas na Alemanha, na Unido Soviética e nos EUA. A primeira aplicacao
automotiva de um motor GDI foi desenvolvida pela Bosch e introduzida por Goliath e
Gutbrod em 1952, que usava o sistema de inje¢do de alta pressdo de um motor diesel com
um acelerador de admissdo para controle de carga. Esses motores sdo classificados como
motores GDI de “primeira geracao”.

A crise energética do inicio da década de 1970 fomentou a pesquisa e a busca por
motores mais eficientes em termos de consumo e o desenvolvimento de motores GDI de
“segunda geracdo”. Uma pesquisa foi conduzida pela American Motors Corporation para
desenvolver um sistema de injecdo continua de combustivel estratificada (Straticharge
Continuous Fuel Injection- SCFI), onde o motor de combustdo interna, MCI, foi modificado
para ter dois sistemas de inje¢do de combustivel separados, com diferentes pressdes de
injecao.

O motor ndo teve sucesso devido a problemas de controle mecanico do sistema de
injecdo de combustivel, PEERY (1975) e WEISS (1979). No final da década de 1970, foram
propostos varios sistemas GDI, incluindo o sistema MAN-FM que utilizou a interacdo jet-
wall e a evaporagao do filme para obter a estratificacao de carga e a Ford Motor Company
desenvolveu o motor ‘PROCO’, um motor GDI de carga estratificada, utilizando uma
bomba de alta pressdo e vela de igni¢do na periferia do spray de combustivel para gerar
estratificacdo. O ultimo projeto ndo teve €xito por varias razdes, tais como: a tecnologia de
controle eletronico, os componentes do sistema de combustivel eram de alto custo, o regime
de combustdo pobre gerado pela estratégia de carga estratificada gerou alta emissao de
oxidos de nitrogénio (NOx). Outro desenvolvimento foi o conceito de carga estratificada que
utilizou uma pré-camara para injecdo e igni¢do de uma mistura relativamente rica onde a
chama se propaga para a mistura pobre da camara principal, PISCHINGER ¢ KLOCKER
(1974). Todos os desenvolvimentos apresentaram uma desvantagem comum, a falta de

controle da estratégia de inje¢do em fun¢ao da carga do motor. Estes conceitos encontraram
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problemas importantes, incluindo a diluicdo do combustivel, o aumento das emissdes e o
aumento do consumo de combustivel. Estes eram inevitdveis até que as melhorias na
tecnologia do sistema de injecao de combustivel estivessem disponiveis.

Desde o inicio da década de 1990, o interesse € o desenvolvimento do motor GDI
renasceram e com a nova geragdo de motores GDI classificados como “terceira geragao”. A
introdu¢do de motores GDI de terceira geracdo na producdo foi em grande parte liderada
pelos fabricantes japoneses da Mitsubishi, Nissan e Toyota, mas agora existem exemplos de
tecnologia GDI aplicada por muitos fabricantes automotivos.

De acordo com Iwamoto et. 4. (1997) a Mitsubishi foi a primeira a apresentar um
motor GDI no mercado japonés em 1996, sob a forma de 1.8L em linha. A Figura 2.1 ilustra
trés modos de injecdo de combustdo através da pressdo média efetiva de frenagem (BMEP)

em funcao da velocidade e carga do motor.

FIGURA 2.1 — O Mapa de Controle de um Mitsubishi GDI
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A Nissan foi o préximo fabricante a trazer um motor GDI para a produg¢dao no
mercado japonés em 1997. Utilizando uma estratégia de combustdo semelhante a do motor
Mitsubishi, mas com um volume menor destinado a combustdo e um movimento de carga
bem definido. Isso proporcionou uma melhora na eficiéncia de combustdo durante a
operacdo de combustdo homogénea. No entanto, comprometeu-se a precisao do
direcionamento por atomizagdo durante a operacao estratificada por injecao tardia. Isto foi
supostamente reduzido através do projeto de spray injetado otimizado, ZHAO, LAI e

HARRINGTON(1999).
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Apenas em 1998 a Toyota trouxe um motor GDI de producdo para o mercado
japonés, que foi utilizado em varios modelos de veiculos e ¢ mostrado na Figura 2.2 (a). A
Toyota também utilizou um movimento de carga no cilindro dominado por um vértice,
controlado ativamente por uma Valvula de controle de vortice (SCV), mas empregou uma
geometria Unica e complexa do pistdo para o controle de atomizagdo e mistura. A geometria
da cabeca do pistdo, mostrada na Figura 2.2 (c), € composta por trés caracteristicas
principais, conforme descrito na Figura 2.2 (b). Primeiro, uma geometria involuta para
direcionar o combustivel vaporizado para a vela de igni¢do. Em segundo lugar, uma érea
projetada como um espaco de formacdo de mistura posicionada a montante da vela de
igni¢do. Terceiro, uma zona mais larga, projetada como o espago de combustdo,
promovendo uma mistura rapida, melhorada pelo movimento de voértice gerado na porta,

ZHAO, LAT e HARRINGTON (1999).

FIGURA 2.2 — Configuragdo da camara de combustiao do Toyota GDI
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Posteriormente, os motores GDI foram trazidos a produgao por um niimero crescente
de fabricantes de automdveis em mercados japoneses, europeus € norte-americanos.
Empresas como a Renault, a VAG (incluindo a Volkswagen, Audi e depois a Seat e Skoda),
Ford, BMW, General Motors, Isuzu, Mazda, Mercedes-Benz, Ferrari, Jaguar e Land Rover,
todos lancando motores GDI em producdo em varios mercados e em varios segmentos de

veiculos entre 1998 até a presente data. Os desenvolvimentos de tecnologias centraram-se
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em torno das caracteristicas do spray do injetor (incluindo o padrdo do spray e a pressdo de
injecdo) e a geometria da cadmara de combustdo e, portanto, técnicas de controle de mistura.

O modo de operagao da combustao dos motores GDI ¢ tipicamente definido pelo
grau de estratificagdo da carga no cilindro e a estratégia usada para conseguir isso.

De acordo com Yi et al. (2004) e Cathcart e Zavier (2000) os motores de inje¢do
direta de carga homogénea tendem a usar uma vela de igni¢do posicionada centralmente
com injetor montado na parte central ou lateral. O combustivel ¢ injetado no inicio do curso
de admissao durante altos niveis de movimento de carga no cilindro para promover a mistura
e obter uma mistura quase homogénea dentro da cidmara de combustdo no ponto de
sincronizagdo da ignicdo. As vantagens dos motores de injecdo direta de carga homogénea
em relacdo aos motores tradicionais de carga homogénea PFI, Port Fuel Injection— Injecao
de Combustivel no Pértico, incluem:

e FEliminacdo do tempo de permanéncia transitéria e da reducdo dos
hidrocarbonetos nao queimados;

e Reducdo dos hidrocarbonetos ndo queimados durante o inicio a frio devido a
injecdo em um ambiente de pressdo e temperatura mais alto quando
comparado ao PFI, onde o combustivel ¢ injetado em ambiente de baixa
pressdo e temperatura do orificio de admissdo e parte traseira da valvula de
admissao;

e Aumento da energia e da economia de combustivel e reducao da propensao a
detonagdo como consequéncia do efeito de arrefecimento da carga de injetar
combustivel frio na camara de combustdo de alta temperatura de alta pressao.

Segundo Nishiyama et al. (2019) os motores de injecao direta de carga estratificada
envolvem a criagdo de uma mistura de combustivel e ar no cilindro globalmente pobre, mas
com altos niveis de estratificacdo em torno da vela de ignicdo, o que garante o
desenvolvimento estavel do nucleo de chama. Para obter estratificagdo de carga, trés
métodos de guia de atomizacgdo evoluiram como mostrado na Figura 2.3. Tais métodos sdo
os guiado por parede (wall-guided), guiado a ar (air-guided) e guiado por atomizacao
(spray-guided), cada um conduzindo uma estratégia de projeto de sistema de combustao

diferente.
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FIGURA 2.3 — Estratégias orientadoras de atomizagdo
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Alguns dos primeiros motores GDI de carga estratificada usaram guias de parede,
Wall-guided, para produzir a carga estratificada em torno da vela de igni¢do no ponto de
ignicdo. A medida que a injecio de combustivel aumenta com os requisitos de carga, a
umidade do pistdo e as consequentes emissdes de fuligem limitam a operagdo de carga
estratificada. Portanto, manter a densidade de poténcia exige mudar para um modo de
operacdo de carga estequiométrica homogénea em cargas mais altas do motor. A adi¢do de
um modo de operagdo de “modo misto” ou homogéneo de mistura pobre também ¢, as
vezes, incorporada para melhorar a estabilidade da combustdo ao alternar entre os modos
estequiométricos estratificados e homogéneos. Isso também fornece beneficios de consumo
de combustivel associados a misturas de cilindro incorporadas globalmente para maiores
velocidades e faixas de carga dentro do ciclo de trabalho do motor.

Segundo Yin et al. (2016), os motores de injecao direta com carga estratificada
orientados pelo ar, air-guided, utilizam um grande movimento de ar no cilindro, induzido
fortemente, para direcionar o combustivel injetado em direcdo a vela de igni¢do. Um pistdo
nestas condi¢des ¢ frequentemente utilizado, como visto em sistemas guiados por parede,
mas a afinacdo da geometria da porta de admissao também ¢ utilizada para aumentar o
movimento do spray e reduzir o impacto da injecao de combustivel no pistao.

De acordo com Zheng et al. (2015) os motores de inje¢do direta de carga
estratificada orientados pelo spray, spray-guided, utilizam um injetor montado centralmente,
posicionado perto dos elétrodos da vela de igni¢ao. Neste método, o spray ¢ posicionado de
modo que a mistura de combustivel e ar na vela de igni¢ao esteja proxima da estequiometria,

mas com altos niveis de estratificacdo, longe da posicdo da vela de igni¢ao. A proximidade
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do injetor e da vela de igni¢do promove uma nuvem de spray compacta que pode ser
projetada com penetracdo reduzida, reduzindo a chance de impacto e melhorando a fase de
combustdo ao promover taxas de combustdo elevadas e variabilidade ciclica reduzida. As
desvantagens da proximidade do injetor e da vela de ignigdo incluem: altas velocidades de
escoamento no cilindro (e flutuagdes associadas) na vela de igni¢do e impacto do
combustivel em eletrodos da vela de igni¢do e potenciais problemas de igni¢ao.

Conforme Beavis (2016) a quebra do spray de combustivel em motores de injecao
direta foi tipicamente reduzida pelo uso de alta pressdo de inje¢do para produzir sprays de
combustivel com caracteristicas mais detalhadas e atomizadas. Em contraste com os
sistemas de injecdo PFI com o Didmetro Médio de Sauter, SMD, equivalente a ~ 120um, os
injetores GDI possuem diametros na magnitude inferior a ~ 15um. Enquanto o aumento da
pressao de injecao aumenta a atomizagao do combustivel, ela reduz o tamanho das goticulas.
Hé também um aumento nas velocidades das goticulas e, portanto, pode causar um aumento
liquido no impulso de atomizagdo e ainda causar problemas de impacto. A penetracdo
resultante ¢ dependente do tempo de injecdo, caracteristicas da atomiza¢do e condi¢des do
cilindro. O progresso adicional na redugcdo do impacto no pulverizador foi ativado com
padrdes de atomizag¢dao ndo simétricos, tempo de injecdo variavel e multiplas injegdes por
ciclo para reduzir a penetracdo de atomizagao em cada evento de injecao.

A legislacdo acerca da emissao de CO; dos automotores esta cada vez mais rigorosa
e isso fez com que muitos fabricantes comecassem a estudar o GDI e outras tecnologias para
novas melhorias na eficiéncia de combustivel. Os motores GDI combinados com a reducao
do volume percorrido € o peso de um motor (downsizing) e a indugdo forcada para reter
producdo de energia especifica tem sido um desenvolvimento significativo na Europa ha
varios anos e esta crescendo entre os fabricantes de automoveis nos mercados dos EUA e do
Japdo. Lake et al. (2004), da Ricardo PLC, produziram um artigo que apresenta uma série de
conceitos de turbo alimentacdo aplicados a um motor GDI como forma de atender aos
futuros requisitos de CO> da frota futura, ao mesmo tempo que controla o requisito de
octanos para evitar a auto-ignicao de gas. A Lotus Cars também investigou os motores GDI
homogéneos guiados pelo spray equipados com um sistema de trem de valvula totalmente
variavel como meio de reduzir os 6xidos nitrosos a niveis que eliminariam a necessidade de
uma armadilha de NOx, proporcionando compatibilidade com combustiveis com alto teor de
enxofre (Drake e Haworth, 2007; Zhao, Lai e Harrington, 1999).

De acordo com Sherman (2017), metade da frota de automoveis e caminhdes dos

Estados Unidos sdo equipados com o sistema de injecdo direta de combustivel. O conceito ¢
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bastante direto, o injetor de combustivel deixa de estar na entrada do sistema de admissdo e

fica posicionado diretamente na cdmara de combustao, conforme mostra a Figura 2.4.

FIGURA 2.4 — Representagdo do Sistema de Injecdo Direta

FONTE — BOSCH (2013)

A injecao direta de combustivel opera a alta pressdao, bem maior do que a inje¢ao de
combustivel no portico. Associar a elevada pressdao com o controle preciso oferecido pelos
modernos microprocessadores tem um enorme efeito na sincronizagdo do motor,
especialmente quando esse motor ¢ turbo alimentado. O resultado ¢ economia de
combustivel e mais poténcia para um determinado tamanho do motor, além de menores
emissoes de gases poluentes.

Contudo, preparar o combustivel retirado do tanque para inflamar dentro do motor ¢
um processo que pode ser dividido em duas etapas. A primeira etapa ¢ quebrar o liquido em
goticulas finas, conseguindo escoar a gasolina e/ou etanol pressurizado por uma bomba
através de pequenos orificios do injetor. Segundo Sherman (2017), um estudo realizado
pelos engenheiros da Hitachi revelou que o combustivel pressurizado para 1000 Psi (~68,9
Bar, ~6,89 MPa) e injetado através de orificios variando de 0,006 a 0,011 polegadas
(~0,152 a 0,279 milimetros) de diametro produziu uma névoa de 135 mph (~217 Km/h,
~60m/s) de goticulas com apenas 3.10° polegadas (~7,62.10 milimetros) de didmetro.

Os avangos na injecdo direta sdo a razdo pela qual os motores de gasolina com

turbocompressor sdo tdo comuns, desde automéveis economicos até sedas de luxo.
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2.2.2 Pardmetros Associados aos Sprays gerados pela Injecdao Direta de combustivel

Segundo Lefebvre (2017) os processos de pulverizagao sao inerentemente caoticos e
aleatorios em natureza. Além disso, o spray resultante ¢ resultado de varias etapas
complexas, come¢ando com o comportamento dentro do proprio atomizador. A
transformagao do liquido intacto em goticulas envolve varios processos dinamicos.

De acordo com Heywood (1988) assim que o jato de combustivel liquido deixa o
orificio do injetor ele se mistura com o ar ao seu redor. O jato liquido rapidamente se
desintegra em pequenas goticulas que tendem a manter a direcdo geral de movimento do jato
original. (LEFEBVRE, 2017).

Rocha (2015) afirma que a forma do spray de combustivel injetado ¢
aproximadamente cOnica e ¢ caracterizada pelo angulo de cone e penetracdo do jato. O
angulo de cone ¢ determinado pela delimitacao das bordas do spray constituidas pela quebra
do combustivel e a penetracdo depende da distancia do orificio do injetor até alguma posicao
do combustivel no eixo de quebra, sendo que ela pode ser definida como a distdncia maxima
percorrida pelo spray quando injetado no meio gasoso estatico. De acordo com Baumgarten
(2006), angulos menores de cone permitem uma maior penetracao do spray e, ao longo do
spray, o liquido se encontra vaporizado, o que ¢ efeito das forgas aerodindmicas que sdo
contrarias ao movimento das goticulas.

A imagem da Figura 2.5 representa o comportamento tipico da atomizacdo do
combustivel ao sair do injetor. Pode-se analisar o comportamento da atomizac¢ao do

combustivel com o passar do tempo.
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FIGURA 2.5 — Esquema de um spray mostrando a penetragdo, o angulo de cone, e as desintegragdes primaria e
secundaria.
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A funcao da quebra ndo ¢ somente desintegrar o liquido em pequenas goticulas, mas
também descarregar essas goticulas em um meio gasoso com a forma de um spray conico
uniforme e simétrico. Atomizadores de orificio plano produzem sprays com angulos
estreitos e com uma dispersao de goticulas uniforme por todo o volume do cone. Sprays com
essas caracteristicas sao denominados como sélidos. Quebras do tipo swirl também podem
produzir sprays so6lidos, mas para a maior parte das aplicagdes o spray ¢ formado por um
cone oco com a maior parte das goticulas concentradas em sua periferia. (LEFEBVRE,
2017).

Os atomizadores de orificio plano, por produzirem um spray s6lido e com estreito
angulo de cone estao menos sujeitos a um grau muito significativo dos efeitos de resisténcia
do ar sobre os sprays produzidos. Assim a distribuicdo do spray como um todo ¢
determinada principalmente pela magnitude e direcdo da velocidade na saida (orificio) do
atomizador. A situagdo ¢ inversa para os atomizadores do tipo swir/ onde o maior grau de
dispersdo torna mais significativa a influéncia da resisténcia do ar por haver maior superficie
de contato gas/liquido. Segundo Baumgarten (2006), normalmente qualquer aumento no
angulo do cone do spray ird aumentar o grau de influéncia da resisténcia do ar levando a
uma melhor quebra. Essa ¢ uma razdo que justifica a importancia da caracterizagdo do

angulo de cone para os atomizadores do tipo swirl. (LEFEBVRE, 2017).
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As particularidades do injetor piezoelétrico também apresentam influéncia nas
caracteristicas do spray, ja que cada injetor apresenta uma determinada geometria, com
distintas quantidades de furos, com diametros e posicdes especificas. Além da geometria, a
temperatura e pressao de injecao, o tipo de combustivel e 0 meio em que o combustivel ¢
injetado alteram as propriedades do spray, pois suas caracteristicas dependem de
propriedades fisicas do combustivel, tais como tensdo superficial e viscosidade, e da massa
especifica do meio gasoso. Essas propriedades t€ém grande influéncia no angulo de cone do
spray ou penetragao.

Baumgarten (2006) ainda sinaliza que existem diferentes tipos de cones, devido a
variagdes nos mecanismos de funcionamento dos injetores. As principais estruturas sao os

sprays de cone solido (full cone) e os cones ocos (hollow-cone).

2.2.2.1 Dispersao

Quando em um determinado instante o volume de liquido dentro do cone for
conhecido, a dispersdo de uma quebra pode ser expressa quantitativamente. O grau de
dispersdo podera entdo ser expresso como a razao do volume do spray com a razao do
volume de liquido contido no mesmo. (GUZZO, 2012)

Quanto maior for o grau de dispersdo maior serd a taxa de evaporacao, pois o liquido
ird se misturar rapidamente com a atmosfera gasosa. Os atomizadores de orificio plano que
produzem sprays com angulos de cone estreitos provocam pequenas dispersoes.

Para que se alcance uma maxima dispersdo do liquido em pressdes de injegdo
moderadas e pressdes ambientes baixas, spray conicos ocos sao normalmente utilizados.
Eles sdo normalmente conhecidos por produzirem gotas com pequenos didmetros, efetiva
formagao de mistura, penetragdo reduzida e, consequentemente, alta eficiéncia de quebra.
De uma forma geral, os fatores que influenciam no aumento do angulo do cone também

tendem a aumentar a dispersao do spray. (LEFEBVRE, 2017).

2.2.2.2 Penetracao

Penetragdo ¢ definida como a méxima distancia alcancada quando o spray € injetado

em uma atmosfera estatica. No exato momento em que o jato liquido do atomizador escoa
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através do orificio de saida dele, forcas externas do meio competem com as forgas internas
do liquido e tensdes superficiais e, entdo, se inicia um processo destrutivo do filme liquido
formado neste canal de saida.

As caracteristicas de penetragao dos sprays sao importantes e varidveis de acordo
com a geometria da cdmara de combustdo. Segundo Zhao (2002) as caracteristicas da
penetragdo dos injetores de injegdo direta de gasolina sdo influenciadas por algumas
variaveis operacionais, dentre as principais estdo a pressao € a massa especifica dentro da
camara de combustdo, a pressao de injecdo, a temperatura do injetor e a volatilidade do
combustivel.

Lefebvre (1989) cita alguns parametros operacionais que possuem pouca influéncia
na penetracdo induzida por injetores de inje¢do direta e geralmente podem ser ignorados. O
primeiro parametro de pouca influéncia citado ¢ a taxa de pulsos do injetor, que € o periodo
em milissegundos entre as inje¢des. Se a taxa de repeticdo ¢ 100 ms, 50 ms ou 33 ms (10Hz,
20Hz ou 30Hz), a curva de penetragdo do spray ¢ apenas levemente alterada. O segundo
parametro constitui na duragdo do pulso de inje¢do que pode ter um efeito significativo na
distancia maxima de penetragdo, mas um efeito muito pequeno na taxa maxima de
penetracao (velocidade de penetracdao). Ainda segundo Lefebvre (1989) a taxa maxima de
penetragdo ¢ alterada apenas por duracdes de pulsos muito pequenas (geralmente menor que
1 milissegundo). Isto ocorre porque a taxa maxima de penetracdo ocorre proéximo ao

atomizador e normalmente bem no inicio da injecao.

2.2.2.3 Angulo de Cone

Segundo Baumgarten (2006), o fator de maior influéncia no angulo de cone do spray
cOnico oco e na penetracdo € a massa especifica do gas com o qual ele entra em contato. No
entanto, experimentos mostrados por Gindele (2001) ¢ Homburg (2002) mostraram que
ambientes de altas pressdes podem diminuir consideravelmente o angulo de cone e a penetragao,
além de contribuir para o aumento do didmetro médio de gotas. Esse comportamento ¢
extremamente desfavoravel para o uso de injetores swirl em motores de injecdo direta.
Dependendo do momento da injegdo, a pressdo da cdmara de combustdo pode variar muito, de
forma que diversas estruturas de spray possam ser formadas provenientes de um mesmo injetor,

o que pode comprometer a qualidade da mistura. (AMORIM, 2016).
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2.2.2.4 Comprimento de quebra (breakup)

O comprimento de quebra ou break-up segundo Fajgenbaum (2013) ¢ caracterizado
pela variavel que mede a distancia desde o orificio de injecdo até o ponto onde o filme
liquido inicia sua quebra em ligamentos e deixa de ser continuo.

Baumgarten (2006) relata que, dependendo da velocidade relativa e das propriedades do
liquido e do gas circundante, o comprimento de quebra de um jato de liquido pode ser
controlado por diferentes mecanismos. Estes diferentes mecanismos sdo normalmente
caracterizados pela distancia entre o orificio do injetor e o primeiro ponto de formacdo das gotas,

essa distancia ¢ denominada de comprimento de quebra, break-up.
2.2.2.5 Diametro médio das gotas

As gotas de sprays de injetores de combustivel possuem tamanhos variados devido a
interacdes entre elas e a sua propria natureza heterogénea (LEFEBVRE, 2017). A fim de se
criar um parametro de quebra relacionado com os didmetros das gotas dos sprays,
estabeleceu-se uma média de didmetros que pudesse representar um grupo amostral de
gotas. Nesse sentido, Mugele e Evans (1951) propuseram uma relagdo geral para determinar

o diametro médio das gotas de sprays formados por injetores (Equacao 2.1).

1
Yi21 N -Dia)a_b

%) . nb
i=1 Ni-Dj

Dy = ( 2.1)

Em que D ¢ o didmetro representativo dado em metros, a € b sdo os indices que
dependem do tipo de média que se quer calcular e N ¢ o niimero de gotas de uma
determinada amostra contendo o didmetro D.

Como sugerido por Mugele e Evans (1951), importantes valores médios podem ser

encontrados na tabela 2.1
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Tabela 2.1 — Diametro médio das gotas e suas aplicagdes.

a+b ., . ‘1 - N
a (ordem) Simbolo Didametro médio Expressio Aplicacio
. 2 Ni- D -
1 0 1 Dy Aritmético 27\ Comparagoes
20 2 Duo Superficial (Z Ni-D}\* C“’:::éfﬁi‘j’;;’e“
Z N; ’
30 3 Do Volumétrico 2 Ni- DY\ * Controle 'de volu‘me.
SN, e.g., Hidrologia
."\""' * .!{.)_)
21 3 Dy, Superficie-aritmético Z):i\ Absorgio
AT I\ = ’ acio,
31 4 D3, Volume-aritmético 2 Ni-Di\* DTE\-.*;ipnr ITT I
Z —"\"i i J1')! 1Tusao molecular
N; - D} ansferéncia de Massa,
3 9 5 Dy Sauter (SMD) 2 i D/ Transferéncia de Massa
S N; - D? Reagio
4 3 . Da De Brouckere ou Y. N;- D} Combustio,
] " Herdan SN, -D? Equilibrio

Autor: Adaptado de Lefebvre (2017).

