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RESUMO

O crescimento da frota mundial de automoveis gera 0 aumento das emissdes de gases nocivos
a0 meio ambiente. Com isso, faz-se necessario buscar o melhor entendimento sobre o
funcionamento dos motores de combustdo interna (MCI), a fim de melhorar o seu rendimento. Um
dos fatores que influenciam a eficiéncia de combustdo dos motores é a injecdo de combustivel,
que resulta na formacdo de mistura dentro do cilindro do motor e influencia diretamente a
combustdo. Este trabalho visa desenvolver uma metodologia geral na qual sdo feitas simulagdes
computacionais tridimensionais utilizando o programa Star-cd e 0 mddulo es-ice com o intuito de
realizar uma caracterizagdo numérica completa da injecdo de combustivel (etanol) e formacéo de
mistura em um motor duas valvulas em fase de projeto. A metodologia consiste em duas etapas,
sendo que na primeira apenas o spray de um injetor, instalado em uma cémara a pressao
atmosférica, foi caracterizado numericamente e os resultados foram validados com dados
experimentais. Na segunda etapa, os parametros e condicdes utilizados anteriormente e validados
para 0 spray do injetor sdo inseridos como dados de entrada para uma simulacdo completa do
motor objetivo, com analise de diferentes condi¢bes de injecdo. Dessa maneira, a metodologia
proposta neste trabalho permite estudar e prever o comportamento de pardmetros importantes da
injecdo de combustivel em um motor quando o mesmo se encontra em fase de projeto, o que pode
melhorar a eficiéncia do produto final. A metodologia proposta apresenta excelentes resultados
para a primeira etapa, na qual houve diferenca de apenas 0,2% entre resultados numéricos e
experimentais, considerando-se assim validada a caracterizacdo do spray em camara atmosférica.
Os resultados da segunda etapa mostram o comportamento da formacdo de mistura, para as
condicbes analisadas, indicando perdas de combustivel, evaporacdo incompleta, misturas muito
pobres, locais de acumulo de liquido, entre outros problemas dificeis de serem detectados
experimentalmente, ressaltando a importancia da metodologia numérica. A metodologia proposta
mostrou também bons resultados para representar a recirculacdo do ar no interior do cilindro e na
abertura das valvulas, sendo possivel observar a relagdo entre parametros, como o tumble e o
swirl, durante as fases de admissdo e compressdo. A partir destes resultados, obtidos para uma
determinada condicdo de injecdo do motor, é possivel ajustar parametros do projeto e atualizar
condicdes de contorno que levem a novas condi¢Ges de injecdo que acarretem maiores eficiéncias
de combustdo. Desta forma, o presente trabalho pode contribuir no projeto de motores mais

eficientes, com menores indices de emissdes e melhores desempenhos.

Palavras-Chave: Etanol, Injecdo, EDI, Escoamento de Ar, Motores, CFD, Turbuléncia
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1 INTRODUCAO

O rendimento dos motores de combustdo interna é diretamente influenciado por trés
fatores fundamentais, os quais dependem uns dos outros: o escoamento de ar dentro dos cilindros,
a formacgdo da mistura ar/combustivel e a qualidade da combustdo. O escoamento de ar é
responsavel, dentre varias outras fungdes, por manter a energia cinética da mistura para que ela
seja dissipada em micro turbuléncias em um instante proximo a combustdo, o que melhora a
formacdo e a propagacdo da frente de chama. Em motores com injecéo direta de combustivel, esse
movimento de ar é responsavel também por melhorar a qualidade da mistura (LI et al, 2001).
Simultaneamente ao escoamento de ar, outro fator importante para a formacdo de mistura ideal € a
injecdo de combustivel e de que maneira ela é realizada. Existem motores de injecdo indireta, nos
quais o combustivel é injetado por um injetor localizado no portico de admissdo, e motores de
injecdo direta, nos quais o injetor esta localizado dentro da camara de combustdo. O presente

trabalho trata, especificamente, de motores de injecéo direta.

Uma injecdo eficiente é aquela que permite aliar fatores como tempo de injecdo,
momento da injecdo, numero de injecdes, pressao de injecdo, dentre outros, de forma a favorecer a
melhor formacdo de mistura. Para isso, € muito importante que seja estudado o escoamento de ar e
seus padrdes de vorticidade, tais como swirl, tumble e cross-tumble, 0s quais sdo essenciais para
dispersdo do combustivel dentro do cilindro. Diversos métodos permitem o estudo da injecdo de
combustivel, 0 movimento do ar no motor e a interacéo entre eles para a analise da formacdo da
mistura, sendo muitos deles numéricos e muitos experimentais. Os métodos numéricos consistem
basicamente em simular virtualmente os fendmenos que ocorrem na realidade, utilizando-se
métodos e modelos matematicos aplicados a geometrias e dominios correspondentes ao modelo
real, geralmente por meio de um programa computacional comercial ou livre, aplicando os

conhecimentos das diversas areas da engenharia, como estruturas, fluidos, térmica, entre outras.