Segundo Bayvel e Orzechowski (1993) e Lefebvre (2017), o didmetro médio ¢ uma
variavel que fornece uma avaliagcdo sobre a qualidade da quebra e nao fornece informacao
sobre a gota em si, ou seja, ndo fornece informagdes a respeito da distribuicdo de tamanhos

das gotas.

2.2.3 Combustiveis

Considerando que nas simulagdes realizadas neste trabalho sdo utilizados apenas dois
combustiveis na camara principal, sendo estes a gasolina comum e o etanol, apenas estes
combustiveis sdao descritos na revisao bibliografica. A gasolina comum, também
denominada no Brasil como gasolina C ou E27, ¢ composta de 73% de gasolina A e 27% de
etanol anidro em volume. O etanol utilizado nos modelos é o etanol comum, também
denominado de etanol hidratado, por ser composto de 96% de etanol anidro e 4% de agua

destilada em volume. (ANP, 2018); (CHIAPINOTTO, 2017).
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2.2.3.1 Gasolina

De acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis,
ANP (2017) a gasolina ¢ o segundo combustivel mais consumido no Brasil, vindo logo atras
do 6leo diesel.

Ainda de acordo com a ANP (2017), existem dois tipos de gasolinas comercializadas
no Brasil, a gasolina tipo A que ndo possui adi¢ao de etanol e a gasolina tipo C, que possui
adi¢do obrigatoria de etanol anidro.

A gasolina tipo A, ou Premium tem octanagem minima de 91 unidades, ja a gasolina
tipo C, ou comum, possui octanagem minima de 87 unidades. Ambas as medidas sdo pelo
indice antidetonante, IAD, e at¢ 50 mg/kg,ou ppm, de teor de enxofre. Os dois tipos de

gasolina possuem ultrabaixo teor de enxofre, UBTE ou S-50, PETROBRAS (2018).

2.2.3.2 Etanol

O etanol ¢ um biocombustivel pois ¢ produzido através da cana-de-agucar, o que
auxilia na reducdo do gés carbonico da atmosfera a partir da fotossintese que acontece nos
canaviais. Ao utilizar esse combustivel de acordo com as regulamentagdes governamentais
brasileira, o etanol podera ser adicionado a gasolina. (PETROBRAS, 2018). Mas cabe
salientar que, o combustivel que abastece os veiculos movidos a alcool ou a mistura alcool-
gasolina ¢ o alcool etilico hidratado, que se caracteriza por sua apresentagdo limpida e
incolor. Ja o produto que ¢ adicionado a gasolina ¢ o dlcool etilico anidro, que recebe adicao
de corante laranja.

Analisando a gasolina e o etanol, nota-se que este ultimo possui maior calor latente de
vaporizagdo, maior nimero de octanos, maior velocidade de propagacdo de chama e menor
razao ar /combustivel estequiométrica. No entanto, o etanol possui menor taxa de evaporagao em
ambientes de baixas temperaturas antes da combustdo, o que pode vir a ocasionar combustao

incompleta, HUANG et al, (2015).

2.2.4 Dindmica dos Fluidos Computacional

A Dinamica dos Fluidos Computacional ou Computational Fluid Dynamics (CFD)

pode ser descrita como uma técnica computacional adotada para realizar numericamente a
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analise de grandezas que sofrem uma variagdo no espaco e/ou no tempo. Tal técnica ¢

utilizada em problemas de campo tipicos da mecanica do continuo. O resultado de

simulagdes CFD tem sido utilizado na predicao, interpretacdo e visualizacao da solucao das

equagdes de conservacdo em problemas envolvendo o escoamento de fluidos e seus

respectivos processos de transferéncia de massa e energia. A presente se¢do ndao tem como

objetivo fundamentar todos os conceitos ja desenvolvidos acerca do assunto, mas sim

referenciar métodos e algoritmos adotados como base para o desenvolvimento da

metodologia proposta. Versteeg e Malalasekera(1995) e Schifer(2006) podem ser citados

como referéncias sobre a area multidisciplinar da fluidodindmica computacional.

Uma simulagdo CFD pode ser dividida nas seguintes etapas:

a)

b)

d)

Construcdo da geometria: modelo computacional capaz de representar a

geometria fisica real;

Construcao da malha: subdivisdo imposta na geometria para solu¢do do

problema através de um método numérico baseado na discretizacdo
espacial;

Pré-processamento: modelagem fisica do problema, ou seja, definicao

das equacdes que governam o problema e respectivas condigdes de
contorno e condigdes iniciais, equagdes constitutivas e propriedades dos
materiais;

Soluc¢do: solugdo do problema através do uso de uma técnica numérica
adotada para a discretizacdo das equagdes diferenciais parciais e
subsequente solucdo do sistema de equagdes algébricas ou algébrico-
diferenciais obtido;

Pds-processamento: técnica computacional para a visualizagdo da

geometria, malha e resultados das variaveis de campo.

2.2.4.1 Construcao da Geometria e da Malha

Uma das primeiras acdes para a simulagdo ¢ a geracdo de uma geometria solida

fechada. Posterior a essa tarefa, passa-se para a esséncia dessa etapa que ¢ elaborar uma

malha que fornega dados para o pré-processador. Cabe salientar que € no pré-processador

que os inumeros modelos fisicos sao implementados. Os estagios fundamentais para a

construc¢do da geometria e da malha sdo: 1) definir a geometria da se¢do de estudo; ii) Criar
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as secoes nas quais o fluido de trabalho se deforma e cria-se os nomes das superficies de

contorno; iii) Definir as caracteristicas da malha.

2.2.4.2 Pré-processamento

Essa etapa ¢ responsavel por fornecer as informagdes ao solver. Como a malha ¢

alocada no pré-processador e nela contém as equagdes fisicas que representa o problema.

2.2.4.3 Solucao

Solver sdo arquivos executaveis responsaveis pela resolucdo dos procedimentos
ndo interativos. As fases para a resolug@o destes problemas sao:
1. Aplica-se a lei fundamental da conservagao para o volume de controle.
A solucdo desta fase ¢ alcancada integrando os volumes de controle no
espaco em fungdo das equacdes diferenciais parciais;
ii.  Para possuir vérios termos das equagdes difetenciais se faz necessario
transformar as equagdes algébricas;

iii.  Por fim, as equagdes algébricas sdo resolvidas iterativamente.

Com o decorrer da simulac¢ao residuos sao armazenados como uma medida da
conservagao global das caracteristicas do escoamento € um arquivo com os resultados ¢

criado e encaminhado para a proxima etapa.

2.2.4.4 Pos-processamento

O componente que avalia e gera os resultados iterativos € o pré-processador. O
poOs-processamento ¢ responsavel pela exposicdo das animagdes e valores especificos, ou
seja, no pds-processamento tem-se a exibicdo da geometria e dos volumes de controle, além

das imagens vetorizadas e os calculos numéricos quantitativos.
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2.2.5 Codigos Computacionais de CFD

Existem diversos simuladores de fluidodindmica computacional, tais como os
simuladores Fluent, CFX, PHOENICS, STAR-CD, KIVA, COMSOL e, os de codigo livre,
OpenFOAM, FreeCFD, OpenFVM e OpenFlower. A escolha do simulador mais adequado
depende do hardware oferecido para resolver os modelos e as equacdes que representa o
problema. Nesse sentido, um programa de cddigo livre € mais flexivel, pois permite o acesso
ao codigo fonte para modificagdes de acordo com a necessidade de cada nova estratégia de
modelagem.

O OpenFOAM (Field Operation and Manipulation) se destaca entre os
programas CFD pela exceléncia do codigo livre distribuido pela ESI e pela liberdade de
implementagdo disponivel em sua estrutura, ESI (2018). O OpenFOAM corresponde a um
conjunto de bibliotecas, desenvolvidas em C++, para solucdo de problemas de campo e
possui uma série de operagdes matematicas ja implementadas, tais como: célculos tensoriais,
diversas funcdes de interpolagdo, métodos de discretizagdo temporal e solugdo de sistemas
algébricos.

A discretizagdo de equacdes diferenciais parciais (EDP) no OpenFOAM ¢
baseada no método dos volumes finitos. As operagdes vetoriais, como por exemplo o
divergente ou o laplaciano de uma varidvel de campo, podem ser discretizadas na sua forma
implicita ou explicita. A discretizacao implicita de um operador vetorial forma um sistema
de equacdes lineares que apresenta a discretizacdo da EDP na malha, onde o sistema de
equacdes formado precisa ser resolvido para determinar a solu¢do da variavel no campo no
proximo instante de tempo.

No OpenFOAM, as operacdes sdao representadas através de uma estrutura de
codigo que se assemelha a descricdo matematica utilizada na modelagem do problema
fisico. Desta forma, ¢ possivel fazer uma correspondéncia entre a implementagdo e a
equagdo original. Este conceito ¢ alcangado por meio da programagdo orientada a objetos e
da técnica de sobrecarregamento de operadores utilizados nas bibliotecas do OpenFOAM,
que permite a simplificacdo na notacao e encapsulamento dos detalhes dos procedimentos
computacionais.

Os aplicativos do OpenFOAM podem ser classificados em duas grandes
categorias: os solvers e os utilitdrios. Os solvers sao os aplicativos desenvolvidos para
resolver um problema especifico da mecanica do continuo. Os utilitarios sdo aplicativos

desenvolvidos para manipular dados como por exemplo o célculo da magnitude de um
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campo de velocidade. O OpenFOAM ¢ distribuido ja com uma série de solvers para solugao
de problemas tipicos de simulacdo CFD. Assim o OpenFOAM mostra-se adequado para
servir como base para o desenvolvimento de novas metodologias, por exemplo, a solucao de
um escoamento polidisperso, mostrado por Silva (2008) e Favero (2014), a solucao de um
escoamento de um fluido viscoelastico, apresentado por Farias (2014) e Favero (2009), ou
ainda a solugdo de uma mistura multicomponente em meio poroso, de acordo com

Novaresio (2012).

2.3 FUNDAMENTOS DO OPENFOAM

O OpenFOAM usa o método Lagrangeano discreto para simular os sprays. Um spray
liquido ¢ representado por uma ou varias parcelas diferentes, com cada parcela contendo um
numero de goticulas fisicamente idénticas, ou seja, possui o0 mesmo didmetro, velocidade,
pressdo, temperatura, dentre outras caracteristicas. Cada parcela ¢ rastreada usando a
abordagem Lagrangeana. Essas parcelas de goticulas trocam quantidade de movimento e
calor com o gas ambiente, sendo afetadas pela dispersdao turbulenta, colisdo com outras
goticulas, passagem pelo comprimento de quebra secundario, evaporagao, etc.

A simulacdo desses processos requer o uso de uma série de modelos, incluindo: (a)
um modelo de inje¢do liquida, (b) um modelo de quebra primaria, (¢) um modelo de
influéncia do gas no movimento das goticulas, (d) um modelo de influéncia das goticulas no
escoamento de gas turbulento, (¢) um modelo de colisdo de goticulas e coalescéncia, e (f)
um modelo de quebra secundéria.

O trabalho descrito nesta se¢do centrou-se exclusivamente na avaliagdo e
comparacdo de varios novos modelos de injecao, quebra de goticulas primarias, quebra
secundaria e colisdo, que foram implementadas no OpenFOAM; os modelos padrdo para
interacdo do movimento das goticulas, evaporagdo e outros processos foram utilizados em

todas as simulagdes aqui discutidas.

2.3.1 Modelos da Injecio e da Quebra Primaria

Nesses estudos, os valores tomados para uma série de pardmetros importantes sao

especificados com base em dados experimentais. Esses parametros incluem a posicdo e a

area da abertura do injetor, a direcdo da injecdo, a temperatura do combustivel e
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composi¢ao, massa total de combustivel injetado (m) e pressao de injecdo pinj. Trés métodos

diferentes serdo examinados para simular a quebra primaria.

* Modelagem da Fung¢do de Densidade de Probabilidade Presumida
A abordagem mais simples para modelar a quebra primdria envolve a geragao de um
numero, Np, de parcelas diferentes na posi¢cdo do injetor. Os raios das goticulas nas parcelas
individuais sdo determinados usando uma Funcao de Densidade de Probabilidade adequada,
PDF - probability density function. A funcdo de densidade de probabilidade ajuda a
identificar regides de probabilidades superiores e inferiores para os valores de uma variavel
aleatoria.
No OpenFOAM, a PDF de Rosin-Rammler ¢ implementada para este fim. Os
parametros de entrada neste caso sdo o numero de parcelas (np), o raio de goticula rm, D o

didmetro das goticulas e § uma constante para satisfazer a restricdo de normalizagao.

f(D) = %(%)n_l s (2.2)

Normalmente, a PDF ¢ separada, ou seja, o intervalo de raios de goticula (r)
permitidos € restrito (rmin <r <rmax) com rmax sendo controlado pela escala de comprimento
do bocal e o lado direito (RHS, right hand side) da Equacao (2.2) ¢ multiplicado por uma

constante (Equacgao 2.3):

-1

- \4 q

_ T"min "max
Clrmintnas) = {ep [ (22)'] - exp (222"}

m m

para normalizar a expressdo, tem-se a Equagao 2.4:
T ra-1 r\4
[Tmax oI exp [— (—) ]dr =1 (2.4)
Tmin "m ™m
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Usando este modelo simples de quebra primdria, o valor absoluto w da velocidade de

injecdo pode ser calculado pela primeira resolugcdo das Equacdes 2.5 € 2.6

w=—— (2.5)
CaprAi
prw?
Pinj = Pyir + > (2.6)

Em seguida, encontra-se uma taxa de vazao de massa estimada m’ (t) que satisfaca a

restri¢ao de conservacao de massa, apresentada na Equagao 2.7:
m .
m = fo m(t)dt 2.7)

Finalmente, aperfeicoando o coeficiente de descarga Ca na Equacdo (2.5) considera-
se, Ai como a area do anel de fluido que sai do injetor, ps a massa especifica do combustivel

injetado e pair a pressdo do ar ambiente.

* Modelo Wave do breakup (comprimento de quebra)

O modelo de separacao de ondas, Wave, proposto por Reitz e Bracco (1986) e Reitz
(1987) para a simulagdo de jatos de combustivel de alta pressao em motores ¢ uma
abordagem mais sofisticada para simular a quebra primdaria. Na estrutura do modelo, apenas
uma parcela é produzida no bocal, com o didmetro e o nimero de goticulas controladas pelo
diametro do bocal e taxa de injecdo em massa. Posteriormente, a quebra primaria ¢ simulada
tratando a instabilidade de Kelvin-Helmholtz (KH) como a forca motriz oriunda da
separacao das goticulas originais. Este modelo também ¢ usado para simular a separagao

secundaria de goticulas, quebra secundaria, como sera discutido na se¢do 2.3.2.
O modelo baseia-se nos resultados tedricos obtidos por Reitz e Bracco (1986).
Esses pesquisadores consideraram uma superficie liquida cilindrica sobre a qual um gas
inviscido escoa com uma velocidade U e realizaram uma andlise linear da estabilidade desta
superficie em relacdo as perturbagdes da onda infinitesimal do raio do cilindro. A anélise

produziu uma relagdo de dispersdo entre a taxa de crescimento (w) da amplitude de
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perturbagdo e seu nimero de onda k, com uma curva (k) com um Unico maximo positivo.
Em um artigo subsequente, Reitz (1987) obteve uma aproximacdo numérica desses

resultados teoricos e relatou as Equagdes 2.8 € 2.9.

_0,34+0,38Weg° [g (2.8)
@OKH "~ (1+2)(1+1,4T%6) || ppr3 .
AxH _ 90 (1+0,45295)(1+0,4T%7) 2.9)

r ’ (1+0,87We,1.67)0,6 ’

Para a taxa de crescimento méaxima wkx € o comprimento de onda correspondente
Ak=21/kmax uma fungdo do raio de goticula r, o nimero Weber Wey = pgU*r/c calculado
para o gas e o nimero de Ohnesorge (numero adimensional relacionado a atomizagdo de
liquidos) Z = N(Weg)/Res avaliado para o liquido combustivel. Aqui, p é a massa especifica
(kg/m?), o € o coeficiente de tensao superficial (N/m) do combustivel, Re = Ur/v ¢ o nimero
de Reynolds, vf ¢ a viscosidade cinematica do combustivel, T = Z\Weg é 0 numero de
Taylor e os subindices g ¢ f designam o gas ¢ o combustivel liquido, respectivamente. O
rapido crescimento da onda de superficie foi a hipdtese adotada pela quebra primaria e
posterior quebra secundaria, REITZ (1987).

De acordo com as recomendagdes de Reitz e Diwakar (1986, 1987), a simulag¢do da
quebra primaria no modelo de separacdo de onda comega com a injecdo de goticulas
esféricas cujo raio € igual ao da abertura do bocal, enquanto o numero de goticulas ¢
calculado com base na taxa de injecdo de massa de combustivel m (t). A taxa em que o raio

da gota diminui devido a separagdo das ondas ¢ entao modelada usando a Equagao 2.10.

d r—r
L= - KH (2.10)
dt TKH
onde o tempo de relaxamento ¢ parametrizado de acordo com a Equacgao 2.11:
T
Txy = 3,726B (2.11)

1 QguAkH
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e o comprimento do raio das goticulas menores, cresce com o comprimento de onda da
superficie, de crescimento mais rapido, isto ¢, se for menor do que o raio da gota original.

Conforme observado na Equacao 2.12
"xn = Bolkn (2.12)

Se BoAkn> 1, entdo Reitz (1987) assumiu que o volume de uma gota de menor ¢ igual a

nr’L, onde L = min {Aku, 2nU/Qxu}, como representado pela Equagdo 2.13:

AKH.ZTTU/Q
KH

1
/
1

3r2min{

Tky = 4 (2.13)

Na maioria dos estudos que utilizam este modelo, o valor da constante By ¢
considerado 0,61, REITZ (1987), SU (1996), PATTERSON (1998) e BEALE (1999). No
entanto, uma ampla gama de valores diferentes de B foram examinados, variando de 10,
REITZ (1987) PATTERSON (1998) a 30, SU (1996) ou 40 BEALE (1999). Esta grande
variagdo nos valores ajustados da ultima constante ¢ uma consequéncia das diferentes
condig¢des geradas pelos diferentes injetores considerados nestes estudos.

Dentro da estrutura do modelo KH, o raio de uma gota original diminui
continuamente com o tempo de acordo com a Equagdo (2.9). Além disso, uma nova parcela
de goticulas esféricas de raio rxu ¢ criada quando (i) a massa 4nNops (10> - 7°) do liquido
extraido das goticulas principais excede 3% da massa do pacote principal e (ii) a nimero de
goticulas menores, avaliadas usando a lei de conservacdo de massa, excede o nimero de
goticulas principais, REITZ (1987). O subindice 0 indica o0 momento em que o pacote
principal foi criado. Quando as goticulas menores sdo criadas, a temperatura e a velocidade
iniciais na dire¢do do vetor de velocidade da gota original sdo definidas de acordo com as
caracteristicas correspondentes da gota original. Além disso, as goticulas menores também
recebem um vetor de velocidade aleatoria na direcao tangencial, REITZ (1987). Até que os
critérios de quebra apresentados sejam satisfeitos, a conservagdo da massa ¢ aplicada
aumentando o numero de goticulas no pacote principal (Nr* = Noro®). Note-se que se

BoAkn> 1, Reitz (1987) propds (i) substituir o pacote principal por um novo pacote contendo
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gotas com tamanho fornecido pela Equagdo (2.13) e (ii) realizar tal quebra apenas uma vez
para cada pacote injetado.
Patterson e Reitz (1998) apontaram que o raio das goticulas principais também deve

ser alterado durante um evento de quebra, a fim de garantir que o Raio Médio de Sauter
(SMR- Sauter mean radius, ou seja, © /r—2 ) das goticulas principais € menores apds a

quebra permanece igual ao SMR das goticulas originais antes da separagdo. Usando essa
restri¢ao e a lei da conservagdo de massa, Patterson e Reitz (1998) derivaram as Equagdes

2.14e2.15

2 _ 2
Nr*(r —rgy) = Norp (1p — Tgn) (2.14)
Nr3—Ngrj
r
KH

para calcular o nimero n de goticulas menores com raio rxu € o raio r» de goticulas médias.
Neste caso, o subindice b designa goticulas maiores formadas apos a quebra, com o nimero
de goticulas maiores sendo igual ao numero No de goticulas principais antes do processo de
quebra. O modelo de onda apresenta apenas um parametro ajustavel, ou seja, B1 na Equacao
2.11.

O OpenFOAM nao usa as Equagoes (2.13), (2.14) e (2.15). Em vez disso, a quebra
sO ¢ permitida se BoAkn <r; o segundo dos critérios de quebra anteriormente mencionados,
isto ¢, n>No, ndo ¢ solicitado. O raio das goticulas principais nao ¢ alterado durante o evento
de separacdo, mas seu numero diminui devido a redu¢ao da massa do pacote principal
durante o evento de quebra. O niimero padrdo n de goticulas menores ¢ calculado com base
que a massa ¢ conservada. Quando uma gota menor ¢ criada, sua temperatura e velocidade
sdo ajustadas igual a temperatura e velocidade das goticulas principais. Antes da quebra ¢
simulada uma diminui¢do no raio das goticulas principais, resolvendo a Equacao 2.9 tem-se

um esquema implicito, isto €, representado pela Equacao 2.16.
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r +TKHT
— KH
r= —— ki (2.16)

TKH

onde 7 ¢ o raio da gota na etapa anterior t - At.
O modelo de quebra de onda implementado no OpenFOAM calcula a massa retirada
de uma gota original como sendo igual a (4nps rxx > )/3 durante cada passo de tempo, com a
restri¢do de que esta discreta massa ndo pode exceder a metade da massa da gota original .
No presente trabalho, as Equagdes (2.5) a (2.7) foram utilizadas para avaliar a

velocidade de injecao no modelo de onda.

= Modelo LISA

O modelo de Quebra de Instabilidade Linearizada (LISA - Linearized Instability
Sheet Atomization) foi desenvolvido por Reitz ef al. (1999) e Schmidt(1999), com base em
trabalhos anteriores de Dombrowski ¢ Johns (1963) e Clark e Dombrowski(1972). Como o
modelo de quebra de onda discutido anteriormente se concentra no crescimento de
perturbagdes em uma superficie liquida devido a instabilidade KH como forga motriz da
quebra primdria e associa a separacdo com as ondas de superficie que crescem mais
rapidamente. No entanto, ao contrario do modelo de onda, que considera um volume de
liquido cilindrico, o modelo LISA trata da instabilidade de uma camada liquida plana de
espessura (24). Portanto, os modelos Wave e LISA baseiam-se no mesmo mecanismo fisico
(a instabilidade KH), manifestando-se em duas configuracdes geométricas diferentes: um
jato de liquido e um spray de cone oco, respectivamente.

Senecal et al. (1999) examinaram uma separacdo liquida, sobre a qual um gés
viscoso estd escoando com uma velocidade U. Uma andlise linear da estabilidade da quebra
em relagdo as perturbacdes da onda infinitesimal e da altura da superficie produziu
complicadas relagdes de dispersdo entre a taxa de crescimento da amplitude (o) de
perturbagdo e seu numero de onda (k) para dois modos instdveis, um sinuoso € o outro
variado. No primeiro caso, as ondas nas interfaces superior do gas-liquido estdo exatamente
em fase e a espessura da quebra ¢ constante; no Ultimo, a espessura oscila porque a altura
maxima da interface superior corresponde a altura minima da interface inferior e vice-versa.
A investigacao numérica das relagdes de dispersao simplificadas, obtidas através da analise
dessas relagdes gerais, no caso limitante de um gas inviscido, mostrou que cada curva o (k)

tem um Unico pico, sendo a taxa de crescimento maxima do modo sinuoso maior (quando
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calculado o nimero de Weber, Weg= pgU?r/c, do gis é baixo) ou igual (quando Wey é
grande) para a taxa de crescimento maxima do modo variavel. Com base nessa observacao,
o modelo LISA se concentra exclusivamente no modo sinuoso.

Posteriormente, Senecal et al. (1999) analisaram a relagdo de dispersdo para o modo
sinuoso (novamente no limite de gas inviscido) em casos envolvendo ondas longas (k4 «1) e
curtas (kh» 1). Os resultados numéricos relatados no documento citado indicam que a
relacdo de dispersdo simplificada obtida para ondas longas fornece uma aproximacao
razoavel da relagdao de dispersao mais rigorosa (valida para todos ki, mas vg = 0) no caso de
um baixo nimero de Wey. Além disso, as expressoes tedricas derivadas para o caso
limitante de vg = 0 e pg «pr mostram que (i) a proporg¢ao das taxas de crescimento das ondas
curtas e longas em escala como VkA, ou seja, as ondas curtas crescem mais rapido do que as
ondas longas se ki>1, e (ii) as taxas maximas de crescimento para ondas longas e curtas sao
iguais entre si se Weg=27/16.

Finalmente, a investigagdo numérica da relagdo de dispersdo geral (vg> 0, arbitraria)
indicou que a simplificagdo de v4=0 foi justificada para as ondas longas, enquanto o
crescimento das ondas curtas foi substancialmente afetado pela viscosidade do gés.

Com base nos resultados tedricos apresentados, alguns pesquisadores propuseram o
seguinte modelo de quebra.

1°) a quebra ocorre quando a amplitude da onda de crescimento mais rapida atinge
um valor critico np.

2°) se Weg> 27/16, a taxa de crescimento mais rapida ¢ calculada usando a relagdo

de dispersao, representada pela Equacdo 2.17, derivado para as ondas curtas.

_ 2 21,4 21,2 _ Ok®
w = —2vy,k* + /4vgk + QU~“k —p—f (2.17)

Onde, Q = pg/pr. Como o nao depende da espessura da dispersao, o crescimento

da amplitude de perturbacao ¢ modelado no limite linear, conforme Equagdo 2.18

n(t) = noexp (st) (2.18)
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Onde, Qs ¢ a taxa de crescimento maxima para as ondas curtas, calculado usando a
Equagdo 2.16. Consequentemente, o tempo de separagao e as escalas de comprimento sao

representadas pelas Equacdes 2.19 e 2.20.

Ty = Qis In (Z—’;) (2.19)
€
L = leln (Z—’;) (2.20)

Respectivamente, sendo [n (ms/mo) igual a 12, SENECAL(1999) e SCHMIDT (1999).
Aqui, V ¢ a magnitude da velocidade da dispersdo liquida, enquanto U ¢ a magnitude da
velocidade da dispersao em relagdo ao gas circundante. Schmidt et al. (1999) apontou que
V = U, porque a velocidade da dispersdo ¢ muito maior do que a velocidade do gas na
proximidade de um injetor de cone oco.

Se Wegy <27/16, a taxa de crescimento mais rapida € calculada a partir da relagdo de

dispersao representada pela Equacdo 2.21

QU?k  ok?
w = - (2.21)
h prh

Derivado para ondas longas e gas inviscido. A taxa maxima de crescimento ¢ dada

pela Equagdo 2.22
O = 55— (2.22)

¢ alcancado para a Equagdo 2.23

2
K, = i (2.23)

20

Como a taxa de crescimento maximo das ondas longas depende da espessura da

dispersdo, que diminui com a distancia X entre a dispersdo e o injetor devido a conservacao
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da massa (Rh = Roho), onde R = Ry + cos9, e 6 ¢ o angulo do cone, a Equagdo 2.18 deve ser

substituida pela Equacao 2.24.

Mp\ _ t
In (%) = fo Q,d9 (2.24)

Para as ondas longas. Senecal et al. (1999) assumiram que /# = J/t, onde | ¢ uma
constante dimensional (se X = V¢ »Ro, entdo | = Roho/V cos0). Neste caso, as Equagdes 2.22

e 2.24 produzem a Equacdo 2.25

L=V =V [3 In (”—”)]2/3 (pf“])l/g (2.25)

Mo psU*

3°) assim que a distancia X movida pela dispersdo liquida exceder Ls (se Weg>
27/16) ou Li (se Weg <27/16), a dispersdo quebra e forma ligamentos (volumes cilindricos
alongados cujo eixo de simetria ¢ perpendicular a direcdo do movimento da dispersdo). O
diametro dr dos ligamentos ¢ calculado com base no pressuposto de que a massa ¢
conservada e que os ligamentos sao formados uma vez por comprimento de onda curto, mas
duas vezes por comprimento de onda longo. Portanto, se Weg> 27/16, tem-se a Equacao

2.26
d, = [— (2.26)

onde Ks estd associado ao maximo de uma curva w(k), calculada usando a Equagdo

2.17. Se Weq4 <27/16, tem-se a Equagdo 2.27

8h
d, = r (2.27)

onde K ¢ calculado usando a Equagdo 2.23. A espessura 2/ da dispersdo liquida nas

Equacdes 2.26 e 2.27 pode ser avaliada de acordo com a Equagdo 2.28
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Minj(t —7) = 4mpsRAU (2.28)

onde minj (t - T) € a vazado massica de combustivel injetado t = X/V segundos antes
da separagao.

4°) seguindo Dombrowski e Johns (1963), Reitz et al. (1999) e Schmidt(1999)
assumiram que a separacao dos ligamentos € controlada pela instabilidade de uma coluna
liquida cilindrica e viscosa em um gas quiescente (observe que a velocidade do escoamento
ao longo dos ligamentos ¢ baixa, porque eles estdo orientados transversalmente a direcao do
movimento da dispersao), e que a separagao do ligamento ocorre quando a amplitude da
onda de crescimento mais rapido € igual ao raio do ligamento. Consequentemente, o raio da

gota menor ¢ calculado a partir de um balango de massa representado pela Equagdo 2.29.

3md?
rd3 = — L (2.29)
w

Onde o numero de Wave ¢ dado pela Equagao 2.30

(2.30)

a onda de crescimento mais rapida ¢ calculada de acordo com a solugdo classica proposta
por Weber (1931).

5°) a escala de tempo da separacao do ligamento ¢ considerada muito mais curta do
que a escala de tempo da separacdo da dispersdo; nas aplicagdes de modelagem, presume-se
que as goticulas esféricas sdo formadas diretamente da dispersdo liquida, e nenhuma
tentativa ¢ feita para simular os ligamentos.

6°) durante o evento de separacdo, o raio das goticulas menores ¢ selecionado
aleatoriamente usando uma distribuicdo de Rosin-Rammler, com o raio médio de acordo
com Senecal (1999) ou o SMD de acordo com Schmidt (1999) sendo avaliado o uso da

Equacdo 2.29.
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7°) os modelos de interacdo entre a camada liquida e o gés, as colisdes e a quebra
secundaria sao desligadas em simulacdes até o evento de quebra, SCHMIDT (1999).
Finalmente, Reitz (1999) e Schmidt (1999) propuseram o uso das Equagdes 2.31 e

2.32 para avaliar a velocidade de injecao para uma dispersao liquida.

W = kw 2(Pinj—Pa) 231)
Pf
— i m Pr
ky, = min {1, max [0,7, b Arcos? 2(pinj_pa]} (2.32)

O modelo LISA foi utilizado com sucesso (em conjunto com o chamado modelo
TAB de separagdo secundaria, que ¢ discutido na sec¢ao 2.3.2) por Reitz et al. Senecal(1999)
e Schmidt (1999) para simular o comprimento de penetracdo e SMD para atomizadores de
cone oco injetados a pressdes variando de 4,76 a 10 MPa. Chryssakis (2003) et al. e Gao
(2005) et al. também usaram o modelo LISA-TAB para prever o comprimento de penetragao
e SMD para pulverizadores ocos de gasolina descarregados por diferentes injetores de
vortice a 5 MPa. Park ef al. (2009) usaram o modelo LISA-TAB para prever SMD para
pulverizagdes de gasolina e bioetanol descarregadas por um injetor de vortice a 7MPa.

Para permitir o efeito de amortecimento de um géas mais denso sobre o crescimento
das ondas de superficie e a influéncia do superaquecimento das goticulas de combustivel em
sua separacdo, o OpenFOAM incorpora uma extensdo empirica da Equacdo 2.28,

representada pela Equagdo 2.33. LUCCHINI (2005).

-3 = 3nd%( p )0'27 ll _ x( p )_0'135] 033

8Kw \DPatm Patm

do tipo proposto por Zuo (2000). Sendo que parm € a pressdo atmosférica, tem-se a Equacdo

2.34.
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_ I(Tf)-I(Tp)

X L(Tp)

(2.34)

X ¢ o parametro de superaquecimento, I e L s@o a energia interna da particula liquida
e o calor latente do liquido, respectivamente, e T» € a temperatura de ebulicao local.

Lucchini (2005) usou o OpenFOAM para prever o comprimento de penetragdao e
SMD para quatro diferentes injetores de cone oco descarregados por injetores de vortice sob
pressoes de inje¢do variando de 4,76 a 7MPa. Nessas simula¢des, o modelo LISA de quebra

primaria foi combinado com o modelo Reitz-KHRT da quebra secundaria.
2.3.2 Modelos da Quebra Secunddria

Os modelos da segunda quebra sdo projetados para simular a formagao de goticulas
menores na parte a jusante de um spray. Este processo ¢ causado principalmente por forcas
aerodindmicas que atuam sobre goticulas do gas circundante. Esta se¢do apresenta trés
modelos para a segunda quebra, os quais sdo implementados no OpenFOAM com os nomes
de Reitz-Diwakar, Taylor Analogie Breakup (TAB) e Kelvin-Helmholtz, Rayleigh-Taylor
(KHRT).

* O modelo Reitz-Diwakar
Reitz e Diwakar (1987) reduziram o problema da quebra secundaria em um processo
envolvendo uma diminui¢do continua dos raios de goticula, usando na simulagdo a Equacao

2.35.

dr T—TRD
—_— = - 2.35
dt TRD ( )

as correlacdes empiricas utilizadas sdo apresentadas nas Equagdes 2.36 e 2.37,

REITZ e DIWAKAR (1986).

_ ro|Pf
Trp = Brp U E (2.36)
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o2
Ton = ——— 2.37
se Weg> O,5\/Reg, tem-se as Equacoes 2.38 ¢ 2.39
prr3
T =T 2.38
RD e (2.38)
Fop = —2 (2.39)

se 6 <Wegy <0.5VRey. O raio da gota ¢ assumido como constante se Wegy <6. Onde,
Wey = pgU?r/c e Reg = Ur/vg sdo os numeros Weber e Reynolds, respectivamente, ambos
calculados para o gés. p ¢ a massa especifica e o € o coeficiente de tensdo superficial do
combustivel, v ¢ a viscosidade cinematica, U ¢ a magnitude do vetor de velocidade do gas
em relacdo a gota e os subscritos g e f designam o gids e o combustivel liquido,
respectivamente. O valor padrao da constante Brp ¢ 20 segundo Reitz e Diwakar (1986). O
numero N de goticulas menores ¢ calculado assumindo que a massa das goticulas na parcela
é conservada, isto ¢, N> = Noro’.

Cabe ressaltar que a grandeza dada pelas Equagdes (2.36) e (2.38) ¢ semelhante a
prevista pelo modelo KH para o tempo de quebra, segundo Reitz (1987). Na verdade, no
limite invisivel, temos Z = 0, T = 0, enquanto a Equacao (2.8) e¢ (2.9) dao Axksx — 9,02 ¢
QriNpsrilo — 0,34 se Weg — 0, enquanto Akn — 9,806/Weg e Qxm\psri/c — 0.38Wey'?
se Weg — oo.

Consequentemente, a Equagao 2.11 produz a Equagao 2.40.

prr3
20

Trp = 1,72B1 (2.40)

se Weg — oo tem-se a Equagdo 2.41
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Trp = 1,72B; \/ZE‘% (2.41)

se Weg — o. A equagdo 2.40 se reduz a Equagdo (2.38) se 1,72B1 = &, enquanto a
Equacdo 2.41 se reduz a Equacdo 2.38 se B1 = Brp. Além disso, se Z0, T =0e Weg — o, a
Equagdo 2.12 resulta em Wey4 = 6, novamente convergindo com o modelo Reitz-Diwakar.

No OpenFOAM, a Equacao 2.35 ¢ resolvida usando um esquema implicito, onde

tem-se a Equagao 2.42.

— D
r=—7s22 (2.42)

onde 7 ¢ o raio da gota na etapa anterior de t - At.

* O modelo TAB
O modelo TAB desenvolvido por O'Rourke ¢ Amsden (1987) trata a quebra como

consequéncia de oscilagdes na forma de uma gota, causada por forgas aerodinamicas.
Enquanto a forma de equilibrio da superficie de goticula ¢ esférica, torna-se elipsoidal e
oscila sob a influéncia de forgas aerodinamicas e tensdo superficial. O modelo considera a
oscilagdo da coordenada normalizada y = x/2r do ponto na superficie de goticula que esta
mais a montante. Este € o polo ocidental da superficie de goticulas, desde que a velocidade
do gas em relagdo a gota seja direcionada ao longo da dire¢do x e € positiva. A dissolucdo ¢
postulada para ocorrerse | y | = 1.

O'Rourke e Amsden (1987) modelaram essas oscilagdes considerando a Equacao 2.43.

dz_y _ pgU? _ Cxo . Cavrdy

dt? prrz pfr3y r2 dt

(2.43)

em que os trés termos do modelo do lado direito, respectivamente, (i) forgas
aerodinamicas, que atuam para aumentar y e causar as oscilagdes, (ii) tensao superficial, que
neutraliza as forgas aerodinamicas e atua para restaurar a esférica forma da superficie de

queda, e (iii) forgas viscosas, que amortece as oscilagdes. No caso das forcas viscosas
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insignificantes, a Equagdo 2.43 ¢ matematicamente semelhante a bem conhecida equacao
xX¥=F-kx, que descreve o oscilador harmonico. Essa analogia entre a gota e o oscilador
harmoénico foi sugerida por Taylor. Consequentemente O'Rourke e Amsden em 1987,
nomearam seu modelo como o modelo Taylor Analogie Breakup(TAB).

A equacdo 2.42 envolve trés constantes, Cr, Cx € Cd. Duas delas, Ck =8 ¢ Cda = 5
foram determinadas por O'Rourke e Amsden (1987), comparando a producdo do modelo
com as solugdes tedricas conhecidas. A terceira constante, Cr = 1/3, foi avaliada em
comparagdo com dados experimentais, o que mostrou que uma quebra poderia ocorrer se
Weg> 6. Note que o mesmo critério empirico ¢ invocado no modelo Reitz e Diwakar (1986)
(1987).

Se a velocidade relativa U da gota em relagdo ao gas for assumida como sendo

constante, a solugdo para Equacao 2.43 ¢ a Equagdo 2.44
_ e _wey g0 4 2 (y — Wen _t
y(t) = - T {(yo 5 ) coswt + — [yo + = (yo 5 )] senwt} exp ( td) (2.44)

para yo=1y (0), yo= dy/dt (0), tem-se as Equagdes 2.45 e 2.46:

1 5vf

a =37z (2.45)
2 8o 1

w” = - = (2.46)

pfre tg

e os valores acima das constantes do modelo sao usados.

Em contraste com as ondas instaveis de amplitude crescente abordadas pelos
modelos Reitz-KHRT e LISA, o modelo TAB lida com oscilagdes que se deterioram devido
a forgas viscosas, simuladas pelo ultimo termo exponencial da Equacdo (2.44). No entanto,
certas mudancas previstas pelo modelo TAB se assemelham as associadas ao modelo KH.
Por exemplo, se as forcas viscosas sdao negligenciadas e yo = y,= 0, entdo a Equacao 2.44

torna-se a Equagdo 2.47:

y(t) = % (1 — coswt) (2.47)
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Na ocorréncia da quebra instantdnea, que ¢ caracterizada por y = 1, a Equacdo 2.47

torna-se a Equacao 2.48.

e
1= 24‘9 (wtp)? (2.48)

se Weg »1. Posteriormente, a Equagao 2.46 e 2.48 resultam na Equagao 2.49
t, = V3 |—=— (2.49)
b p

que ¢ basicamente semelhante as Equacdes 2.38 e 2.40, mas envolve uma constante
significativamente menor. Se Weg = 6, a Equagdo 2.47 ira prever uma quebra somente se

ot~n. Consequentemente, usando a Equagao 2.46, tem-se a Equagao 2.50.

pfr3
8o

— n —
ty=—=m (2.50)

que ¢ basicamente semelhante as Equagdes (2.38) e (2.40), mas envolve uma constante
menor.

O'Rourke ¢ Amsden(1987) propuseram que a coordenada normalizada y (tn + 1) em
(n + 1)-th, o passo de tempo poderia ser calculado usando a Equagdo 2.44, com yo= yn =

Y(tn) € yo= yn=dy/dt (tn+1). Se a amplitude ¢ dada pela Equacdo 2.51

Pt @ e

w

de uma oscilagdo ndo amortecida [isto € ta — o na Equagao (2.44)] ¢é baixa, isto €, mostrado

na Equacao 2.52

Weg
12

+A<1 (2.52)
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entdo a quebra ndo pode ocorrer durante o intervalo de tempo At = tn + 1 - tn € 0 Proximo
passo de tempo (tn +2) € considerado, com yn + 1 € yn +1 sendo calculados usando a Equacdo
2.44.

Se a Equagdo 2.52 ndo for utilizada, entdo utiliza-se a Equacao 2.53
We
1= 1—29 + Acos[w(t — t,) + O] (2.53)

que resulta da Equagdo 2.44 desde que ta — o e y = 1, seja resolvida para avaliar a menor

raiz tpu maior do que tn. Onde tem-se as Equacdes 2.54 ¢ 2.55

_1 _ Weyg
cosP = 1 (yn P ) (2.54)
€
sen® = —Z—Z) (2.55)

Se th> ta+ 1, entdo a quebra ndo pode ocorrer durante o intervalo de tempo
At=tn + 1 - tn € 0 proximo passo de tempo (tn +2) € considerado, com yn + 1 € Yn + 1 sendo
calculado usando a Equagdo (2.44). Se tou <tn + 1, entdo a gota se rompe € o raio da gota
menor ¢ gerado aleatoriamente usando a Equagdo 2.56 que ¢ da distribui¢do da massa de

goticula

3
gr) = ;T%exp (— TL) (2.56)

m

Com o raio médio de Sauter r3, tem-se a Equagdo 2.57

o 8K | (6K=5)psr .
Tag 1+ 20t ( 120 ) o y(tpu) .57

sendo determinado usando o balango energético, de acordo com O’Rourke e Amsden
(1987), € rm = r32/6 = /4. Aqui, K = 10/3 é uma constante ¢ r» € o raio da gota original no

passo de tempo tn.
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O ntimero de goticulas menor tem-se a Equagao 2.58

N1 = Ny (2 )3 (2.58)

™+1

¢ calculado assumindo a conservagao da massa.

Finalmente, as goticulas menores sdo assumidas para adquirir uma velocidade normal a
trajetoria da queda das goticulas maiores durante o evento de quebra. O'Rourke e
Amsden(1987) assumiram que essa velocidade normal ¢ igual a X' (tbu) = 0,57y (tsu), que €
calculada no momento da separacao tpu usando a Equagdo 2.44.

Como mencionado, o modelo TAB para quebra secundaria foi usado com sucesso em
conjunto com o modelo LISA de quebra primaria por varios grupos de pesquisa interessados
em simular o comprimento de penetragdo e/ou Didmetro Médio de Sauter, SMD, de
pulverizadores de cone oco injetados a pressdes variando de 4,76 a 10Mpa, de acordo com
Senecal (1999), Schmidt (1999), Chryssakis (2003) e Gao (2005). Em alguns desses
trabalhos, seguindo uma proposta de Han et al. (1997), a distribui¢do y-quadrado dada pela
Equacao (2.56) foi substituida pela distribuicdo de Rosin-Rammler

fr) = q’:;_l exp |- (é)q] (2.59)

m

Para uma Fung¢do de Densidade de Probabilidade, PDF, fornecida pela Equagado 2.59, tem-se
a Equacao 2.60

_ 13 3 r(3/q) _ 3 ar(3/q) _

132 :r—z—zmrm —Em (2.60)

onde I é a funcdo gama. Por exemplo, se g = 2, entdo 13, = 0.75\nr. Observe que o raio
médio é igual a ¢"'T (g"") rm.

A distribuicao de Rosin-Rammler ¢ usada no OpenFOAM.
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= O modelo Reitz-KHRT

O modelo Reitz-KHRT trata a quebra de goticulas como consequéncia do
crescimento de duas instabilidades: a instabilidade de KH abordada pelo modelo de onda,
que ja foi discutido, e a instabilidade de Rayleigh-Taylor (RT) que se desenvolve na
superficie das goticulas sob a influéncia da aceleracdio do escoamento. As duas
instabilidades sdo assumidas como independentes e competitivas entre si. Conceitualmente,
os submodelos das duas instabilidades sdo semelhantes, ou seja, a quebra esta associada a
perturbagdo de crescimento mais rapido e o raio da gota menor estd associado ao
comprimento de onda dessa perturbacdo. Como o submodelo KH ¢ idéntico ao modelo de
onda ja discutido acima, o restante desta se¢do se concentra exclusivamente no submodelo
RT desenvolvido por Su(1996), Patterson (1998) e Beale e Reitz (1999). Este modelo ¢
baseado nos resultados teoricos de Bellman e Pennington(1954) que fizeram uma analise
linear da evolugdo de uma pequena perturbagdo em uma interface plana entre dois fluidos
visiveis e incompressiveis de profundidade infinita, sendo os fluidos acelerados em uma
direcao perpendicular a interface.

Para a limitacdo em que as viscosidades dos fluidos sdo insignificantes, Bellman e

Pennington(1954) obtiveram a Equagdo 2.61 para o nimero de ondas

—alpr—p
K = M (2.61)
30
e a taxa de crescimento ¢ dada pela Equagao 2.62
2_[-alps=py)] "
Qpr = (2.62)

da perturbagao mais instavel. Onde, a ¢ a aceleragdo direcionada de um liquido menos denso
para um fluido mais denso. Para que a interface seja instavel, essa aceleragdo deve ser
negativa (apontar para o fluido menos denso).

Patterson e Reitz(1998) associaram a aceleracdo a com a forca de arrasto. Para a

borda de arrasto de uma goticula, esta aceleracdo ¢ negativa, conforme Equacao 2.63.
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PgU2
PgT

3
a=-z Cp (2.63)

enquanto uma expressao diferente foi usada por Su et al. (1996).
Reitz et al. (Su (1996), Patterson (1998) e Beale e Reitz (1999)) hipotetizaram que a
instabilidade da RT cresceria e causaria dissolu¢do das goticulas apés um periodo, de acordo

com a Equagdo 2.64.

Cr

QpT

TrT = (2.64)

apenas se o comprimento da perturbacdo de crescimento mais rapido for menor do que o

diametro das goticulas, isto &, representado pela Equacao 2.65.

2ntC
21 > App = ZR’;T (2.65)

Valores diferentes das constantes de ajuste C. e Crr foram relatados em diferentes
trabalhos. Para sprays de cone oco, Beale e Reitz (1999) usaram C. =10 e Crr = 0,1.

Diferentes métodos foram propostos para simular os raios das goticulas menores de
cone oco, Su (1996), Patterson (1998) e Beale e Reitz (1999). A distribuicdo de Rosin-
Rammler com o raio médio igual a rrr e g = 10 foi invocada por Beale e Reitz (1999) para
simular a penetracdo e SMD de pulverizadores de cone oco injetados sob pressdes de 3,4
para 6,12 MPa.

Nas ultimas simula¢des, o modelo RT foi desabilitado até que a distancia percorrida
por uma parcela excedesse um comprimento de quebra priméria avaliado de acordo com a

Equacao 2.66.

1/
pfohcos@ /2
4 (2.66)

Lep =B
CD p fz U2
onde B = 10,4. A Equacdo (2.66) modela a quebra de uma camada liquida sob a influéncia

das ondas de superficie longa de crescimento mais rapido, um fenomeno que também ¢
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abordado pelo modelo LISA; ¢ instrutivo comparar a Equagdo 2.66 com a Equacgdo 2.25
onde J a hL:/U.

Assim, para um spray de cone oco, o0 modelo Reitz-KHRT envolve quatro constantes de
sintonia; B1 na Equacdo (2.11), C+, Crr ¢ B.

No OpenFOAM, seguindo a proposta de Su et al. (1996), o nimero nc e o raio rc das

goticulas menores sao calculados de acordo com as Equacdes 2.67 e 2.68.

rK

n. = N—=2L (2.67)
T

n.r2 = Nr3 (2.68)

Segundo Liu(1993) o coeficiente de arrasto, Cp, ¢ avaliado para uma gota nao

esférica invocando a Equagao 2.69.

Cp = CD,esférico(1 + Bpy) (2.69)

onde Cpesterico € 0 coeficiente de arrasto para uma goticula esférica, Bp € uma constante, € o
modelo TAB ¢ utilizado para avaliar o desvio normalizado y da forma da gota de uma
esfera, isto ¢, y ¢ calculado usando a Equacao (2.44). Na sequéncia de uma proposta de
Patterson e Reitz (1998), os critérios de separagdo de RT sdo verificados primeiro ¢ a

separacao de KH ¢ considerada apenas se esses critérios nao forem satisfeitos.
* O modelo de spray VSB2

O modelo de spray VSB2, que foi implementado no OpenFOAM por Kosters e
Karlsson (2011), ¢ um modelo de escoamento separado estocastico (SSF - stochastic
separate flow) em que as equacgdes lagrangeanas da posi¢cdo de queda, quantidade de
movimento, massa € energia sao resolvidas. As principais diferengas entre este modelo e o
SSF tradicionais sdo que o pacote contendo gotas idénticas ¢ substituido por um nodulo
irregular de liquido, referido como uma particula, que transporta gotas de varios tamanhos.
A vantagem deste modelo de atomizacdo ¢ que ele tem relativamente poucas constantes de

ajustes. O modelo de spray VSB2 foi usado com sucesso para prever o comportamento de
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sprays a diesel sob varias pressdes ambientais e pressdes de inje¢do de acordo com Kdsters e
Karlsson (2011).
2.3.3 Modelos de Colisdao

No OpenFOAM existem dois modelos de colisdo, o modelo de O’Rourke e Nordin.
O classico modelo O'Rourke [Amsden (1989), O’rourke (1981) e O’rourke e Bracco (1980)]
¢ amplamente utilizado em simulacdes de atomizagdao de motores e através deste modelo
Nordin (2001) desenvolveu um novo modelo de trajetéria. O modelo de colisdo de O'Rourke
afirma que a probabilidade de uma colisdo entre uma gota maior do pacote i e n;j as goticulas
menores ¢ idénticas do pacote j ¢ descrita por uma distribui¢ao de Poisson, conforme a

Equacao 2.70.

vA)"Y _
P, = WA 7, —vAt (2.70)
] nj!

desde que as duas parcelas ocupem a mesma célula computacional (caso contrario, a

probabilidade de colisdo ¢ zero). Assim sendo, tem-se a Equacao 2.71

n(r-+r-)2
o= L,
Vij

— uj .71
1 ¢ a frequéncia de colisdo para uma tUnica gota do pacote, Nj ¢ o numero de goticulas na
parcela j, Vij ¢ o volume da célula ocupada por ambas as parcelas e u; ¢ o vetor de
velocidade do pacote da série.

Posteriormente, se um numero aleatorio b uniformemente distribuido entre zero e a

unidade for menor do que o representado na Equacao 2.72

3 2

. 24 | (1 T T

b, =min{1,0—|(=2) —2,4(=| +2,7=2 (2.72)
We j|I\7j Tj Tj

as goticulas colidindo sdo assumidas como coalescentes, com a temperatura, a velocidade e

o raio da grande gota formada por esta coalescéncia sendo avaliada de acordo com a

Equacdo 2.73.
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(2.73)

Desta maneira, o nimero Weber ¢ dado pela Equagao 2.74.

_ prlwiulr;
We; = a(Ty)

(2.74)
¢ calculado para as j-th (menores) gotas colidindo, com a tensdo superficial sendo avaliada

na temperatura do volume médio, dado pela Equagdo 2.75

— TiT'i3+TjT'j3

=——7 2.75

v r3+r3 2.75)
]

se o numero aleatorio b for maior do que bcr, as goticulas que ndo colidem, se colidem e

trocam impulso uma com a outra, isto ¢, de acordo com a Equagao 2.76.

/
uszk,

(2.76)

apos a colisao. Tem-se, a Equacao 2.77.
3 3 3
u;r; +u’j’j +§(ul—u])7]

k — 3 3
L
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(2.77)
3 3 _ o — 7. )3
W +ur® — &(u; — )
I — 3 3
LA
k=i e I=j se Ni< Nj, mas k=j e l=i se N> Nj, etem-se a Equagao 2.78.
Vb—,/b
§=——= (2.78)

1_ bcr

Os leitores que procuram uma justificativa mais rigorosa para as Equacoes 2.70 a

2.78 sdo convidados a percorrer a Tese de O'Rourke (1981).

2.3.4 Modelo de Trajetoria

Dentro do quadro do modelo de trajetéria proposto por Nordin (2001), as goticulas de
pacotes i-th e j-th podem colidir mesmo que ocupem células diferentes em um instante, dado

tn, mas (i) estdo se movendo um para o outro, ou seja, de acordo com a Equagdo 2.79.

Xj(tn)_xi(tn)
Xi(tn)_Xj(tn)l

Uij = [ui (tn) — U (tn)] | >0 (2.79)

e (i1) passara pelo mesmo ponto durante um intervalo de tempo At, isto €, de acordo com a
Equacao 2.80.

UUAt > |Xl(tn) — X](tn)| —n T (2.80)

Se ambas as condigdes forem satisfeitas, o PDF dependente da rede fornecida pelas

Equagoes 2.70 e 2.71 e ¢ substituido pela Equagao 2.81 de probabilidade de colisao

g C1 _
p— ( Ti+7r;j ) exp (_CZ Wm—ﬁm|) (2.81)

max{ri+r;A;;} At
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Onde, C; e C> sdo constantes do modelo, e Aij = | pj (Bm) - pi (om) | € a distancia

minima entre as trajetorias pi = Xi (tn) + awi e p; = X; (tn) + Puj, determinado usando a
restri¢ao de acordo com a Equacgao 2.82.

a|P;i— a|P;i—

PJ'( ms Bm) = PJ'( msBm) =0 (2.82)

A equagdo 2.82 produz as Equagdes 2.83 lineares

—apu i + Bruiuy = (X, —X;).Uj,

(2.83)
a,u;.u; — ,B’mui.uj = _(Xi — X]) Uit

para calcular om e Bm.

Se um niimero aleatério q uniformemente distribuido entre zero e a unidade for
menor do que a probabilidade de colisdo dada pela Equagdo (2.81), as goticulas das duas
parcelas colidem uma com a outra e as Equagdes de O'Rourke (2.72) a (2.78), com 7i°e
rj3 sendo substituidos por Mi e Mj no OpenFOAM, sdo chamados para simular coalescéncia e

colisdes de pastagem.

2.3.5 Modelo de Evaporacao

Ao modelar a evaporagdao de uma goticula, o pardmetro essencial ¢ o tempo de
vida ou o tempo de relaxamento da evaporacdo da gota. A derivacdo desse tempo comeca

avaliando o tempo-derivado da massa da goticula, de acordo com a Equagao 2.84.

3
dmg d |4 (D) PdT ~2 dD
—=p;—|-|= = —D"— 2.84
ac  Pdg l3 2 ] 2 dt (2.84)

Além disso, presume-se que a evaporacao siga a lei D2 empirica, fornecida pela

Equacao 2.85.
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(2.85)

Em que C. ¢ uma constante. A partir da Equacdo 2.85, pode-se determinar o
tempo de relaxamento por integracdo (uma vez que C. ¢ uma constante), tendo assim a

Equacdo 2.86.
D? = C,t + D¢ (2.86)

Para determinar o tempo (t,) quando uma goticula de tamanho Do tiver
evaporado completamente, pode-se colocar D = 0 na Equagdo 2.85, resultando na Equacao

2.87.
T, = — =2 (2.87)

A incdgnita nesta equagdo ¢ a constante Ce, que serd determinada inserindo a

equagao 2.85 na equagao 2.84, o resultado ¢ a Equagao 2.88.

dmg _ pqam
at 4 be,

(2.88)
No entanto, de acordo com Nordin (2001) a derivada de tempo da massa da gota

também pode ser expressa com a Equagao 2.89.

% = —DShYp,In (m) = DShdp,In (1 +

P—Dy,s

Xv,s_Xv,oo
1 —les

) (2.89)

De acordo com Crowe (1998), o nimero de Sherwood (Sh) é calculado usando a

correlagdo de Ranz-Marshall (ou Fréossling) dada pela Equacao 2.90

Sh =2+ 0.6R,Y/?Sc1/3 (2.90)
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A Equagdo 2.87 agora pode ser usada com C. conhecido para resolver a Equagao

2.89, tendo como resultado a Equagdo 2.91.

dm m
madll: PR (2.91)
dt Te
onde o tempo de relaxamento ¢ dado pela Equagao 2.92.
D2
Te = , £ X5~ Xp.00 (2.92)
6D5hpv n <1+W>
e uma equac¢ao semelhante para o didmetro (Equacao 2.85) ¢ dado pela Equacao 2.93.
dD D
—_— = - (2.93)
dt 37e

Um tempo de relaxamento ¢ introduzido para caracterizar a evolucdo do
tamanho das particulas. Se um método explicito for usado, o intervalo de tempo (uma funcdo
da escala de tempo de relaxamento) ndo deve ser maior que o tempo de relaxamento, ou a
massa se tornara negativa. Se um método implicito ¢ usado, o método ¢ incondicionalmente
estavel. Também € consistente com o modo como as equagdes de conservacao de velocidade
e de transferéncia de calor para cada parcela sdo resolvidas. A diferenga nas escalas de
tempo desses processos ¢ util para determinar a taxa na qual cada processo estd em

andamento.

2.3.6 Modelos de Turbuléncia

O modelo de combustao tem por finalidade acoplar os efeitos turbulentos e quimicos
do escoamento para descrever a chama turbulenta. Assim sendo, as equagdes de conservacao
e, portanto, as equagdes de Navier-Stokes sdo a esséncia para o modelamento do fendmeno
de combustao. Existem métodos diferentes para resolver as equagdes de Navier-Stokes e,

como geralmente sdo operagdes com alto custo computacional, desenvolveram trés
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metodologias dedicadas a casos menos exigentes do ponto de vista da precisdo e dimensao
fisica do fendmeno.

DNS, Direct Numerical Simulation, ¢ a abordagem conceitualmente mais simples, que
consiste na discretizagdo de espago e tempo com malhas suficientemente pequenas que
também podem capturar fendmenos de microescala. Essa abordagem retorna resultados
precisos, mas possui um alto custo computacional mesmo para problemas simples.

RANS, Reynolds Averaged Navier-Stokes, baseia-se no pressuposto de que o movimento
turbulento pode ser visto como se fosse caracterizado por um movimento médio. Como
utiliza-se da média do movimento essa metodologia precisa de equagdes adicionais para
descrever o papel da turbuléncia no campo de movimento e no transporte de grandezas. E
uma abordagem muito utilizada pois ¢ menos exigente do ponto de vista computacional,
sendo necessario avaliar caso a caso o nivel de precisao exigido pelo problema.

LES, Large Eddy Simulation, prevé a simulacao direta das maiores escalas turbulentas,
estritamente dependentes da geometria do injetor e modela adequadamente as escalas
menores utilizando modelos complementares. Essa abordagem fornece resultados mais
precisos que o RANS, entretanto o tempo necessario para o calculo ¢ muito alto. Desta

maneira seu uso ¢ restrito a casos em que a necessidade de obter um resultado preciso

justifique o alto custo computacional.

24 EVOLUCAO CFD EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Nesta se¢do objetiva-se realizar uma evolugdo cronoldgica das principais
metodologias implementadas em CFD exclusivamente para motores de combustio interna.
Cabe salientar que o intuito desta secdo nao ¢ abordar todos os projetos e trabalhos
relacionados ao tema. No entanto, pretende-se acompanhar a evolu¢do e amadurecimento
das simulagdes fluidodindmicas aplicadas a motores de combustdo interna.

Segundo Kasper (2003) os trabalhos de fluidodindmica computacional em
motores de combustao interna surgiram apenas por volta de 1990. Nesta ¢poca o trabalho de
Kim et al. (1990) foi tido como um dos mais relevantes por analisar o efeito transiente do
escoamento gasoso com indugdo de spray combustivel em um motor de inje¢do direta com
gasolina. No trabalho em questdo, os autores investigam o escoamento ¢ a admissao de
gasolina no interior do cilindro, utilizando um pistdo de base plana e outro pistdo de base

irregular, nos instantes de admissdo e de maxima compressdo do pistdo. O programa
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empregado foi o KIVA-II e utilizou-se para a conclusdo do estudo um pistdo e quatro
valvulas no cilindro em uma geometria tridimensional, além de um modelo de colisdo de
spray combustivel. Os resultados relevantes desta pesquisa mostraram que, de modo efetivo,
os efeitos dinamicos foram retratados numericamente pelo movimento do pistdo e das
valvulas, independentemente de sua geometria.

Posteriormente, Pinchon (1991) utilizou o programa KIVA para modelar a
turbuléncia utilizando o modelo k-¢ padrdo. Realizou-se uma modelagem a frio, ou seja,
apenas ar, outra modelagem a quente considerando a axi-simetria ¢ por fim modelou-se um
motor diesel. Nas simulagdes realizadas os perfis de pressdo e velocidade apresentaram
comportamento semelhante com os dados adquiridos experimentalmente. O autor relatou a
dificuldade em modelar um motor e seus componentes visto que se trata de um fendmeno
em regime transiente devido ao movimento temporal do pistdo e o trabalho das valvulas em
funcdo do angulo do virabrequim. O autor ainda ressaltou as complexidades em modelar as
camaras de combustdo com suas complexas representatividades geométricas, mas descreveu
um método para modelar as condi¢des de contorno nas valvulas e as transferéncias de calor
nas paredes do dominio.

Stevenson e Chen (1997) utilizando o programa FLOW-3D, que deu origem ao
programa CFX-4, conseguiram uma boa aproximacdo ao fazer uma analogia empirica,
tedrica e numérica acerca do desempenho fluidodinamico de uma valvula de admissdo
utilizando uma véalvula bidimensional com o modelo de turbuléncia k-¢ padrao.

O trabalho de Werner et al. (1998) utilizado o programa STAR-CD consagrou-
se como um marco para a Fluidodindmica Computacional, gracas a parceria entre trés
entidades alemas, estando de um lado uma industria automobilistica, de outro um centro de
pesquisa universitario juntamente com um fabricante de computadores. Nessa parceria
conseguiu-se reduzir o tempo de simulacdo de um motor de combustao interna de seis meses
para uma semana. Naturalmente que varias foram as consideragdes e simplificagdes para
conseguir tal objetivo, mas ndo diminuiu o mérito ¢ o legado de uma nova forma de
simulacdo, com mais agilidade e sem perder a confiabilidade comparada com o
experimental.

Gosman (1999), além de descrever as principais formas que uma malha poderia
adquirir, ressaltou que os padrdes de segunda ordem sdo os ideais para a discretizacdo
espacial. Neste trabalho o autor concluiu que o modelo de turbuléncia LES (Large Eddy

Simulation) no futuro deveria substituir os modelos de turbuléncia k-¢ padrao e que naquele
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ano, as simulagdes ja poderiam servir para projeto e dimensionamento de motores e nao
somente para pesquisas.

Bailly et al. (1999) elaboraram uma linguagem computacional no qual se tornou
possivel manusear uma malha movel sem interferéncia do programador, desta maneira
valvulas e pistdes passaram a ser interpolados através de um novo conceito que era
proveniente do método de elementos finitos e volume finitos. Além das linguagens
computacionais os autores validaram com sucesso seus modelos com dados experimentais.

Haword e Jansen (2000) iniciaram uma nova era de abordagem da
fluidodinamica computacional ao adotar o modelo LES como o modelo de turbuléncia. Eles
contrariaram a maioria das pesquisas, visto que na época os modelos eram baseados nas
equacdes médias temporais de Reynolds, conhecida como RANS (Reynolds Average
Navier-Stokes Equations - Equagdes médias de Navier-Stokes de Reynolds).

No mesmo ano, os pesquisadores Fan e Reitz (2000) utilizaram o programa
KIVA-3 para modelar a quebra do combustivel em um motor de igni¢do por centelha
utilizando o modelo DPIK (Discrete Particle Ignition Kemel - Igni¢do discreta de particulas
Kemel) que ¢ baseado nos conceitos Euleriano-Lagrangeano. Os autores conseguiram
simular a propagacdo da chama e deixaram suas contribuigdes para otimizar o modelo
utilizado.

Nkonga (2000) se destacou ao conseguir elaborar um modelo com malha
variavel, desenvolvendo uma linguagem extremamente complexa. O autor utilizou o modelo
de turbuléncia RANS para desenvolver uma metodologia de relaxacdo de malha. Tal
metodologia tinha como esséncia a integracdo temporal de primeira ordem e a integracdo
espacial de segunda ordem. Seguindo este conceito o autor teve sucesso em sua metodologia
apesar das dificuldades em se trabalhar com as fronteiras moveis.

Milton et al. (2001), utilizando o programa FLUENT, conseguiram concluir
através de suas simulagdes que a vazdo de entrada de combustivel, a posi¢cdo do injetor e a
abertura das valvulas s3o fatores que influenciam o comportamento das gotas de
combustivel no interior do cilindro. As simulagdes apresentadas por estes autores mostraram
convergéncia com os experimentos realizados por eles.

Johan et al. (2001) utilizando o programa SPECTRUM apresentaram um estudo
da caracteriza¢do do spray na admissdo, da combustao e do campo de pressdo no cilindro ao
longo do tempo. Os autores ao longo do trabalho detalham todas as etapas necessarias para
que a simulacdo ocorra de maneira assertiva e agil. Detalhes das caracteristicas das malhas e

condi¢cdes de pos-processamento sdo abordados pelos autores.
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Kasper (2003) utilizou o programa CFX-TASCflow™ para simular uma camara
de combustdo em uma geometria cilindrica de duas valvulas. Os combustiveis avaliados
foram o metano e o heptano, em que dois mecanismos de reacdao, sendo um de simples e
outro de dupla etapa, foram avaliados para o metano, € um mecanismo com quatro etapas de
reagdo para o heptano. O autor concluiu que houve poucas diferencas entre os mecanismos
de reacdo e os combustiveis avaliados a partir do modelo de combustdo utilizado neste
trabalho.

Shim et al. (2008) apresentaram um modelo de quebra do combustivel para um
motor de inje¢do direta a gasolina. Tal simulagdo considerou o processo de quebra do spray
de combustivel de cone oco composto pelo modelo LISA para o processo de separacdo
primaria. O modelo APTAB (Aerodynamically Progressed Taylor Analogy Breakup -
Rompimento Analogo de Taylor Progressivamente Aerodindmico) em vez do TAB foi
utilizado no processo de quebra secundaria. Os autores concluiram que o novo modelo
apresentou melhor capacidade de previsdo em relagdo ao modelo anterior, modelo LISA
mais TAB. A partir dos resultados calculados, o efeito da pressdo ambiente no SMD e na
velocidade da gota puderam ser discutidos quantitativamente.

Persson (2010) wutilizou o programa OpenFOAM para descrever a
implementagdo da injecdo de particulas na classe dieselSpray. Além disto, o autor
implementou um injetor de particulas na classe de particulas sélidas, algo com um certo grau
de complexidade visto que o programa nao possui ferramenta para a injecao de particulas
solidas. No decorrer do trabalho Persson (2010) ainda apresentou os codigos computacionais
utilizados na pesquisa e suas simulacdes, que estdo de acordo com a bibliografia.

Sacomano Filho (2011) utilizou o programa FLUENT para modelar e simular
uma chama turbulenta de spray de etanol. O spray foi calculado com a aproximagdo de
escoamentos separados com uma formulacao Euler-Lagrange, em que a fase dispersante ¢
modelada com a abordagem Euleriana, enquanto a fase dispersa ¢ modelada com a
abordagem Lagrangeana. O modelo de turbuléncia adotado foi o k-¢ padrdo para
escoamentos com baixo nimero de Mach e em regime permanente. O autor concluiu que
algumas distor¢cdes ocorreram devido a difusdo superestimada das quantidades médias
transportadas pela fase gasosa.

Reis (2015) desenvolveu no CTM, Centro de Tecnologia da Mobilidade, da
UFMG, uma anélise numérica tridimensional do spray com o programa STAR-CCM+9. O
autor utilizou um injetor do tipo pressure swirl atomizer, injetando etanol em uma camara

atmosférica quiescente. Para a primeira quebra da atomizag¢do o modelo LISA foi utilizado e
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para a quebra secundaria foram analisados dois modelos distintos, o0 modelo de Kelvin-
Helmbholtz e Rayleigh-Taylor (KHRT) e o modelo de Reitz-Diwakar. Ambos os modelos
foram avaliados com e sem o modelo de colisdo entre as particulas, conseguindo-se que
todos os modelos apresentassem um comportamento semelhante a curva experimental.
Entretanto os modelos utilizados ndo descreveram o comportamento do pré-spray.

Amorim (2016) utilizando do programa STAR-CD, caracterizou numericamente
a injecao do etanol e a formacdo de mistura em um motor de duas valvulas em fase de
projeto. A metodologia proposta mostrou bons resultados da recirculagao do ar no interior
do cilindro e na abertura das valvulas, sendo possivel caracterizar os parametros de tumble e
swirl, durante as fases de admissdo e compressao.

Guzzo (2017) por meio de uma andlise experimental e uma metodologia
computacional criada para analise de imagens, estudou-se a injecao de gasolina e etanol em
condigdes estaticas e a injecdo de etanol em um motor monocilindrico de pesquisa. Nas
injecdes em condicdes estaticas ndo foram verificadas diferencas significativas entre os dois
combustiveis. Entretanto, na inje¢do de etanol em condi¢des dindmicas, verificou-se forte
dependéncia dos sprays de etanol com a condi¢ao de rotagao do motor.

Leitz et al. (2018) desenvolveram um modelo de simulagdo baseado no solver
reagente de ParcelFoam do OpenFOAM para uma andlise da velocidade e temperatura da
particula no bocal do injetor a frio. O modelo combina uma descricdo compressivel do
escoamento de gas no bocal com um rastreamento de particulas Lagrangianas. As previsoes
do modelo de simulacdo sdao verificadas com base em uma descricdo analitica do

escoamento de gas, aceleragdo de particulas e aquecimento no bocal.

25 MODELAGEM CFD DA COMBUSTAO EM MOTORES COM INJECAO
DIRETA

Nesta secdo objetiva-se realizar uma evolugdo cronoldgica dos principais
modelos matematicos a respeito da combustdo da mistura implementadas em CFD
exclusivamente para motores de combustdo interna. Cabe salientar que o intuito desta secao,
também, ndo ¢ abordar todos os projetos e trabalhos relacionados ao tema e muito menos
qualificar tais pesquisas ao longo do tempo. No entanto, pretende-se convidar o leitor a
acompanhar a evolu¢do e amadurecimento das simulagdes fluidodinamicas aplicadas a

motores de combustdo interna


https://www.researchgate.net/profile/Karl_Heinz_Leitz

71

Segundo Drake e Haworth (2007) véarios submodelos sdo formulados para
descrever os processos relacionados ao comportamento da malha, da atomizagdo, quebra e
deformacao de goticulas, colisdo e coalescéncia de goticulas, vaporizagao de goticulas e
impacto entre spray e parede. Com base nas capacidades do CFD, a modelagem por spray
para a tecnologia de inje¢do direta ainda ¢ relativamente pouco compreendida, o que ¢
parcialmente causado pela dificuldade em obter medi¢des Opticas na regido proxima ao
injetor.

Tan et al. (2016), realizaram uma pesquisa e descreveram os mais utilizados
submodelos, em diversos programas, que caracterizam o comportamento da combustao em
um motor de injecdo direta. Estes modelos foram validados com dados Opticos e/ou
experimentais.

Yang e Reitz (2009), utilizaram os submodelos CMC e Equagdo-G para
caracterizar a combustdo estratificada no programa KIVA-3V e seus resultados foram
comparados com a pressdo no cilindro e a taxa de liberacao de calor.

Dahms et al. (2009), no programa ACFluX utilizaram os submodelos k-¢ de
turbuléncia, spray, SparkCIMM e Equa¢ao-G para caracterizar a combustao estratificada. Os
parametros comparados foram a luminosidade de combustdo e os contornos de
probabilidade de chama.

Bai et al. (2010), utilizaram os submodelos de combustio WAVE, o impacto na
parede de Naber e Reitz e PDF-Combustao. Os resultados da simulacdo realizada no
programa FIRE foram validados com o formato do spray, o comprimento de penetragao e a
pressdo no cilindro. Estes modelos foram utilizados para uma combustdo homogénea e
estratificada.

Dahms et al. (2012), no programa ACFluX utilizaram os submodelos k-¢ de
turbuléncia, SparkCIMM, Equagao-G, DDM, CMC, abordagem Lagrangiana e o impacto na
parede de Grover et al. para caracterizar a combustdo estratificada. Os parametros
comparados foram os contornos de probabilidade de chama, pressdo no cilindro, taxa de
liberacao de calor, pontos caracteristicos de combustao e a eficiéncia da combustao.

Yang et al. (2012), no programa CONVERGE utilizaram os submodelos RNG
k-¢ de turbuléncia, abordagem Lagrangeana, impacto de parede de O’Rourke e Amsden,
Combustdo Arrhenius e deposi¢do de energia de centelha para caracterizar a combustio

homogénea. O parametro comparado foi a taxa de liberagdo de calor.
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Givler et al. (2013), no programa CONVERGE utilizaram os submodelos RNG
k-¢ de turbuléncia, KH-RT e multi-zone para caracterizar a combustdo homogénea e
estratificada. O paradmetro comparado foi a pressao no cilindro.

Bonatesta et al. (2014), no programa STAR-CD, utilizaram os submodelos RNG
k-¢ de turbuléncia, abordagem Lagrangiana, modelo de quebra de Reitz-Diwakar, modelo de
parede de Bai-Onera, ECFM de 3 zonas e NO de Zeldovich et al. para caracterizar a
combustdo homogénea. Os parametros comparados foram o formato do spray, comprimento
de penetracao, SMD, pressao no cilindro e a taxa de variagao de pressao.

Costa et al. (2014), no programa FIRE, utilizaram os submodelos DDm, o
impacto de parede de Mundo-Sommerfeld, ECFM de 3 zonas para caracterizar a combustao
homogénea. Os pardmetros comparados foram o formato do spray, pressdo no cilindro,
massa especifica da superficie da chama e a emissao de NO e UHC.

Kim et al. (2015), no programa KIVA-3V, utilizaram os submodelos RNG k-¢
de turbuléncia, abordagem Lagrangiana, KH-RT, impacto de parede de O’Rourke e
Amsden, DPIK e Equacdo-G para caracterizar a combustdo homogénea. Os parametros
comparados foram a forma do spray, comprimento de penetragdo, SMD, pressao no cilindro,
a taxa de variacdo de pressao e velocidade de chama.

Beavis et al. (2018), no programa STAR-CD, utilizaram uma abordagem de
modelagem de turbuléncia RANS, LES e um DDM Lagrangeano para modelar um evento de
injecdo, para avaliar os regimes de combustdo em um motor de injecdo direta de
combustivel. Os parametros comparados foram as flutuagdes de velocidade proximas aos
eletrodos das velas, o nimero de Damkohler (mede a escala de tempo de uma reacdo

quimica versus o fenomeno de transporte) e o nimero de Reynolds.

2.6 ESTADO DA ARTE

Esta secdo apresenta os principais trabalhos relacionados com a fluidodinamica
computacional aplicado a motores de combustdo interna para analise do spray e da
combustdo usando o OpenFOAM. Cabe salientar que o intuito desta se¢do ndo ¢ abordar
todos os projetos e trabalhos relacionados ao tema e muito menos qualificar tais pesquisas,
mas pretende-se evidenciar os trabalhos que de forma, direta ou indireta, deixaram sua
contribuicdo ao projeto desta tese. Com este objetivo, sdo analisados apenas os trabalhos

cientificos mais importantes sobre o tema em estudo, que contribuiram para o
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desenvolvimento deste trabalho e possibilitaram a criagdo, nesta tese, de um modelo inédito
capaz de caracterizar o spray de combustivel e a combustdo da mistura.

Piscaglia et al. (2019) desenvolveram um novo modelo matematico dindmico de
duas fases de volume de fluido para estudar a fisica da atomizagdo e a cavitagao dentro de
injetores de combustivel de alta pressdo. O modelo foi baseado em modelos apresentados
por Schnerr e Sauer (2000) e a validacao do codigo foi realizada comparando os resultados
numéricos utilizando o OpenFOAM com dados experimentais. Por fim, discutiram os
limites de aplicabilidade do modelo.

Aguerre e Nigro (2019) apresentaram um modelo de atomizacdo baseado em
Lagrange e implementaram seus modelos no OpenFOAM. As fases gasosa e liquida foram
acopladas usando uma estratégia implicita que foi baseada em uma divisdo das derivadas
temporais da fase gasosa. Os processos de atomizacdo foram representados por uma
estratégia hibrida que combina os modelos de Hug-Gosman, Kelvin-Helmholtz e Rayleigh-
Taylor. Para calibrar o modelo, os resultados numéricos foram comparados com os dados
experimentais do injetor do Spray G da Engine Combustion Network.

Khan et al. (2018) desenvolveram uma metodologia computacional para
atomizacao nao evaporativa em uma camara quiescente usando o método LES. O spray foi
injetado com um angulo, velocidade e tamanho de gota conhecidos em uma cémara
quiescente com condi¢des ambientais. O comportamento da atomizag¢ao foi comparado com
as caracteristicas do jato monofasico, desta maneira os resultados forneceram base para a
selegao dos modelos de turbuléncia adequados e perfis de inje¢do de gotas para a simulagao
da atomizagdo em condi¢des ambientais quiescentes. Por fim, as simula¢des da atomizagdo
foram realizadas em condig¢des realistas do motor.

Migliaccio et al. (2017) buscaram sanar os altos indices de emissdes para as
pressoes de 30, 80 e 120 MPa em motores a gasolina de inje¢ao direta caracterizando o bico
de cone oco de um novo injetor com um sistema de atuacdo piezoelétrico dedicado. Para a
andlise do comportamento do spray utilizaram a biblioteca do OpenFOAM e os resultados
mostraram uma estrutura de atomizagdo tipica, ou seja, circunferencialmente bem
distribuido, mas exibindo uma penetracao de ponta reduzida.

Khan et al. (2017) realizaram um estudo numérico para caracterizar o
comportamento da ebulicdo instantdnea em um spray de injecdo direta de gasolina. Os
modelos de inje¢ao geralmente usados nas simulacdes de spray sao incapazes de modelar os

efeitos da ebulicdo instantanea, portanto os pesquisadores introduziram um novo modelo de
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injecdo por atomizagdo no OpenFOAM. Os pesquisadores concluiram que os resultados se
mostraram coerentes com os dados experimentais.

Krastev et al. (2017) acreditam que o padrao para modelagem de turbuléncia nos
motores de combustdo interna ainda seja representado pela forma instavel da equagdo de
Navier Stokes (URANS) e esta seja capaz apenas de retornar uma descrigcdo estatistica da
turbuléncia. Os pesquisadores propuseram uma modificagdo capaz de resolver o modelo
RNG k-¢ URANS. A modificacdo foi baseada em uma estrutura DES, detached-eddy
simulation, que permitiu definir explicitamente o comportamento dos modelos (URANS,
DES ou LES) em diferentes zonas do dominio computacional.

Shafaee e Mahmoudzadeh (2017) propuseram uma simulagdo numérica de um
injetor de ar utilizando o programa OpenFOAM para avaliar os efeitos dos parametros
geométricos e as condigdes de escoamento nas caracteristicas do spray. O método usado na
simulagcdo numérica ¢ a abordagem Euleriana-Lagrangiana discreta baseada em rastreamento
de goticulas. Na separa¢do primaria da modelagem do spray liquido, foi utilizado a funcdo
de distribuicdo Rosin-Rammler e na modelagem da fase de separagdo secundaria, os
modelos Kelvin-Helmholtz, Rayleigh-Taylor (KHRT) e TAB foram usados e comparados.
Os resultados da simulagao de Shaface ¢ Mahmoudzadeh (2017) verificou que o diametro
médio de Sauter, SMD, aumenta com o aumento do diametro na saido do injetor. No
entanto, para numero alto de Weber, esse pardmetro tem pouco efeito no SMD. Além disso,
o angulo de injecdo de liquido-gds tem um efeito insignificante na profundidade da
penetracao da atomizagao.

Baldwin et al. (2016) usando um solver desenvolvido na Universidade de
Massachusetts, mas com extensdo orientada as bibliotecas do OpenFOAM realizaram um
estudo computacional para investigar a influéncia do movimento transitério da agulha no
escoamento interno de um injetor de gasolina. As condi¢des de ndo intermiténcia (spray G)
e intermiténcia (spray G2) especificadas pela Engine Combustion Network, ECN, foram
modeladas usando a geometria nominal do bico do pulverizador G. Os resultados foram
qualitativamente validados comparando com imagens experimentais. No experimento a taxa
do perfil de injecdo foi capturada com precisdo usando condigdes limites de pressdo e
movimento da agulha para ativar a injegao.

Tan et al. (2016) mostraram os principais modelos de combustdo aplicados a
motores a gasolina com inje¢dao direta. Foram estudados o modelo EBU, o modelo CTC
(combustao em tempo caracteristico), 0 modelo BML (Bray-Moss-Libby), o CFM (modelo

de chama coerente) e suas variantes, 0 modelo de Equa¢do G e o modelo FSC (fechamento
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da velocidade da chama). Inicialmente desenvolvido por Spalding (1971) no modelo EBU as
taxas de reac¢do sdo controladas pela taxa de arrasto causada pela mistura turbulenta. Ja no
modelo CTC criado por Abraham et al. (1985) o tempo de conversdo ¢ uma combinagdo do
tempo de mistura turbulenta e do tempo da cinética quimica. No modelo BML o estado
termoquimico da mistura ¢ expresso com uma variavel do progresso da combustdo, c,
baseado no conceito de uma pequena chama, tal modelo foi concebido por Bray (1980). O
modelo CFM leva em consideragdo que a taxa de reacao quimica € o produto da reagdao por
unidade de area da pequena chama e a massa especifica da superficie da chama, este modelo
foi desenvolvido por Marble e Broadwell (1977). No modelo de Equacdo G, criado por Peter
(2000) a superficie da chama ¢ descrita por uma funcdo regular, G com a hipdtese de
espessura desprezivel na abordagem do conjunto de niveis. Por fim, no modelo FSC de
Lipatnikov e Chomiak (2002), a combustdo ¢ modelada como uma equagdo de transporte
para a variavel de avanco de reacao.

Hélie et al. (2016) investigaram os efeitos do escoamento e da turbuléncia no
inicio do spray e os resultados encontrados utilizando o OpenFOAM foram comparados
com as medidas obtidas para atomizagdo nao evaporativa sob condi¢des quase constantes,
que na pratica correspondem a uma inje¢ao de longa duracao. Os efeitos do escoamento e da
turbuléncia no inicio do spray simulados em alta pressdo de injecdo mostraram boa
concordancia com os dados experimentais.

Andreini et al. (2016) apresentaram em seu trabalho um solver euleriano
multifasico, com o objetivo de incluir todos os principais fendmenos fisicos que
caracterizam a quebra de combustivel liquido. O estudo desenvolvido no OpenFOAM
comeg¢a com o modelo Euleriano derivado do modelo de quebra Euleriana-Lagrangeana
(ELSA). Esta abordagem ¢ adequada para descrever o escoamento de liquido-gas para toda a
fragdo de volume de liquido-gas, sem qualquer suposicdo sobre a topologia da fase
(goticulas, bolhas, ligamentos ou quaisquer estruturas continuas). No entanto, devido ao seu
formalismo de escoamento monofasico, a velocidade de deslizamento entre as fases ¢
ocultada no termo de escoamento liquido turbulento dentro da equacao de fragao de volume
do liquido. Um inovador fechamento de segunda ordem para esta variavel foi proposto e
implementado. As dimensdes do dominio foram menores que o canal utilizado nos
experimentos, mas os autores destacaram que as dimensdes reduzidas podem ser
consideradas com seguranca, nao afetando os resultados obtidos. O tubo de liquido foi
incluido no dominio computacional para predizer corretamente o escoamento de saida

necessario para uma modelagem adequada da interacdo entre o spray e o escoamento
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cruzado. Ja as condi¢des de contorno aplicadas seguiram um esquema cldssico para
escoamentos constantes incompressiveis com uma velocidade uniforme prescrita nos limites
de entrada e na pressado estatica atribuida na saida

No trabalho apresentado por Ghadimi et al. (2016) uma simulacao numérica em 3-D do
escoamento bifasico foi conduzida em um motor de inje¢do direta de combustdo interna
usando a abordagem Eulariana-Lagrangiana e um novo modelo de quebra foi proposto. O
método de quebra modificado foi implementado para simular a inje¢do de diesel a pressoes
de 100; 150; 200 e 300 MPa. Os efeitos do comprimento de penetracdo, quebra e o modelo
de colisdo nas caracteristicas do spray e do gés no cilindro foram examinados usando o
codigo aberto OpenFOAM. A penetracdo por atomizagdo e o angulo do cone foram
investigados a medida que as propriedades do spray e o movimento do gas circundante sdo
estudados pela velocidade do gas no cilindro e pela distribuicdo de pressdao para condigdes
de ndo-evaporacao. Além disso, a penetracdo de vapor do spray foi apresentada para estudar
os efeitos do modelo de corrente na condicdo de evaporagdo. O campo continuo foi descrito
pelas equacdes RANS e a dinamica da gota dispersa foi modelada pelo método de
rastreamento Lagrangeano. Os resultados do modelo KHRT modificado proposto foram
comparados com outros métodos padrao no OpenFOAM e uma concordancia favoravel foi
alcangada. A robustez e a precisdo de diferentes métodos de quebra e modelos de colisdo
também foram verificadas usando os dados experimentais publicados. Demonstrou-se que o
método de desmembramento proposto ¢ o modelo de colisdo exibem resultados coerentes
com os dados experimentais.

Kosters et al. (2015) compararam o desempenho dos modelos multiple
Representative Interactive Flamelet (mRIF), o modelo de Volume Reactor Fraction Model
(VRFM), e o Well-Stirred reactor (WS) na descricdo das chamas. O atraso de igni¢ao
previsto e o comprimento de elevacdo da chama dos sprays de n-heptano foram comparados
aos resultados experimentais publicados dentro da Engine Combustion Network.

Trask (2010) disserta em seu trabalho a respeito das dificuldades em se obter
por simulagdo numérica a resolugcdo de pequenas escalas do processo de quebra operando
com numeros extremamente altos de Reynolds e Weber. Ainda segundo o autor, técnicas
experimentais também se mostraram incapazes de resolver as caracteristicas em pequena
escala de formacao da quebra devido a complexidade topoldgica da zona de quebra primaria
e a natureza opticamente densa. Os injetores de vortice coaxial centrados em gas (GCSC), da
pesquisa de Trask (2010), sdo muito dificeis de caracterizar, devido ao fato de que a quebra

ocorre dentro de um copo pequeno, impedindo o uso de abordagens tradicionais, como o
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diagnostico a laser, para medir a massa especifica de atomiza¢do. Diante do exposto, a
pesquisa teve como objetivo encontrar um método preditivo capaz de caracterizar a
qualidade da quebra usando uma quantidade viavel de recursos computacionais. Um solver
implementando um modelo Euleriano para o processo de quebra foi escrito usando a
biblioteca do OpenFOAM. O modelo assume que em altos nimeros de Reynolds e Weber, o
processo de quebra ocorre em pequenas escalas e ndo afeta 0 movimento em malha da escala
do escoamento. Usando o formalismo de decomposi¢ao de Reynolds tipicamente empregado
na modelagem de turbuléncia, as equacdes governantes médias da massa para o movimento
médio da mistura liquido-gds foram calculadas exatamente enquanto as caracteristicas
turbulentas de pequena escala do escoamento foram resolvidas através de modelos de
fechamento. Trask (2010) apresentou uma série de casos de validacdo para demonstrar a
precisao do modelo. O modelo foi usado para prever o escoamento interno de um injetor
GCSC e o spray formado por um jato subsdnico em escoamento cruzado, posteriormente foi
comparado com resultados experimentais.

As diferencas entre as correlagdes foram atribuidas pelas diferencas nas técnicas
experimentais entre os estudos e as diferencas nas condigdes operacionais ambientais.
Enquanto a penetracdo do nucleo liquido primario ¢ significativamente menor do que o
previsto pelas correlagdes, a regido dispersa externa do spray, contendo a maior parte da

area superficial da interface, mostra excelente concordancia.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdao bibliografica apresentada se torna relevante para a delimitagdao e
contextualizagdo do problema e se torna imprescindivel para entender as contribuigdes das
novas metodologias desenvolvidas neste trabalho.

A partir da revisdo bibliografica apresentada, algumas conclusdes importantes

podem ser observadas:

a) No inicio da década de 1990, o interesse ¢ o desenvolvimento do motor com injecao
direta (GDI) renasceram para o mercado automobilistico. Este modelo de motor
comegou a ser implementado nas linhas de produgao a partir do ano de 1996, ou seja,

ha pouco mais de 20 anos. E importante salientar que ainda hoje vérios fabricantes
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g)

h)
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ainda ndo adotam essa tecnologia em seus recentes modelos de automoéveis, como ¢é o
caso da maioria de montadoras brasileiras;

Nos motores GDI, a injecao direta de combustivel na cdmara de combustao apresenta
um tempo inerentemente menor disponivel para evaporagdo e mistura do
combustivel. Isso requer a necessidade de pressdes de injecdo mais altas para obter
uma atomizagdo com boa penetracdo. O estudo da modelagem por atomizagdo ¢,
portanto, essencial para formular estratégias adequadas de atomizagdo e injecdo e
para otimizar os projetos dos injetores.

Os motores de injecdo direta de carga estratificada envolvem a criagdo de uma regido
de mistura pobre de combustivel e ar no cilindro;

No injetor piezoeléctrico ou solenoide, o spray sofre influéncia da temperatura e
pressao de injecdo, do tipo de combustivel e do meio em que o combustivel ¢
injetado;

Devido a natureza moével do spray e ao movimento aleatorio das gotas, ¢ necessaria
uma malha refinada na zona de atomizacdo. O solver spray-DyMFoam do programa
OpenFOAM ¢ capaz de criar uma malha computacional mével;

O processo de formacao do spray envolve duas fases principais, que sdo a quebra
priméria e a secunddria. Segundo a literatura, existe pouca importancia da quebra
priméria na faixa funcional da atomizacdo, desta maneira recomenda-se que a
distribuicao de goticulas geradas a partir da quebra primdria seja estimada usando a
funcao de distribuicao de probabilidade Rosin-Rammler;

Os principais parametros da combustdo utilizados para validacdo do modelo
matematico, a luz das ultimas pesquisas, estdo relacionados ao comprimento de
penetracao, formato do spray, pressdao no cilindro, taxa de transferéncia de calor,
SMD, velocidade de chama e ignigao;

A modelagem numérica de combustio ¢ importante visto que proporciona a equipe
de projetos de sistemas de combustdo uma quantidade enorme de dados dificeis, e as
vezes impossiveis, de se obter experimentalmente a custo baixo;

Como a combustdo trata da interacao entre fendmenos fisicos e quimicos, associados
a turbuléncia, busca-se para se inserir tais codigos em ambiente industrial, uma
simplificagdo que balanceie qualidade de resultados e agilidade na obten¢do dos
mesmos;

Os trabalhos de fluidodinamica computacional em motores de combustdo interna

surgiram apenas por volta de 1990, ou seja, ha cerca de trinta anos. Considerando
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que o OpenFOAM foi criado em 2004, desta maneira este programa possui apenas
quinze anos de aperfeicoamento e atualizagdes, o que representa um espago curto de
tempo, considerando a evolugao das novas tecnologias;

Com legislacdes ambientais cada vez mais rigorosas € o alto custo para adquirir e
manter os programas comerciais, 0 panorama mostra-se favoravel para a simulagdo
de motores com inje¢do direta utilizando um programa livre;

Nota-se a necessidade de criacdo de uma metodologia para simulagdo numérica de
motores utilizando um programa livre, que contemple uma analise mais detalhada e
realista a respeito dos modelos matematicos que caracterizam o spray e a combustdo
em motores de combustdo interna de injecao direta;

Observa-se a dificuldade de prever experimentalmente o spray de combustivel e a
combustdo da mistura, assim como constata-se a inexisténcia de um modelo
matematico capaz de representar o comportamento da atomizacao do spray junto ao
injetor.

Os tultimos trabalhos desenvolvidos pelos diferentes pesquisadores mostram que
existem diversas simplificagdes nos modelos que caracterizam o spray € a combustao
em um motor automotivo. Diante disto, esta tese apresenta uma relevancia no campo
da pesquisa e do desenvolvimento ao propor novos modelos matematicos que geram
resultados que se aproximam mais do comportamento real dos sprays e da

combustdo.
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3. METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia para obtencdo de resultados sobre a
caracterizacdo do spray de combustivel e da combustao da mistura em um cilindro do motor
de combustdo interna utilizando o programa OpenFOAM. Os modelos de quebra,
evaporagdo, penetragcdo, dispersdo das gotas, colisdo das gotas, definicdo de trajetoria e
combustdo sdo definidos e posteriormente analisados os principais parametros do spray de
cone oco de combustiveis descarregados por um injetor na camara de combustdo de um
motor de combustdo interna, com posterior analise da combustao.

Cabe salientar que um grande beneficio de usar um codigo fonte aberto para
implementar novos modelos e métodos ¢ que os usudrios tém acesso total ao codigo fonte.
Por consequéncia, tem-se mais liberdade ao implementar modelos do que normalmente ¢
possivel com cédigos CFD comerciais, nos quais os usuarios tém acesso limitado ao codigo
por meio de fungdes pré-definidas aos usudrios. O OpenFOAM ¢ escrito na linguagem
orientada a objetos em C++ e as hierarquias de suas classes ndo sdo faceis de entender.
Assim sendo, os usudrios precisam entender o codigo para compreender as suas fungdes
basicas, e muito cuidado deve ser tomado ao modificar o codigo.

O fluxograma da metodologia numérica ¢ mostrado na Figura 3.1, onde os
elementos com fundo escuro referem-se a aqueles modelos nos quais houve trabalho na
confeccao de malha e alteragdes de formulagdo e de codigo. Cabe salientar que na etapa de
Formulagdo Matematica sdo apresentados os modelos ja implementados anteriormente no
OpenFOAM e os modelos desenvolvidos nesta tese, capazes de representar o
comportamento do spray e da combustdo dentro de uma cdmara de combustdo. Os novos
modelos capazes de representar o comportamento do spray e da combustdo dentro de uma
camara de combustdo revelam a grande relevancia deste trabalho, uma vez que sao modelos
que retratam, respectivamente, a quebra primaria do spray, as colisdes entre as gotas de

combustivel e a caracterizacdo da combustao turbulenta.
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3.1 INFRAESTRUTURA COMPUTACIONAL

As simulagdes foram realizadas em dois computadores fisicos, Intel 17-4500U
CPU @ 2.39GHz e em dois em Hyper Threading Technology. Este hiperprocessamento ¢
uma tecnologia da Intel usada para computagdo em paralela, ou seja, essa tecnologia faz com
que cada nucleo (I7 possui até 12 nucleos) do processador possa executar mais de uma tarefa
de uma tnica vez. Segundo a Intel (2019) a Hyper Threading oferece um aumento de
desempenho de até 30% dependendo da configuracdo do sistema. Nestas configuragdes a
simulacdo que mais necessitou de poder computacional levou 7 horas para ser finalizada

com & nucleos.

3.2 DOMINIO COMPUTACIONAL E GERACAO DA MALHA

O dominio computacional deve delimitar uma regido fechada no espago, onde ¢
gerada a malha. Desta maneira, a geometria criada serve como base para a determinacdo do
dominio computacional. A geometria s6lida do dominio ¢ muito menos complicada do que a
de um motor, desta maneira a ferramenta blockMesh do OpenFOAM ¢ adequada para a
geracdo da malha, sem a necessidade de uma geometria CAD. Portanto, para a validacdo dos
modelos matematicos utilizados para a caracterizagdo do spray, o dominio computacional
foi simplificado para o formato de um prisma para analisar as rotinas computacionais.
Depois de verificar as rotinas computacionais utilizou-se como dominio computacional a
camara de combustdo de um motor monocilindrico de pesquisa. No modelamento do motor,
as movimentacdes das valvulas se mostraram complexas para trabalhar, neste momento, no
OpenFOAM logo foram desconsideradas.

Para o processo de preparacdo da geometria e geragdo da malha no OpenFOAM
¢ apresentado no Apéndice I um roteiro com as rotinas computacionais que foram utilizadas

para implementar a metodologia proposta.

3.3 MODELOS MATEMATICOS PARA CARACTERIZACAO DO SPRAY E DA
COMBUSTAO.

Na sec¢ao 3 do capitulo 2 sdo apresentados e descritos os diversos modelos

matematicos capazes de caracterizar o spray e a combustdo para a modelagem
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fluidodinamica. Como a implementacdo de certos modelos de atomizacdo na versdo padrao
do OpenFOAM ndo segue completamente a literatura original, algumas modifica¢cdes do
codigo foram feitas. Essas modificagdes sdo discutidas nesta se¢dao. Na discussao a seguir, 0s
modelos de atomizacao implementados na versao padrao do OpenFOAM sao referidos como

os modelos padrao.
3.3.1 Modelo Utilizado para a Primeira Quebra

Sao utilizados os modelos de Rosin-Rammler (RR), LISA ¢ um inédito modelo
desenvolvido nesta tese para modelar a primeira quebra do filme liquido do combustivel. A
escolha dos modelos RR e LISA esta fundamentada, conforme mostrado na secao 2.3.1, no
sucesso comprovado por varios pesquisadores ao adotar estes modelos para simular o
comprimento de penetragdo e SMD para pulverizadores de cone oco injetados a pressoes
variadas. O desenvolvimento do novo modelo buscou simplificar o nimero de equagdes em
relacdo aos modelos pré-existentes.

As equagdes que regem estes modelos sdo apresentadas e explicadas na sec¢ao
2.3.1. Cabe apenas salientar que as constantes utilizadas e pertencente ao modelo de Rosin-
Rammler sdo rm=15um; q=2 e q=3. Para o modelo LISA as constantes empregadas foram
Ci=1; C=12; Q=0.001; J=1.5x10™.

O modelo desenvolvido nesta tese para representar a distribui¢do do tamanho
de gotas na primeira quebra parte da premissa que a turbuléncia do liquido no interior do
injetor provoca as primeiras instabilidades de atomiza¢do que, em combinag¢do com forgas
aerodindmicas, geram a atomizagdo primaria do spray. Este modelo foi baseado na funcao
de distribuicdo de Rosin-Rammler, por ser a mais comumente utilizada devido a sua
simplicidade. A fun¢do de RR ¢ expressa em termos de fragdo de volume cumulativo e

possui apenas dois pardmetros para serem determinados, conforme apresenta a Equagao 3.1:

Q=1-—exp [— (%)q] (3.1)

Em que Q ¢ a fracdao de volume do spray contendo gotas de didmetros menores que D, e q e
X sao constantes. O parametro q mede a uniformidade do tamanho das gotas do spray,
quanto maior ¢ o valor de g, mais uniforme ¢ o spray, de modo que se q for infinito as gotas

do spray serdo todas do mesmo tamanho. Cabe ressaltar que na maioria dos sprays o valor
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de q varia entre 1 e 4. A constante X representa um diametro caracteristico do spray cuja
escolha depende do tipo de problema a ser considerado. Conforme Tabela 2.1 para a
aplicacdo de transferéncia de massa e reacdes quimicas e fisicas deve-se utilizar o didmetro

médio de Sauter (SMD), representado na Equacgao 3.2:

X = D, [r (1 - 5)] (3.2)

Na qual ' ¢ a funcdo gama e D3, ¢ o didmetro médio de Sauter, definido pela Equagao 3.3,

conforme Lefebvre (2017).

3
__ X N;D;

Doy =
32 7 vy N;D?

(3.3)

Em que N;i ¢ o numero de gotas tendo diametro D; dentro do spray. O SMD ¢é um diametro
das gotas proporcional a razao entre o volume total e a superficie total das gotas do spray e o
seu valor depende do tipo de injetor, das propriedades do liquido e das condi¢des de saida do
spray.

No modelo de RR ¢ considerado um numero finito de parcelas de gotas, sendo que
cada parcela inclui gotas dentro de uma faixa de diametros entrando na cdmara de
combustdo. A fim de simplificar o problema cada parcela de gotas ¢ caracterizada pelo SMD
representativo da faixa de didmetros de gotas dentro da parcela. Posteriormente ¢ calculado
um didmetro maximo, Dmax, para cada distribuicdo de Rosin-Rammler, acima da qual a
porcentagem de volume do combustivel ¢ menor que 0,1%. Assim, ndo sdo consideradas
gotas com diametros maiores que Dimax.

O desenvolvimento nesta tese de um novo modelo que caracteriza a quebra primaria
de combustivel se torna importante visto que este modelo se propde a descrever o
comportamento do spray de combustivel préximo ao injetor em uma formula¢ao combinada
com o consagrado modelo de Rosin-Rammler. Cabe salientar que a abordagem adotada para
criar este modelo ndo foi encontrada em nenhuma referéncia da literatura e por isso se torna
um modelo inédito. Estimou-se que o modelo de turbuléncia do combustivel dentro do
injetor provoca as primeiras instabilidades de atomizacdo dentro da camara de combustao,

em combinagdo com forcas aerodinamicas, gerando a quebra primaria. O fundamento deste
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modelo ¢ governado por valores de comprimento e tempo caracteristicos, definidos por La e
TA, respectivamente. Desta maneira o diametro da gota d, ird variar de acordo com a Equacao

34:

d(dp) _ , 2L
= kq o (3.4)

Em que K; ¢ uma constante do modelo. A Equagdo 3.5 produz uma variagdo da massa da

gota e a redugdo cumulativa da massa em fun¢ao do tempo ¢ representada por ms.

t d(my)
mS(t) = fo - dtp

dt (3.5)

TPp (dp)3

Sendo a massa das parcelas das gotas representada por m,, = . Se a massa das gotas

menores for maior que uma determinada tolerancia, o modelo fara a quebra das gotas. Esta

tolerancia ¢ definida pela constante Ci, conforme a Equacao 3.6:

mg(t)
C; < —mp S (3.6)

Quando a quebra ocorre, uma nova parcela ¢ criada onde o didmetro da gota

menor, dj, torna-se igual a Equacdo 3.7:
dy = 2L, (3.7)

De acordo com a massa atomizada, ms, a quantidade de gotas menores na nova
parcela gerada, NS, é calculada de acordo com o balanco de massa representado pela

Equacdo 3.8:

Ny = (3.8)
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[ y . [N
Onde my, = (g)pp (dg)? ¢ a massa da gota menor. De maneira semelhante, o novo didmetro

da gota maior ¢ calculado de acordo com a Equacao 3.9.

dp = 3 M (3.9)

TPp

Como o fundamento deste novo modelo ¢ governado por valores de
comprimento e tempo caracteristicos, tem-se que o comprimento caracteristico da
atomizacao ¢ proporcional ao comprimento caracteristico turbulento, conforme a Equacao

3.10:
Ly =C,Lt (3.10)

Onde C: ¢ a constante do modelo. O tempo caracteristico da atomizacdo, este ¢ calculado
por uma combinagao linear do tempo caracteristico turbulento,zr, e do tempo relacionado as
ondas de superficie geradas pelo combustivel no interior do injetor, 7,,, conforme Equagdo

3.11.
Tq = C3TT + C4TW (3.11)

Onde C; e C4 sdo constantes do modelo. O calculo das grandezas turbulentas Lt e tr baseia-
se no modelo k-¢ de turbuléncia. Seus valores no inicio da decomposi¢do da injecdo ao sao

descritos por Baumgarten (2006) nas Equagdes 3.12.

k(LS 0,0828t\>**’
LT(t) = CHW = LTO T
0

(3.12)

() = CH% = 7, +0,0828¢
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As grandezas iniciais de turbuléncia Ly, e 7y, sdo estimadas em fungdo do escoamento

dentro do injetor e sua geometria, como pode ser observado na Equagao 3.13.

ky?®
LTo = Lu
€o
(3.13)
ko
T = —
To u £

As demais quantidades iniciais de turbuléncia sao definidas de acordo com a Equacao 3.14.

ko = C Ui
0™ ™581L,/D;
(3.14)
3
€0 = CSKQZ_ZL,-
l

Sendo Cs a constante de turbuléncia do combustivel, U; a velocidade do combustivel na
saida do injetor, L; o comprimento do injetor, D; o didmetro do bocal e K a constante do
modelo. Por fim, o tempo caracteristico em que Ty ¢ estimado com a teoria da instabilidade
de Kelvin-Helmholtz, onde ndo se levou em consideracao a tensao superficial na superficie
do combustivel injetado. Diante do exposto tem-se o tempo caracteristico representado pela

Equacdo 3.15:

Tw — LWW (3.15)
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Considerando p, a massa especifica da gota, pg a massa especifica do gés, U; ¢ a velocidade
relativa entre a gota e o ar. Ainda se tem que Ly € proporcional a La, conforme Equagao

3.16.

L, = Cgly (3.16)

Cs ¢ considerado a constante do modelo.
Os valores das constantes do inédito modelo estdo apresentados na Tabela 3.3.
Tais constantes foram obtidas através das interagdes dos modelos matematicos apresentados

com o intuito de aproximar seus resultados com os dados experimentais.
3.3.2 Modelo Utilizado para a Segunda Quebra

Para a caracterizagdo da segunda quebra trés modelos sdo adotados: TAB, Reitz-
Diwakar e KHRT.

O modelo TAB apresenta cinco constantes. No OpenFOAM, os valores padrao
dessas constantes sdo os seguintes: yo =0, yo =0, Cu = 10, Cw = 8, Wecrie= 12. Entretanto,
dois desses valores, C,=5 ¢ Co = 8, foram determinados por O'Rourke e Amsden (1987)
comparando o resultado de seu modelo com solugdes tedricas conhecidas. Note que o valor
padrdo da constante difere do recomendado por O'Rourke ¢ Amsden (1987) e na presente
tese adotou-se os valores fundamentados por esses pesquisadores. Os estudos de
sensibilidade dos resultados calculados para essas constantes sao analisados.

O modelo Reitz-Diwakar apresenta quatro constantes. No OpenFOAM, os
valores padrdao dessas constantes estdo alinhados com a literatura, Reitz e Diwakar (1987).
Desta maneira, nenhuma alteracdo foi realizada.

O modelo Reitz-KHRT envolve seis constantes. No OpenFOAM, os valores
padrao dessas constantes sao os seguintes: Bo= 0,61, B1 =40, Cr = 1, Crr = 0,1, mSLimit =
0,2, WeberLimit = 6. Observe que, conforme demonstrado na secdo 2.3.2, valores
substancialmente diferentes para B foram usados em diversas simulacdes. Além disso,
Beale e Reitz (1999) ajustaram o valor de Ct = 10 e Crr = 0,1 ao simularem sprays de cone
oco, 0 mesmo foi feito no presente trabalho. Deve-se notar também que o valor padrdo da

constante msLimit =0,2 difere do recomendado por Reitz (1987), ou seja, msLimic = 0,03.
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3.3.3 Modelo Utilizado para a Evaporagdo do Combustivel

O coeficiente de descarga, Cd, compara a relacdo entre a vazao massica na saida
do bocal e a de um bocal ideal, do qual um fluido de trabalho idéntico se expande sob as
mesmas condi¢des iniciais € com a mesma pressao de saida. O efeito do tratamento Cd4 como
constante ¢ de variacdo foi examinado, em termos de sua influéncia na penetragdo de
liquidos e SMD. Quando Cq € tratado como constante, a velocidade de injecdo e a pressdo de
injecdo dependem da taxa de inje¢do de massa [verificar Equagdes (2.4) e (2.5)]. Se Ca ¢
permitido variar, por exemplo, se Cd(t) m (t) = constante, a velocidade de injecdo ¢
constante durante a injecao. Consequentemente, sob estas condigdes, a pressao de injecao
também permanece inalterada.

Diante do exposto, dois casos sdo considerados: (i) um injetor de pintle com uma
variavel Cq (ou seja, Ca (t) m (t) = constante), e (ii) um injetor de pintle com uma constante

Ca.

3.3.4 Modelo Utilizado para a Penetragao

Como a distribui¢do inicial do tamanho de goticula na saida do bocal ndo foi medida
experimentalmente, a sensibilidade da saida do modelo para variagdo dos pardmetros Rosin-
Rammler, rm e q, foi analisada. O efeito da variagdo do raio Rosin-Rammler, rm [veja
Equacdo (2.1)], na penetracdo de liquidos e SMD foi testado para dois modelos diferentes de
atomizacao: o modelo padrao Reitz-Diwakar e VSB2. O fator exponencial de Rosin-
Rammler foi tratado como constante em ambos os casos, sendo g=2 e posteriormente q=3,

enquanto o raio de Rosin-Rammler foi estabelecido em 15 pm.

3.3.5 Modelo Utilizado para a Dispersdio das Gotas

O modelo LISA foi o escolhido para caracterizar a dispersdo das gotas e as
constantes a seguir foram usadas no modelo padrio do OpenFOAM para simular tal
processo: Ci=1; C=12; Q=0.001; J=1.5x10"*. Quando o Wey for maior que 27/16 a Equagio

2.17 foi utilizada, tal equagdo ¢ reescrita a seguir:
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3
w = —2y,k? + /41}51{4 + QU?k? — % (3.17)

Caso Weg seja menor que 27/16 a Equacao 2.21 passa a ser vigente, conforme

Equacao3.18:

w = QUZk—O-—kz 3.18
=" o (3.18)

3.3.6 Modelo Utilizado para a Colisao das Gotas

O modelo de colisdo implementado no OpenFOAM foi apresentado na se¢ao
2.3.3 e ¢ uma forma modificada do modelo de O'Rourke. Em vez de apenas grupar pacotes
que estdo na mesma célula, o algoritmo calcula a trajetéria de todos os pacotes que colidem
com aqueles que se cruzam no mesmo intervalo de tempo. Assim, as parcelas precisam estar
na mesma posi¢ao, independentemente da malha. Uma vez que um spray simulado pode
conter varias milhares de parcelas, o algoritmo calcula se um par de parcelas estd indo em
direcdo a um outro par de parcelas. Se eles ndo estdo, eles sdo considerados como nao
colidindo e isso reduz a carga computacional do algoritmo.

Neste modelo a distancia entre as parcelas ¢ dada pela Equagdao 3.19 e t.

representa o instante de colisdo
|P2(tc) _Pl(tC)| =N +T'2 (3.19)
A posicao dos vetores € representada pela Equagao 3.20

pP1=Xx1 tl.u
(3.20)

D2 = X, +t Uy
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A equacdo do modelo apresentado ¢ representada pelas Equacdes 3.21 e 3.22:

|(p2) — (PD)I* = (n +12)? (3.21)

|21 = 2p,p; +P? = (r +12)° (3.22)

A Equagio 3.21 pode ser simplificada ao adotar Ax=x-x2, Au=u;- uz € 6=11112

Desta maneira a Equagdo 3.22 pode ser reescrita de acordo com a Equagao 3.23.

|Ax|? + 2(Audx)t, + |Au|t? = o? (3.23)

O menor valor da raiz positiva da Equagdo 3.23 representa o tempo de colisdo
entre as gotas, enquanto o maior valor da raiz positiva fornece o tempo de inje¢ao. Sendo os
tempos de colisdo e partida das gotas, os vetores de posi¢dao no instante de colisdo, d, € o
tempo de partida, t. A distancia percorrida entre estes tempos ¢ dada por D,y = |Au|(ty —

t.) e este fornece o parametro de impacto, que ¢ representado conforme a Equacao 3.24:

b=.0%2—(Diq/2)? (3.24)

O parametro adimensional de impacto B ¢ B=b/c. Se B=0 ocorre colisdo frontal,
ou seja, o centro de uma gota colide com o centro de outra gota. Se B=1 uma gota colide

tangencialmente com outra gota.
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3.3.7 Modelo Utilizado para definir a Trajetoria das Gotas

O modelo utilizado para definir a trajetéria da gota foi o apresentado na segao
2.3.4 nao necessitando fazer nenhuma alteracdo em tal modelo. Desta maneira todas as

equacdes e constantes apresentadas na se¢do anteriormente mencionada foi utilizada.
3.3.8 Modelo Utilizado para Conservagio da Massa

Em motores de injecdo direta, devido a atomizagdo dentro da camara de
combustdo, termos sdo adicionados entre as equagdes de conservagdo da massa, momento e

energia. Desta maneira a conservagdo da massa ¢ descrita pela equacao 3.25
ap 0
Sm == . — (pv; 3.25
m ot + Zl axi (p l) ( )

sendo S um termo fonte, ou seja, a variagdo da propriedade mais a criacdo ou destrui¢ao
desta, além disso pode-se conter termos difusivos relativos a superficie deste. Para simular a
estratificacdo média do gés ndo queimado a equagdo 3.3 foi utilizada.

No presente trabalho o método utilizado para modelar a influéncia da
estratificagio da mistura da combustio envolve usar o campo tridimensional f (x, t) para
avaliar as caracteristicas locais dos produtos de combustdo e a velocidade de combustao

turbulenta local, como pode ser verificado na equagao 3.26.

Th (x,t) = Th [f(X, £)]

pb (x,t) =pb [f(x,1)] (3.26)

Ut,o(X, t) = Ut,o{SL[f(x, t)]}

E importante destacar que a equagdo 3.17 ndo pode descrever os efeitos de
flutuagdes turbulentas na composi¢cdo da mistura sobre as caracteristicas médias da queima
estratificada. Desta maneira, o presente trabalho adotou o método beta-PDF presumivel de

média ponderada ao lidar com as caracteristicas médias.



93

3.3.9 Modelo Utilizado para Conservagdo da Quantidade de Movimento

O modelo utilizado esté representado pela Equagao 3.27, onde o termo pv , em
uma analise conservativa, ¢ constituido das tensdes e forcas de campo nas fronteiras e

volume de controle, respectivamente, como pode ser observado na equagao 3.27.

0(pv)) | v3 Y0PV _ 3 0Ty
ot J=1 ax; J=1 9x;

P
o +ply;i + Fp (3.27)

O termo F,; € a componente na dire¢do i de uma for¢a de campo externa sobre a especie j,
como a forga gravitacional. A contribui¢ao das tensoes relativas a pressao, P, inclui termos
viscosos que necessitam ser separados para se correlacionar com o teorema de Reynolds.
Para fluidos newtonianos, tem-se uma relagdo apresentada na equacao 3.28, na qual o
delta de Kronecker, também representa forcas volumétricas e se refere a forca de

compressao nas duas fases.

dv; = 0v;j 26v

2
oxj  0x; 36x U) (3-28)

Ty = U(

Sendo u a viscosidade dinamica do fluido.
3.3.10 Modelo Utilizado para Conservacdo da Quantidade de Energia
A Equagdo 3.29 representa a conservacao de energia.

a(ph) a(pvjh) _ 8rl,vl ap

E)q
+Z} 1 ax Z] 1 ax i Zl — (329)

Tendo a entalpia interna e a energia a mesma unidade de massa. Considera-se que o

escoamento estd na dire¢do do gradiente de temperatura conforme a lei de Fourier.
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3.3.11 Modelo Utilizado para a Combustao

Para a caracterizagao da chama turbulenta utiliza-se o modelo de combustdo que
explicita os efeitos das reagdes quimicas e turbulentos do escoamento. Nos motores de
combustdo interna com inje¢do direta a queima pode ser caracterizada como um modo de
combustdo de dois estagios. O primeiro modo envolve a propaga¢do de uma chama pré-
misturada e sdo inerentemente mais complicadas que o segundo modo onde envolve a pds-
combustdo controlada por mistura de produtos de combustao pobre e rica, como resultado da
mistura turbulenta.

No presente trabalho, a massa ponderada P  (f) ¢ obtida pelo método PDF para a
variavel b de regressdo da combustdo e a fracdo da mistura. A Equacdo 3.30 representa o

modelamento da massa ponderada utilizada.
P(b, f)=Pb (b)Pf (f)=[b 6(1 = b) + (1 —b )o(b)] (3.30)

Onde &(b) ¢ uma fungdo de delta de Dirac. A equagao 3.8 baseia-se em duas proposicdes:
Primeiro, as flutuagdes na variavel de regressdo de combustdo e a fracdo de mistura
sao hipoteticamente independentes. Embora essa suposicao seja dificil de fundamentar, ela ¢
amplamente usada, embora alguns estudos recentes tenham identificado problemas
decorrentes da correlagdo entre pb"f" e as flutuagdes. Segundo a variavel regressiva PDF Pj
(b) ¢ modelada de uma forma que se baseia na abordagem classica de Bray-Moss-Libby,
BML, que ¢ baseada na hipotese de que a probabilidade de encontrar estados intermediarios
da mistura reagente ¢ muito menor que a unidade em uma chama turbulenta pré-misturada.
Salienta-se que a equagdo 3.8 possui a varidvel de regressdo b=1-c ao invés da variavel de
progresso de combustao amplamente utilizada c, isso se deve ao fato da equacao de balango
para b =1-c ser implementada no OpenFOAM. Usando a Equagdo 3.30 o PDF canonico

pode ser determinado pela Equagao 3.31.

-1

1 Bp(@)de Py
P, = _ a - — 3.31
f [fo b pu+(1—b)pb(®)] b pu+(1-b)pp(f) (3D
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O método mais simples de contemplar os efeitos das flutuagdes turbulentas na
fracdo de mistura ¢ usar o beta-PDF presumivel de média ponderada através da Equagdo

3.32.

G = [, a(f)P; df (3.32)

Em que o til e o trago sdo usados em conjunto para enfatizar o valor médio de Reynolds de
uma quantidade estimada de propriedades que refere ao beta-PDF presumido de massa

ponderada, conforme a Equacgao 3.33.

~ _ T(a)T(b)

a—1 b—-1
b=t/ A-1 (3.33)

Na qual uma razdo de fungdes gama I'(z) = fooonz‘le‘“ dn ¢ usada para satisfazer a

restricdo de normalizagdo de folp;cdf = 1. Os parametros a ¢ b na Equacao 3.11 sdo

avaliados usando a Equacao 3.34.
S (1=F)
fl I 1]

a =

(3.34)

b = (1—)f[T

Como o primeiro e segundo momento do PDF presumido sdo calculados resolvendo-
se as equacdes de equilibrio de Favre, o PDF obtido ¢ ponderado em massa.
Uma abordagem mais sofisticada consiste na média de q usando o PDF canoénico de

acordo com a Equacgao 3.35.

q= [, q(f)P; df (339)
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No ambito do modelo de fechamento de velocidade de chama, a velocidade de

combustdo turbulenta totalmente desenvolvida ¢ dada pela Equagao 3.36.

Uto=Au'Da* = Au>*LVASL e, 14 (3.36)

Onde A ¢ a unica constante do modelo de fechamento de velocidade de chama. As
flutuagdes estdo relacionadas a velocidade turbulenta u’ = (2k ') /3, escala de comprimento
integral L=(Cu ** k 3? Y&, e tempo de rotagdo Eddy 7: = LA4/'. Finalmente, tc = 61/51, 51=Kw/SL
e S1 sdo a escala quimica do tempo, a espessura da chama laminar e a velocidade da chama
laminar, respectivamente.

No presente trabalho, a entalpia condicionada h;, a temperatura média de Favre T ¢

a massa especifica média de Reynolds p dentro da chama sdo avaliadas na estrutura de

BML, de acordo com as Equagdes 3.37, 3.38 ¢ 3.39.

=)

h, = — (3.37)
T=T.h+T,(1-Db) (3.38)
1 1 ~ 1 =~
S=—b+—(1-b .

p pu T Pb ( ) (3-39)

A Equacgdo 3.38 ¢ obtida através da média de Favre e da quantidade q = %, desta

maneira pode-se concluir que a Equagao 3.37 ¢ valida independente das suposi¢des de BML.
No OpenFOAM a massa especifica ¢ calculada introduzindo um parametro de

compressibilidade, psi, conforme demonstra a Equagao 3.40.

1

psi = (3.40)

RspecT

onde Rspec =RYW ¢ a constante especifica do gas em unidades de J/(K.kg). Portanto, a massa
especifica pode ser calculada de acordo com a Equacdo 3.41. Cabe salientar que o

OpenFOAM calcula a massa especifica caso a compressibilidade seja conhecida.
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p = p.psi (3.41)

Investigou-se na biblioteca padrio do OpenFOAM a temperatura média da

Favre, T, e entendeu-se que ela ¢ calculada interpolando o polindmio termodindmico de

JANAF conforme a Equagao 3.42.
r _RY w5 kg
h=— Qr=t T+ a) (3.42)

A entalpia média especifica h, J/Kg, é calculada resolvendo a equagdo de
equilibrio médio relacionado a Favre. A constante universal dos gases est4 representado por
R° que vale 8,324 em J/(mol.K). O peso molecular da mistura, W, e os coeficientes ay
pertencentes a Equacdo 3.42 sdo calculados usando uma regra de mistura baseada em fatores
ponderados de b e 1 — b dentro da chama turbulenta, conforme as Equagdes 3.43 e 3.44.
Percebe-se que os conceitos aqui trabalhados sdos os mesmos utilizados para a dedugdo da

Equacao 3.34.

1 1 ~ 1 -~
W_Wub-l_w_b(l_b) (3.43)
Ak _ Quk i | bk ;4 T

AR b + " (1->b) (3.44)

34 GEOMETRIA DO MOTOR

No presente estudo utilizou-se um motor monocilindrico AVL 5496 que permite
operagdo com injecao direta, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 3.1. A Figura
3.2 representa a vista em corte do cabecote e do cilindro com as regides dos porticos e pode-
se perceber a posicdo da vela de igni¢do e do injetor de injecdo direta.

O volume interno de fluido da camara de combustdo e dos poérticos sao

representados no presente trabalho pela geometria apresentada na Figura 3.3.



Tabela 3.1 — Caracteristicas do Motor Monocilindrico
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Modelo AVL 5496
Numero de valvulas 4

Tipo de injecao PFI e/ou DI
Didmetro do pistdo [mm] 82

Curso do pistdo [mm] 86

Razdo volumétrica de compressao utilizada 11,5:1
Diametro das vélvulas de admissdao [mm] 31,1
Diametro das vélvulas de exaustdo [mm] 28,0

Lift maximo das valvulas de admissdo [mm] 10,19

Lift méximo das valvulas de exaustdo [mm)] 8,82

FIGURA 3.2 — Vista em corte do cabegote e do cilindro do motor monocilindrico AVL 5496

PORTICO DE EXAUSTAO  VELA DEIGNICAO  PORTICO DE ADMISSAO

FRONTEIRA COM O COLETOR DE ADMISSAO
FRONTEIRA COM O
COLETOR DE EXAUSTAO

/ INJETOR DE INJECAO DIRETA

€—— ciuNDRO
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3.5 CARACTERIZACAO DO INJETOR

Para facilitar o intercAmbio cientifico aberto sobre o tema de modelagem de
spray de gasolina da Engine Combustion Network (Rede de Combustao de Motores),
utilizou-se o spray-G da Delphi com a orientagdo padrao J2715 com z=0, y=0, x=0 definido
como a ponta do bico. A Figura 3.5 mostra a geometria do injetor enquanto na Tabela 3.2

apresenta as suas caracteristicas principais.

FIGURA 3.3 — Geometria do Injetor.

ANGULO DO
CONE DA PLUMA

—a|

\/ \ ANGULO COMPLETO DO SPRAY

Y
N ANGULO DE
PERFURACAO
IRECAO DAPLUMA 37
<0790 +zl
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0.460 - @0388 0.528
0180 3% A .
2=-0528 L& o
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b ';::ia

dimensdes em mm

FONTE: adaptado de ECN (2019)
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Tabela 3.2 — Caracteristicas do Injetor spray G da Delphi

Numero de furos
Forma de spray

Angulo de curvatura
Relagao L /D

Forma do furo
Fabricacdo

Quociente de vazao
Injetor de combustivel

Tipo de bocal

Forma do bocal
Diametro do orificio

Comprimento do orificio

Passo didmetro
Angulo de perfuragio do orificio

Angulo de atomizagdo exterior total

FONTE: adaptado de ECN (2019)

8

circular

0°

1,4

em linha reta
EDM

15 cc/s a 10 MPa
Ativado por solenoide Delphi

Orificio coberto por valvula (VCO)

Orificio de passo
Especificacao de 0,165 mm

0,16 a 0,18 mm

Especificacao de 0,388 mm
37 ° em relacao ao cixo do bico

80 °

3.6 IMPLEMENTACAO DAS CONDICOES DE CONTORNO

Como a velocidade experimental do ar ¢ muito baixa, ou seja, em torno de

0,06m/s segundo Hemdal (2009), a velocidade inicial do ar no dominio computacional foi
estimada em Om/s. A energia cinética turbulenta inicial k e a escala de comprimento de
turbuléncia [+ ndo foram medidas nos experimentos, mas a inicial k e a taxa inicial de
dissipacao turbulenta e=Cw1:1,51: sdo parametros de entrada necessarios para o modelo k -
€. Devido ao movimento lento do ar na camara de combustao, o k inicial foi estimado em
0,1m?/s?, enquanto o inicial & foi estimado em 10m?/s® para caracterizar a quebra do
combustivel (conforme Tabela 3.3). Estudos de sensibilidade foram realizados para
determinar os valores iniciais de k e l: devido a incerteza nas estimativas apresentadas.

Os valores das constantes nos modelos de spray e combustdo, as condi¢des iniciais €
de contorno usadas na presente tese € outros parametros numéricos 'padrdao’ usados nas
simulagdes sdo apresentados na Tabela 3.3. Cabe salientar que outros processos relevantes

como a evolucdo do escoamento médio, balango de energia, evaporacdo de goticulas,
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interacdo parede-spray, turbuléncia e mistura turbulenta e igni¢do por centelha foram

abordados usando modelos implementados na versdo padrdo do OpenFOAM.

Tabela 3.3 — Condi¢des de Simulagao.

TIPO

NOME

CONSTANTES

Injetor

Injetor Pintle

dyy=4mm; d,=30pm; C,=0.418

Rosin-Rammler

m=15um; g=2; =3

Primeira Quebra LISA Cl=1; Ct=12; Q=0.001; J=1.5E-4
Novo modelo C1=0.1; C2=2;C3=1.2;C4=0.4; C5=5,C6=2;Cu=0,09; Ke=0.27
Modelos Matematicos TAB y0=0; V0=0; Cp=5; Co=8; Wecrit=12
Segunda Quebra Reitz-Diwakar Cb=6; Cb=0.785; Cstrip=0.5; Cs=40
KHRT B0=0.61; B1=40; Ct=10; Crt=0.1
Turbulencia k-¢ (padrao) Cp=0.09; C1=1.44; C2=1.92; C3=-0.33; ok=1.0; oe=1.3; Prt=1.0
Evaporagdo padrdo
Combustdo Turbulenta Estratificada | Fechamento da velocidade de chama mais a suposta beta-PDF A=0.5
Condigdes de Contorno Tipo de Fronteira Modelo Numérico

K [m’/s’] 1 kqRWallFunction Gauss limitedLinear 1
€ [mZ/s3] 10 epsilonWallFunction Gauss limitedLinear 2
T[K] 350 zeroGradient
p[bar] 6 buoyantPressure Gauss linear
Ulnvs] 0 fixedValue Gauss limitedLinearV 1
Elementos Celulares 630.000

Outros Parametros

Angulo do spray conico

angulo do cone interno 37°

angulo do cone externo 60°

Intervalo de tempo 5us
Nimero Méximo de Courant 0.5
Malha (volume caracteristico: m’) 0.977
Balango de Energia Equagdes de duas entalpias
Transferéncia de Calor RanzMarshall

Igni¢do

Step function

Forga de Igni¢do: 16; Didmetro da ignigdo 3mm

Quimica

Mecanismo quimico de Chalmers para substituto de gasolina

3.7 MODELO DE IGNICAO UTILIZADO

O modelo simplificado desta tese nao pode representar adequadamente a descarga

de alta tensdo e corrente entre as folgas do eletrodo e o aquecimento do nucleo de igni¢ao

pela corrente. No entanto, como este trabalho se concentra na modelagem da queima

estratificada turbulenta, o modelo da ignicdo simples foi utilizado. Levou-se em

consideragdo que a area de igni¢do deve ser maior do que o tamanho da célula, para que a

ignicdo possa ser visualizada. Desta maneira, definiu-se que o didmetro de ignicao foi de

3mm.

3.8 ANALISE DE INDEPENDENCIA DA MALHA

Para aumentar a eficiéncia computacional de obtencdo de resultados realizou-se

um teste de sensibilidade de malha. Este teste consistiu em realizar a mesma simulacao com
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trés diferentes tamanhos de elementos, ou seja, volumes finitos e comparar os resultados
com parametros especificos para escolher uma malha na qual os resultados ndo tenham
alteracdo com o refinamento dos elementos. Cabe salientar que quanto mais refinada for a
malha mais resultados precisos ela terd, mas em contra partida maior sera o custo
computacional, o que pode inviabilizar as simula¢des. Desta maneira, procurou-se encontrar
uma malha com tamanho aceitavel para alcancar os objetivos pretendidos com baixo custo
computacional.

Na presente tese a técnica de malha moével foi adotada considerando que a malha
pode ser estendida ou comprimida em uma dire¢do e as bordas mais curtas e longas podem
ser alteradas. Ao utilizar malhas ndo estruturadas, a propor¢do ¢ considerada uma
caracteristica importante da malha. Com o objetivo de estudar a sensibilidade dos resultados
CFD trés conjuntos de malhas foram geradas com 15, 30 e 45 camadas de grades na zona
linear do cilindro. Os resultados obtidos nas simulagdes foram pouco sensiveis a razao de
aspectos da malha e a varidvel de progresso médio de reacdo e a pressdo no cilindro ndo
foram afetadas pela relacdo de aspectos da malha, conforme observa-se nos Graficos 3.1. e
3.2. Enquanto a Tabela 3.4 mostra o numero de células, o volume e o comprimento

caracteristico para cada uma das trés malhas estudadas.

= 15 camadas
1| = = = 30 camadas |
0.8l - = 45 camadas
0.6
o
0.4
0.2}
90 ~20 0 20

Angulo de Manivela

GRAFICO 3.1 — Impacto da alteragdo da malha na variavel de progresso médio de reagéo.
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GRAFICO 3.2 — Impacto da alteragdo da malha na pressio média do cilindro.

Tabela 3.4 — Numero de células, Volume e Comprimento caracteristico da caAmara de combustao.
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Malha Camadas Numero aproximado de Volume Comprimento
células caracteristico caracteristico
[mms] [mm]
Malha 1 15 630.000 0,977 1,00
Malha 2 30 850.000 0,706 0,90
Malha 3 45 1.200.000 0,520 0,75

Para a realizacdo das simulagdes do spray e da combustdo foi utilizada uma

malha ndo estruturada com 15 camadas. Os Graficos 3.2 e 3.3 representam o refinamento da

malha com os acréscimos de 30 e 45 camadas onde se pode concluir que houve uma

variacdo insignificante, se comparada com a malha de 15 camadas. As caracteristicas da

variavel de progresso médio de reacdo de combustdo, ¢, e da pressdao no cilindro, nao

tiverem alteragdo expressiva com o aumento de camadas na malha, desta maneira para

aumentar a eficiéncia computacional utilizou-se uma malha de 15 camadas onde ela pdde ser

estendida ou comprimida para simular a variagdo do volume do cilindro do motor.
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3.9 VALIDACAO DO MODELO

E pratica cientifica a validagdo inicial do modelo de spray por meio da anélise da
injecdo de combustivel como um fendmeno isolado em uma camara quiescente, com volume
constante e contra pressdo atmosférica ou contrapressoes superiores. Essas simulagdes sdo
conhecidas como andlise do spray estatico em virtude de se tratar do evento de inje¢do do
combustivel em uma camara na qual suas paredes ndo apresentam deslocamento relativo,
como o pistao apresenta dentro do cilindro de um motor de combustao interna. Esse tipo de
simulacdo ¢ importante, pois propicia a validagdo de modelos para a descricdo do spray e
pode permitir a obtencdo de informacdes sobre caracteristicas macroscopicas como: a
penetragdo de liquido e a geometria do spray, além de informagdes microscopicas como: a
penetracao de vapor do spray, o diametro e a velocidade das gotas.

Para reduzir os custos computacionais, utilizou-se um prisma retangular com a
dimensdo 40x100x40mm com o tamanho médio das células de Imm. A forma dessa
geometria foi baseada no trabalho de Reis (2015), que testou a sensibilidade da malha para o
spray de etanol. Este prisma contém 656.100 cé¢lulas hexaédricas ndo ortogonal e esta
apresentada na Figura 3.4. Outro detalhe importante ¢ que a direcdo do spray esta alinhada
com a malha, desta maneira procurou-se garantir que a fronteira do sistema cubra toda a
simulagao.

Para determinagao do tamanho do dominio computacional tem-se que definir um
valor limiar, que ¢ tipicamente 90 ou 95% da massa total de combustivel injetado, e
identificar o volume de espaco contendo essa quantidade de combustivel, para posterior
defini¢do dominio computacional. A posicdo da parcela mais distante do injetor dentro
daquele espago ¢ registrada e a proje¢ao do vetor de posicdo desta parcela no eixo de injecao

¢ considerada a profundidade da penetracao do liquido.
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FIGURA 3.4 - Dominio Numérico do Spray.

Dentro da descri¢do do problema, define-se o angulo interno e externo do cone
oco do spray para que eles fiquem dentro do dominio numérico do spray, dessa forma as
parcelas sdao aleatoriamente e uniformemente distribuidas entre este angulo. O total de
injecdo de combustivel, temperatura de inje¢ao e pressdao de injegdo também sao definidos
nesta etapa, além da necessidade de informar como o combustivel serd introduzido no
sistema. O programa verifica o tempo total de injecdo, a massa total de combustivel a ser
injetado e normaliza a massa média a ser injetada em cada intervalo de tempo, de modo que
todos esses parametros sejam verificados com a tabela de injecdo. Para a validacdo do
modelo foi implementada uma injecdo constante de 12,6 g/s durante o tempo de inje¢do de
1,5ms. Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as condi¢des iniciais para a validagdo da simulacdo e

o intervalo de tempo foi ajustado para o nimero méximo de Courant ser de 0,1.

Tabela 3.5 — Condi¢des Iniciais.

Temperatura da Camara(K) 300
Pressido da Camara(Pa) 1,0x10°
Temperatura de Injecao(K) 320
Pressao de Injecao(bar) 100
Angulo do cone Interno(®) 40
Angulo do cone Externo(°) 60,1
Meédia da Vazao Massica(g/s) 12,65

Parcelas por Segundo 8.000.000
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Para analisar o modelo de Rosin-Rammler,RR, implementado no
OpenFOAM, uma comparagdo com a literatura ¢ mostrada no Grafico 3.1. O Grafico
3.3 mostra que os resultados do modelo OpenFOAM concordam com os apresentados
por Reis (2015). Ambos indicaram o mesmo comportamento € quase a mesma
penetragdo por tempo, demonstrando que os modelos de simulagdo de spray estdo bem

implementados.
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GRAFICO 3.3 —Penetragio por tempo, comparando com a literatura.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS DA METODOLOGIA

Na metodologia proposta explicitou-se primeiramente a infraestrutura
computacional para a realizacao da pesquisa e delimitou-se o dominio computacional como
sendo a camara de um motor de combustdo interna.

Para analisar o modelo de quebra primario foi detalhado um modelo que se
propos a descrever o comportamento do spray de combustivel proximo ao injetor. Este
estudo ¢ de grande relevancia para a comunidade cientifica visto que existe um numero
bastante escasso de trabalhos que contempla este tema. O modelo elaborado nesta tese ¢ uma
formulagdo combinada com o consagrado modelo de Rosin-Rammler. Cabe salientar que
este tipo de analise nao foi encontrado em nenhuma referéncia da literatura e por isso se
torna um modelo inédito. Estimou-se que o modelo de turbuléncia do combustivel dentro do

injetor provoca as primeiras instabilidades da atomizacdo dentro da cdmara de combustao,
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em combinacdo com forcas aerodinamicas, gerando assim a quebra primaria. O fundamento
deste modelo ¢ governado por valores de comprimento e tempo caracteristicos.
A metodologia corrente para estudar a modelo de colisao ¢ a desenvolvida por
O'Rourke (1981) que em vez de apenas colecionar pacotes que estdo na mesma célula, o
algoritmo calcula a trajetéria de todos os pacotes e colide com aqueles que se cruzam no
mesmo intervalo de tempo. Este procedimento reduz o tempo de simulagdo e ¢ amplamente
utilizado pela sociedade académica. No entanto, com o intuito de ter um ganho
computacional, o modelo foi modificado e essa modificacdo se baseia no parametro de
impacto das gotas em colisdo e nos dados da velocidade e posicdo das parcelas, que
simplificam o modelo. Desta forma, o modelo elaborado ¢ similar ao modelo de O’Rourke,
mas acredita-se que as simplificagdes realizadas nele sejam capazes de manter uma boa
representatividade quando comparado com os dados reais do spray.
Finalmente, o modelo matematico de combustdo implementado no
OpenFOAM considera a combustdo completa, ou seja, a combustdo ocorre quando existe
oxigénio suficiente para consumir todo o combustivel, tendo como produto da reacdo
somente CO> e H>O. Desta maneira, estruturou-se um modelo matematico para caracterizar

os principais efeitos da combustao incompleta.
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4. RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e suas analises obtidas Os
resultados estdo divididos em duas se¢des, uma relacionada a caracterizacdo do spray e outra
relacionada a caracterizagdo da combustdo. Os pardmetros apresentados para a
caracterizacdo do spray estdo relacionados ao comportamento da penetragao do spray de
combustivel, ao diametro das gotas e a velocidade relativa dentro da camara de combustao.
Por fim, sdo apresentados os parametros que caracterizam a combustao, sendo os principais
a pressao no cilindro, a variavel de progresso de reacdo, a temperatura de combustdo e a
energia cinética turbulenta.

Estes resultados sao comparados com dados experimentais ¢ com resultados da

literatura consultada.

4.1 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DO SPRAY

O gréfico representado na Figura 4.1 apresenta as penetracdes maximas obtidas
nos modelos de injecdo de Rosin-Rammler para q igual a 2 e 3 e na fun¢do exponencial,

além de dados experimentais com incertezas obtidos no CTM.

FIGURA 4.1 — Penetragdo de spray por tempo, comparagdo de modelos com dados experimentais.
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De forma geral pode ser observada uma concordancia dos resultados numéricos

com os dados experimentais. No entanto, o comportamento do modelo de funcao
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exponencial indica uma penetracdo superestimada. A curva dos trés modelos apresenta uma
subestimagdo da penetracdo na regido entre 0,3 e 0,9 ms, principalmente se comparado com
o comportamento experimental do spray que apresenta uma pré-pulverizagdo. Este pré-spray
nao ¢ modelado, consequentemente, os resultados numéricos devem apresentar diferencas
com relagdo aos dados experimentais.

O grafico representado na Figura 4.2 apresenta os resultados da distribui¢do inicial
de gotas para o spray de etanol. Este grafico representa as diferentes abordagens das fungdes
PDF usadas nos modelos analisados. Como pode ser visto, o comportamento da Funcao
Exponencial e RR, sdo bem diferentes. O diametro das goticulas dominantes em ambos os
casos ¢ diferente, ja que na funcdo exponencial o pico de frequéncia ¢ proximo de zero e a
funcdo do RR estd proxima de 30um ou 20um, dependendo da variavel q. Essas diferencas,
como esperado, podem ser atribuidas ao tipo de abordagem que cada modelo matematico

adota.

FIGURA 4.2 — Diametro das goticulas nas parcelas do spray (Rosin-Rammler, q = 2).
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As Figuras 4.3, 4.4, 4.5 ¢ 4.6 mostram os resultados dos diametros das goticulas nas
parcelas do spray no tempo de 1,6 milissegundos depois do inicio da injecdo de
combustivel. A Figura 4.3 apresenta o comportamento do didmetro das gotas de combustivel
ao adotar o modelo Rosin-Rammler para q equivalente a 2. Observa-se que o didmetro das
gotas no final do spray, de maneira geral, ¢ menor que do restante do escoamento. Este fato
pode ser justificado devido as interagdes do spray de combustivel com o ar dentro do

cilindro do motor. A Figura 4.4 caracteriza o didmetro das gotas de um spray segundo o
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modelo de Rosin-Rammler para q equivalente a 3. Este modelo apresenta um spray com os
diametros das gotas de combustivel com pouca variagdo, desta forma tem-se um
comportamento mais uniforme dos didmetros das gotas. Ao adotar o modelo da Funcao
Exponencial para caracterizar o didmetro das gotas de combustivel no spray tem-se um
comportamento parecido quando utilizado o modelo Rosin-Rammler para q=2, conforme
Figura 4.5. Acredita-se que estes modelos sdo similares devido as caracteristicas de quebra
fornecida pelo modelo. Pois o diametro médio ¢ um parametro que fornece uma avaliagao
sobre a qualidade da quebra e ndo fornece informacgdo sobre a gota em si. A Figura 4.6
representa os didmetros das goticulas nas parcelas do spray para o modelo desenvolvido
nesta tese. Neste modelo desenvolvido tem-se um comportamento mais uniforme dos
diametros das goticulas de spray ao longo de todo o comprimento percorrido, acredita-se

que essa caracteristica se justifica pela simplificacdo adotada das equacdes matematicas.

FIGURA 4.3 — Diametro da Goticula nas parcelas do Spray (Rosin-Rammler, g=2).
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FIGURA 4.4 — Diametro da Goticula nas parcelas do Spray (Rosin-Rammler, g=3).
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FIGURA 4.5 — Diametro da Goticula nas parcelas do Spray (Fun¢do Exponencial).
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FIGURA 4.6 — Diametro da Goticula nas parcelas do Spray (modelo desenvolvido pelo autor).

Os graficos representados nas Figuras 4.7 e 4.8 apresentam a penetragdo do
combustivel para os modelos computacionais Reitz-Diwakar e KHRT. Tais modelos foram

simulados com e sem o modelo de colisdo e comparado com dados experimentais.
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FIGURA 4.7 —Penetragdo por tempo, com colisdo nos modelos Reitz-Diwakar, KHRT e no novo modelo

desenvolvido.
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Como apontado por Baumgarten (2006) as técnicas experimentais para o calculo
da penetracdao do pré-spray esta presente em sprays produzidos por injetores do tipo swirl.
Entretanto o modelo numérico ndo modela a presenga desse pré-spray e esse fato pode
explicar os valores de penetracao obtidos experimentalmente estarem um pouco elevados em
relag@o aos valores simulados entre 0,3 a 0,8ms. No célculo da penetragdo experimental, um
perfil vertical é tragado no centro do spray, posi¢do na qual também ha presenca do pré-

spray, o que pode influenciar a medida da penetragao.
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FIGURA 4.8 —Penetragdo por tempo, com colisdo nos modelos Reitz-Diwakar, KHRT e no novo modelo

desenvolvido.
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Na Figura 4.8 estdo representadas quatro curvas de penetracdo de spray em
funcdo do tempo de injecdo. Essas curvas sdo determinadas na simulacdo com o modelo
Reitz Diwakar, o modelo KHRT, bem como o novo modelo de colisdo desenvolvido nesta
tese e os valores obtidos experimentalmente. Observa-se que todos os pontos dos modelos
matematicos se encontram dentro dos desvios padrdes dos dados experimentais € que 0 novo
modelo de colisdo apresenta valores superestimados em relagdo aos dois modelos numéricos
e ha uma diferenca no comportamento dos dados entre o inicio e o fim da evolugao do spray.
Para os instantes iniciais existe uma inclina¢do dos dados fortemente ascendente. Para
instantes maiores, ou seja, mais proximos ao final da injecdo a tendéncia de crescimento
linear ¢ menor.

Acredita-se que a diferenga do comportamento entre os instantes iniciais € 0s
instantes mais proximos ao fim da inje¢ao seria a velocidade maior do pré-spray relativa ao
spray principal. Nos instantes iniciais ¢ provavel que a inclinagdo dos dados represente a
velocidade do pré-spray enquanto para instantes maiores, a inclinagdo esta relacionada com
a velocidade do spray principal. Isso porque o pré-spray se dispersa de tal forma que a
concentragdo de liquido se torna pequena.

O grafico apresentado na Figura 4.9 representa o comportamento do diametro
médio de Sauter (SMD) em fun¢ao do tempo. Neste grafico, sdo comparados os resultados

obtidos para o modelo Reitz Diwakar, KHRT e o novo modelo de colisdo.
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FIGURA 4.9 —-SMD em funcao do tempo, nos modelos Reitz-Diwakar, KHRT e no novo modelo.
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E possivel verificar que o comportamento do SMD para os modelos Reitz
Diwakar e KHRT apresenta um aumento progressivo constante a partir de 0,2ms. Um
comportamento diferente ¢ observado no modelo desenvolvido pelo autor, que apresenta
uma diminui¢do do SMD em fung¢do do tempo até 0,8ms e posteriormente tende a manter
quase constante seu didmetro médio de Sauter.

O grafico representado pela Figura 4.10 representa o comportamento da
velocidade relativa do spray em funcdo do tempo. Neste grafico sdo comparados os
resultados obtidos para o modelo Reitz Diwakar, KHRT e o modelo de colisdo desenvolvido
nesta tese. E possivel verificar que a partir de 0,2ms, o novo modelo apresentado possui uma

velocidade relativa menor que os modelos Reitz Diwakar e KHRT.
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FIGURA 4.10 —Velocidade Relativa em funcao do tempo, nos modelos Reitz-Diwakar, KHRT e novo modelo.
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4.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO DA COMBUSTAO

O modelo estratificado de combustdo turbulenta foi utilizado no OpenFOAM
para estudar de modo singular a velocidade de chama laminar, a massa especifica e
temperatura média, a temperatura de combustdao e, por fim, os efeitos das flutuacdes de
turbuléncia. Em seguida estudou-se e comparou os modelos de combustao ja implementados

no OpenFOAM.

4.2.1 Resultados da Velocidade de Chama Laminar

A velocidade de chama laminar (St) possui relagdo com o combustivel utilizado,
com a temperatura dos combustiveis ndo queimados, com a pressdo € com a razdo de
equivaléncia. Diante disso, a velocidade de chama laminar é considerada um fator
importante para a especificagdo da taxa de queima turbulenta.

Para estudar o efeito de diferentes aproximacdes de S sobre a taxa de queima
global no motor monocilindrico de injecao direta estudado, foram realizadas quatro

execucdes nas quais diferentes expressoes de Si. foram substituidas na Equacgdo 3.14 para a
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velocidade de combustdo turbulenta completamente desenvolvida, com todos as outras
variaveis sendo mantidas constantes. Nestas simulagdes, a influéncia das flutuagoes
turbulentas na composi¢do da mistura e na taxa de queima foi considerada, usando o beta-
PDF de Favre, sendo que a massa especifica e temperatura médias foram calculadas usando
o método BML, representado pelas Equagdes 3.16 e 3.17. Nos resultados obtidos pode-se
observar que diferentes aproximagdes de S. produzem resultados similares em termos de
taxa de queima e pressdo no cilindro sob as condi¢des simuladas. Entretanto, isso nao
significa que a taxa de combustdo ndo altere a Si. A taxa de combustdo e a pressdo no
cilindro aumentam substancialmente se a velocidade Si. calculada pela aproximacdo for
duplicada e diminui substancialmente se for reduzida a metade.

Mediante as hipoteses simplificadoras da cinética quimica adotadas neste
trabalho, o campo escalar pode ser representado por um unico escalar, denominado como
variavel de progresso de reacdo quimica, c. A evolugcdo da variavel de progresso, c,
determina a influéncia da combustdo no escoamento, a qual ¢ exercida mediante a variacdo
da massa especifica do fluido. E importante observar que os gases ndo queimados sdo
caracterizados pelos valores da varidvel de progresso da reacdo quimica c=0, enquanto os
gases queimados sdo representados pelos valores de c=1. Também ¢ relevante comentar que,
a taxa de reacdo quimica pode ser determinada exclusivamente em fungdo da varidvel de

progresso da reacdo quimica, c.

4.2.2 Resultados da Massa Especifica e Temperatura média

Na versdo padrdo do OpenFOAM as expressdes usadas para calcular a massa
especifica média (p) e a temperatura média (T) sdo as Equagdes 3.20 a 3.22, que segundo a
literatura, ndo apresentam concordancia com resultados experimentais. O método BML,
amplamente utilizado, usa as Equagdes 3.16 e 3.17. As caracteristicas de queima global
calculadas obtidas usando as duas abordagens foram comparadas. Nas condi¢des
consideradas neste trabalho, o OpenFOAM produziu uma taxa de combustdo ligeiramente
maior € uma pressao mais alta do que o método amplamente utilizado BML.

Os resultados da simulagdo discutidos no restante desta tese foram obtidos usando o

método BML, devido esse método ser consagrado na literatura.
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4.2.3 Resultados da Temperatura de Combustio

Através da andlise CFD observa-se que a temperatura de combustdo, Tb,
resultante dos calculos de equilibrio, ¢ menor do que a combustao completa, ou seja, quando
se utiliza a versdo implementada no OpenFOAM. Acredita-se que isso aconteca devido os
produtos de combustdo, proveniente do equilibrio, conter quantidades significantes de CO
formados por dissociagdo de CO», sendo que este processo nao € considerado quando se
utiliza a combustao completa.

Constatou-se que a pressio média, p, e a temperatura do cilindro, T°, sdo
influenciadas pela diferenca nas temperaturas de combustdo. Todavia, a temperatura de
combustdo tem um efeito pouco significativo do que a progressao média de Reynolds, ¢, e
acredita-se que isso ocorra porque a variavel de progressdo ¢ afetada exclusivamente pela

massa especifica média.

4.2.4 Resultados que Caracterizam as Flutuacoes de Turbuléncia

Uma maneira amplamente recomendada pela literatura para modelar a influéncia
de flutuagdes turbulentas na composi¢ao da mistura nas caracteristicas médias da queima
estratificada é baseada na Fun¢ao de Densidade de Probabilidade, PDF, Ps(f) definida para
a fracdo da mistura. Trés abordagens para modelar essa influéncia foram comparadas em
relagcdo aos efeitos das flutuagdes de turbuléncia na probabilidade de encontrar produtos da
combustdo, ¢, e pressdo, p, no cilindro. A primeira abordagem analisou a velocidade de
chama laminar, Si, com a temperatura de combustdo, Ty, considerando o valor médio de
Favre local da fragdo da mistura, ou seja, ndo considerando as flutuagdes de turbuléncia. Ja a
segunda abordagem utilizou o Favre beta-PDF usando as Equacdes 3.11 e 3.12, além da
Equagdo 3.10, usada para calcular a temperatura de combustao local e a velocidade de
queima turbulenta. Por fim, a terceira abordagem analisou a func¢ao beta-PDF na Equacao

3.13 para calcular a média das caracteristicas locais.
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5 CONCLUSOES

Sao apresentadas as principais conclusdes sobre as metodologias utilizadas na
caracterizagcdo do spray de combustivel e da combustdo e dos resultados obtidos em um
motor monocilindrico de injecdo direta, ressaltando as principais caracteristicas e limitagdes

dos modelos desenvolvidos.

5.1 Conclusées sobre as Metodologias Utilizadas

Trabalhar com a geometria da camara de combustdo dentro do OpenFOAM ¢
algo dificil e se tornou inviavel, desta maneira utilizou-se um programa complementar,
Blender, para facilitar o modelamento em 3D. A manipulagdo de valvulas mdveis no codigo
do OpenFOAM também se mostrou complicada e demorada, desta maneira os estudos
apresentados nesta tese foram focados na modelagem do spray de combustivel e da
combustao.

Pode-se observar que um ponto negativo do OpenFOAM ¢ que ele ndo apresenta
um editor CAD para a geracdo da geometria do problema. Porém, ele possui dois utilitarios
para a geracdo da malha, que s3o o blockMesh e o snappyHexMesh. Assim sendo, o
OpenFOAM proporciona a introdugdo de malhas (estruturadas ou nao) geradas em outros
programas computacionais, comerciais ou gratuitos, convertendo-as para o formato utilizado
por ele. Essa ¢ uma importante alternativa devido ao fato de que a maioria dos problemas de
engenharia apresentam malhas complexas e nao estruturadas e esse tipo de malha ¢ dificil de
ser gerada a partir dos utilitdrios do OpenFOAM.

Conseguiu-se identificar os modelos matematicos presentes no OpenFOAM que
descrevem os comportamentos do spray de combustivel e da combustdo. Pdde-se observar
que o OpenFOAM ¢ escrito na linguagem orientada a objetos em C++ e as hierarquias de
suas classes ndo sdo faceis de entender.

A metodologia para o calculo da penetracdo do combustivel demonstra
limitagdes quando o pré-spray ¢ considerado, mas consegue captar de forma coerente o

comportamento do spray principal por meio da penetragdo do didmetro maximo.
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5.2 Conclusoes sobre os Resultados Obtidos

Os resultados numéricos sao muito importantes para o estudo da inje¢ao direta
de combustivel, principalmente pela possibilidade de obtengao de dados ao longo de toda a
inje¢do. Além de permitir a analise sequencial de dados detalhados sobre o comportamento
do spray. Desta maneira, diversos planos e graficos podem ser criados para uma analise
detalhada do spray gerado pelo injetor. Sendo assim, a modelagem possibilita uma analise
de diversos parametros que nem sempre podem ser obtidos experimentalmente.

Através da simulacao dos modelos que caracterizam o comportamento do spray
de combustivel, concluiu-se que os métodos Rosin-Rammler e Exponencial, alcangaram
uma boa curva de penetragdo, em comparagdo com os dados experimentais. O modelo
Rosin-Rammler foi o que teve melhor ajuste no final da curva, a medida que a curva
Exponencial tende a aumentar, portanto, recomenda-se utilizar este método PDF para
simulagdes de spray.

Na caracterizagdo da combustdo da mistura observou-se que o processo de
ignicdo envolve vdarios fenomenos, como o acumulo de uma tensdo elétrica e corrente
extremamente altas entre os intervalos do eletrodo, a quebra do arco elétrico, o aquecimento
da fase gasosa e assim por diante. No entanto, o modelo de igni¢cdo implementado na versao
padrdo do OpenFOAM e usado neste trabalho foi uma fun¢do simples que substancialmente
simplifica o processo real de igni¢do. Cabe ressaltar que se optou por esse modelo devido a
complexidade encontrada para modelar tais acontecimentos fisicos.

A velocidade de propagacdo da chama ¢ proporcional ao grau de turbuléncia,
isto ¢, um aumento do grau de turbuléncia causa um crescimento na velocidade de
propagacao da chama. Isto ocorre devido a uma maior interagdo a nivel molecular entre a
fragdo de mistura queimada e ndo queimada, aumentando dessa forma a area de contato
entre a mistura ndo queimada e a frente de chama e consequentemente a taxa de reagdo. A
turbuléncia ¢ resultado da interagdo entre as forcas inerciais do escoamento € a geometria
dos condutos de admissdo, valvulas, porticos, camara de combustdo e a cabega do pistao.
Por isso o projeto destes componentes exerce uma significativa influéncia no grau de
turbuléncia e consequentemente da velocidade de propagag¢do da chama e finalmente da
eficiéncia da combustao.

Com as hipoteses simplificadoras das equagdes de transporte e da cinética
quimica empregadas, as influéncias da combustdio no escoamento sdo exercidas

exclusivamente em fun¢do da variagdo da massa especifica do fluido, resultante da expansao
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térmica associada as reagdes quimicas. Neste trabalho, estas influéncias foram determinadas
mediante a resolucdo de uma equacdo de transporte da varidvel de progresso da reagdo

quimica no referencial euleriano.

5.3 Conclusodes sobre as modificacoes dos modelos e as suas limitacoes

O modelo desenvolvido nesta tese para representar a distribui¢do do tamanho de
gotas na primeira quebra considerou que a turbuléncia do liquido no interior do injetor
provoca as primeiras instabilidades de atomizacdo que, em combina¢do com forgas
aerodindmicas, geram a atomiza¢do primaria do spray. Este inédito e relevante modelo foi
baseado na funcdo de distribui¢do de Rosin-Rammler, por ser a mais comumente utilizada
devido a sua simplicidade. O fundamento deste modelo foi governado por valores de
comprimento e tempo caracteristicos. Concluiu que o modelo desenvolvido neste trabalho
apresentou um comportamento mais uniforme dos didmetros das goticulas de spray no
tempo de 1,6 milissegundos depois do inicio da injecdo de combustivel. Acredita-se que este
comportamento uniforme se deve as simplificacdes adotadas para caracterizar o
comportamento do spray de combustivel proximo a vela de ingnigao.

Um novo modelo de colisdo foi elaborado nesta tese e implementado no
OpenFOAM. Este modelo desenvolvido baseado no pardmetro de impacto das gotas em
colisao e nos dados da velocidade e posi¢do das parcelas. Procurou-se desenvolver um
novo modelo de colisdo capaz de reduzir os custos operacionais, ou seja, tempo de
processamento mantendo uma convergéncia com os notaveis modelos Reitz Diwakar e o
KHRT. O novo modelo de colisdo apresenta valores superestimados em relagao aos dois
modelos matematicos e ha uma diferenca no comportamento dos dados entre o inicio € o
fim da evolug¢do do spray. Para os instantes iniciais existe uma inclinacdo dos dados
fortemente ascendente. Para instantes maiores, ou seja, mais préximos ao final da injegao a
tendéncia de crescimento linear ¢ menor. Foi possivel verificar que o comportamento do
SMD para os modelos Reitz Diwakar ¢ KHRT apresenta um aumento progressivo
constante a partir de 0,2ms. Enquanto o modelo desenvolvido pelo autor apresenta uma
diminui¢cdo do SMD em fung¢do do tempo até 0,8ms e posteriormente tende a manter quase
constante seu didmetro médio de Sauter. Também pode-se concluir que apesar das
simplificagdes empregadas neste modelo ndo conseguiu validar uma alteragao significativa

dos tempos computacionais consumidos nesta parte da simulagao.
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A implementacdo de um modelo de combustio no OpenFOAM permitiu
verificar que a temperatura de combustdo resultante dos célculos de equilibrio, ¢ menor do
que a combustao completa, ou seja, quando se utiliza a versao contida no OpenFOAM.
Acredita-se que isso aconteca devido os produtos de combustdo, proveniente do equilibrio,
conter quantidades significantes de CO formados por dissociacdo de CO2, sendo que este
processo nao ¢ considerado quando se utiliza a combustdo completa. Pode-se concluir
também que a temperatura de combustdo tem um efeito pouco significativo na variavel de
progresso de reacdao, demonstrando uma conformidade com o entendimento que a variavel

de progresso de reagdo ¢ afetada tdo somente pela massa especifica.

5.4 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como contribui¢do para a pesquisa ¢ desenvolvimento na area CFD de motores

de combustio interna com programa livre, recomenda-se:

e Modificar o OpenFOAM implementando modelos que calculem a temperatura de
combustdo. Acredita-se que essa contribuicdo sera importante visto que a taxa de

formagdo de NO térmica ¢ altamente sensivel a temperatura do produto;

e Simular o comportamento completo do motor monocilindrico e ndo somente a

camara de combustdo e o pistdo no OpenFOAM,;

e Desenvolver um novo modelo de ignicdo que consiga representar o acumulo de
tensdo, a corrente elétrica entre os intervalos do eletrodo; a quebra do arco elétrico; o
aquecimento da fase gasosa e assim por diante, com o intuito deste fendomeno ficar

similar com o comportamento real;
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6 APENDICE I - ROTINA COMPUTACIONAL PARA SIMULACAO
DO MOTOR COM OPENFOAM

Neste apéndice ¢ apresentado de forma detalhada a rotina computacional para

simulagdo do motor automotivo utilizando o software openFOAM.

Para alcancar o objetivo de desenvolver uma rotina computacional no OpenFOAM
trés macro etapas devem ser realizadas:
1) Preparacao da geometria (STL) com o Blender + ferramentas
2) Fazer a malha com blockMesh + snappyHexMesh

3) Rodar simulagao
Passo 1 — Preparag¢ao da geometria (STL) com o Blender + ferramentas

Parte 1. a) Blender
Abrir o Blender (pasta “.../Motor OpenFOAM/Ferramentas) e selecionar o add-on
para trabalhar as patches da geometria em “File — User preferences — Add-ons —

selecionar Import-Export: NW STL format”.

Importar o arquivo da geometria no formato STL em “File — Import — NW Stl”.
Lembrar que a geometria STL tem que ter sido salva em formato ASCII. Se tiver em binario

o Blender nao vai conseguir importa-la.

Separar a geometria em patches com nomes bem definidos e logicos de acordo com a
posi¢ao no motor. Para fazer isso, clique no nome da geometria no canto direito, escolha
“Edit view” no menu inferior e selecione os tridngulos da face com “shift + clique direito”,

“Ctrl + clique direito”, ou“B”. Se precisar dar zoom, basta apertar “shift + B”.

Com todas as patches definidas, exportar o arquivo STL final, lembrando de
selecionar todas as patches no menu direito. Para isso va em “File — export — NW StI” e

salve o arquivo STL resultante.
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Parte 1. b) moveSTLPoints
Com a geometria pronta, ¢ importante criar um pequeno gap entre a cabeca do
cilindro e a lateral da valvula da ordem de 0.5 mm, além de mover o pistdo até o ponto

morto superior.

Isso pode ser feito com a ferramenta moveSTLPoints (pasta
“.../Motor OpenFOAM/Ferramentas). Para mover as valvulas e pistdo, deve-se saber o
nome das patches dos cilindros e pistao, assim como a direcdo e sentido do vetor normal as

superficies da valvula/pistdo. Esses dados podem ser obtidos pelo Blender.

Para utilizar o moveSTLPoints, primeiramente serd necessario compilar a pasta
moveSTLpoints em qualquer lugar do sistema Linux. Depois de fazer isso, entre na pasta

com o terminal e digite: wmake

Feito isso, pode-se usar a ferramenta. A sequéncia de comandos para usa-la ¢ a
seguinte: moveSTLPoints > geometriaDeEntrada.stl > geometriaDeSaida.stl >

arquivoControle

A geometria de entrada ¢ aquela obtida no blender e a de saida é aquela que sera
obtida apds rodar a ferramenta. No arquivo sdo definidos as patches a mover, a direcdo de

movimento ¢ a magnitude do descolamento em mm.

Parte 2. b) moveEngineSTL
Para preparar todas as geometrias necessarias para o ciclo de funcionamento do
motor em intervalos de 5 em 5 angulos de manivela, a ferramenta moveEngineSTL sera

utilizada.

Nela ¢ necessario dar como input a geometria no PMS, a dire¢do das valvulas e do
pistdo, as patches das vélvulas e do pistdo, os perfis de movimentacdo das valvulas, e os

dados geométricos do motor (curso e comprimento da biela) no arquivo cycleSplitter.

Ap6s isso, a ferramenta pode ser chamada pelo comando: moveEngineSTL

cycleSplitter
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Ao fazer isso, a ferramenta gerard uma lista de geometrias comegando do -360 até
360 angulos de manivela, de 5 em 5 graus. As valvulas serdo movimentadas de acordo com

a sua posicao no ciclo do motor.

Passo 2 — Fazer a malha com blockMesh + snappyHexMesh

Parte b. a) blockMesh

Primeiramente, ¢ necessario criar um dominio de malha inicial, na forma de um
bloco ou varios blocos retangulares, para definir a resolu¢do de malha inicial para servir de
parametro ao snappyHexMesh. Para isso ¢ utilizado a ferramenta blockMesh, que ja vem

pré-compilada no OpenFOAM.

Os parametros do blockMesh sdo definidos no dicionario blockMeshDict, localizado
na pasta “Malha — Constant — polyMesh”. Neste arquivo sdo definidos os vértices do

dominio, os blocos que o formarao e a resolugdo da malha.

Ap6s a definicdo do blockMeshDict, a ferramenta pode ser chamada pelo comando:
blockMesh. Se tudo rodar corretamente, sempre vale a pena verificar a qualidade da malha
com o comando: checkMesh. Se nada estiver errado, o checkMesh ndo acusara nenhum erro.
As vezes, se a definigdo da posi¢do dos vértices ndo estiver correta, ele acusara que existem

alguns elementos de volume negativo ou qualquer outro tipo de defeito.

Com o blockMesh pronto, o snappyHexMesh podera ser executado. Para executé-lo,
o arquivo snappyHexMeshDict localizado na pasta “system” devera ser modificado. Nele,
todas as patches devem ser identificadas logo no inicio, assim como o arquivo da malha (que
deve ser colocado em (“constant/triSurface”). No snappyHexMeshDict os refinamentos de
malha em regides especificas também sdao definidos. Porém, antes para que essa etapa
funcione, a ferramenta surfaceFeatureExtract dever ser executada, lembrando-se sempre de
trocar o nome da geometria no arquivo “surfaceFeatureExtractDict”. Assim, ap6s modificar
aqueles dicionarios de maneira correta, os seguintes comandos devem ser executados:

surfaceFeatureExtract > snappyHexMesh -overwrite.
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Porém, o snappyHexMesh pode ser executado em paralelo caso esteja executando
em um computador com multiplos niicleos ou em um cluster da seguinte maneira: mpirun -
np “NUMERO DE PROCS” snappyHexMesh -parallel -overwrite. Antes disso, deve-se
definir o “NUMERO DE PROCS” no arquivo decomposeParDict na pasta “system”. E apos

isso executar: decomposePar

Se quiser rodar em background, salvando o output da malha em um arquivo de log, o
comando sera: mpirun -np “NUMERO DE PROCS” snappyHexMesh -parallel -overwrite >
“NOMEDOARQUIVODELOG” &

Caso se queira ver como a malha estd rodando, e apenas executar o codigo: tail -f

“NOMEDOARQUIVODELOG”

Com a malha pronta, todos os elementos estardo salvos na pasta
“constant/polyMesh”. Pode rodar o checkMesh pra checar a qualidade ou verifica-la
diretamente no Paraview. Lembrando que se quiser olhar a malha no Paraview com ela
ainda decomposta, deve-se abrir o executavel pelo comando: touch “NOME DO
EXECUTAVEL DO OPENFOAM”. Depois disso, pode-se rodar o paraview: paraview. E
abrir o arquivo executdvel criado anteriormente, lembrando de marcar a opcao
“Decomposed Case” em Case Type. Se quiser reconstruir a malha, deve-se rodar o

comando: reconstructParMesh. E assim podera abri-la com o comando: paraFoam.

Parte 3 - Rodar simulacio

A primeira coisa ¢ inserir as condi¢des de contorno e condi¢des iniciais, na pasta
“Simulacao/0”. Para cada uma das propriedades precisa-se inserir as condi¢cdes de contorno

para cada uma das patches da geometria, assim como definido nos arquivos.

Com as condigdes de contorno definidas, precisa-se definir os arquivos na pasta
“constant”. La tem-se os arquivos chemistryProperties, onde as propriedades quimicas do
fendmeno de combustao sdo inseridas, combustionPropeties, onde o modelo de combustao ¢
escolhido, g, onde a dire¢ao da aceleracao da gravidade ¢ definido, radiationProperties, onde

¢ definido se a radiagdo serd ou ndo considerada, thermoPhysicalPropeties, onde as
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propriedades termo fisicas das espécies consideradas sdo definidas, turbulenceProperties,
onde o modelo de turbuléncia ¢ escolhido/configurado, e o mais importante de todos,

sprayCloudProperties, onde as propriedades relacionadas ao spray sao definidas.

A parte mais importante do sprayCloudProperties, sdo as entradas definidas em
subModels, onde os modelos do spray sdo definidos.

Nos sprayCloudProperties escolhe-se os parametros relacionados a fisica do
acoplamento gas-liquido e do spray em relagdo a cada orificio do injetor, sendo que cada
orificio ¢ representado por modelo diferente, que devera ser nomeado como for
convencionado. Por exemplo, se o injetor possuir apenas um orificio, poderd nomea-lo
simplesmente como “modelo”. Mas se existirem multiplos orificios, serdo necessarios varios
modelos, “modelol, modelo2, modelo3...”.

Dentro de cada modelo, deve-se definir o tipo de injetor (se serd conico, hollow-
cone, etc), qual sera o inicio da inje¢do (SOI), a duracdo da injecdo (em segundos), o total de
massa a ser injetado, a pressdo de injecdo, a estratégia para calculo de velocidade (se por
Bernoully,
pressureDrivenVelocity, se pelo perfil de vazao madssica, flowRateAndDischarge), o
diametro
interno/externo do orificio, a posicdo e a direcdo da injecdo, o nimero de Parcels

(particulas) por segundo e o perfil de vazao massica pelo tempo.

Além disso, serd necessario definir propriedades da distribui¢do de RosinRammler
com o valor maximo e caracteristico das primeiras gotas injetadas e os sub-modelos de
injecdo, como BreakUp (Reitz-Diwakar, KHRT, etc..), transferéncia de calor

(RanzMarshall), evaporagao (liquidBoil), atomizacao, etc..

No final do documento as constantes de cada modelo sdo definidas. Outros arquivos
importantes estdo na pasta “system”. No arquivo controlDict, o escoamento de simulacao ¢
definido, como o inicio e término do time-step, tamanho do time-step inicial, uso ou nao de

timestep ajustavel pelo numero de Courant, etc...

Na pasta fvSchemes, o esquema de discretizacao de cada um dos termos da equacao
de Navier- Stokes sdo definidos, e no fvSolution os tipos de solucionadores e tolerancia sao

definidos. Qualquer duvida de como configura-lo pode ser consultada no user guide.
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Se tudo tiver sido configurado corretamente, o dominio podera ser decomposto com
decomposePar e a simulagdo podera ser executada com sprayFoam Ou em paralelo com

mpirun -np “NUM DE PROCS” sprayFoam -parallel > “log. SIMULACAO”.
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