Para analise de escoamentos e comportamentos fluidodinamicos, 0 método numérico
mais utilizado é o “Método dos Volumes Finitos” ¢ a area da engenharia que aplica esse método
para simulacfes computacionais é chamada de Mecénica dos Fluidos Computacional, mais
conhecida como CFD (Computational Fluid Dynamics). Um modelo computacional baseado no
Método dos Volumes Finitos deve passar por vérias etapas antes da obtencdo de resultados

confiaveis. A geometria deve ser a mais proxima possivel do modelo real, podendo sofrer algumas
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modificacbes ou simplificacBes que facilitem as proximas etapas da simulagdo, desde que a

fidelidade do modelo numérico ndo seja prejudicada.

Os resultados obtidos por modelos computacionais sdo extremamente dependentes da
malha, uma vez que a geracdo de malha é basicamente o que define o Método dos Volumes
Finitos. Nele divide-se a geometria em diversos pequenos volumes de controle nos quais sao
realizados os calculos e obtém-se o comportamento global relacionando todos os volumes
calculados. Sendo assim, o refinamento de malha influencia diretamente nos resultados
encontrados, uma vez que o tamanho de cada elemento e o numero de elementos podem mudar as
variaveis dos célculos e, consequentemente, a sua precisdo. Assim como a malha, os modelos de
turbuléncia possuem papel fundamental na obtencdo dos resultados, especialmente para o
escoamento de ar, e modelos especificos para caracterizacdo de gotas (evaporacdo, break-up, etc.)
sdo muito importantes para modelagem do spray gerado pelo injetor. Sabe-se que ndo existem
modelos que possuam uma aplicabilidade universal, ou seja, cada modelo possui resultados
adequados para diferentes fendmenos, o que torna a escolha dos modelos uma tarefa complexa.
(HEYWOOD, 1988).

Objetivo: O presente trabalho tem como objetivo caracterizar numericamente a injecédo direta de
combustivel em motor protétipo de duas valvulas, simulando diversas situacdes de inje¢cdo com o
objetivo de melhorar a formagdo de mistura nos cilindros do motor. O trabalho também envolve
analise do escoamento de ar para auxiliar na elaboracdo das estratégias de injecdo e caracterizacédo

da mistura ar/combustivel no final da injecéo

1.1 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta a
introducdo e os objetivos do projeto, o Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica, abordando os
principios basicos e assuntos relevantes para o entendimento do presente trabalho. O Capitulo 3
apresenta 0s recursos e materiais utilizados para que as simulacfes realizadas neste trabalho
fossem possiveis, além de apresentar a metodologia desenvolvida e utilizada para se atingir 0s
objetivos, assim como todos os procedimentos realizados. O Capitulo 4 apresenta os resultados
encontrados, bem como comparagdes e discussdes. As conclusbes estdo no Capitulo 5, assim
como as sugestdes para possiveis melhorias e trabalhos futuros. As referéncias consultadas estéo
listadas logo ap6s o Capitulo 5, seguido pelo Apéndice, no qual podem ser encontradas

informacdes adicionais e dados sobre o trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a correta compreensdo dos assuntos tratados no presente trabalho é necessario
que alguns conceitos fundamentais sejam introduzidos, assim como uma revisdo teorica sobre

assuntos relevantes para a presente abordagem.
2.1 Motores de Combustéo Interna com Ignicéo por Centelha
Uma vez que o foco do presente trabalho é a modelagem numérica do escoamento e
injecdo de combustivel em um motor de combustéo interna, faz-se necessario o entendimento de
alguns conceitos basicos sobre motores de ciclo Otto, com ignicdo por centelha e injecdo direta, ja

gue muitos termos serdo abordados.

2.1.1 Conceitos Fundamentais

Os motores de combustdo interna com ignicdo por centelha sdo geralmente
alimentados por uma mistura de ar e combustivel homogénea e essencialmente gasosa. Ao final da
compressdo, uma descarga elétrica de alta intensidade € disparada na cdmara de combustdo, dando
inicio ao processo de queima da mistura de ar e combustivel (HEYWOOD, 1988).

O ciclo de um motor Otto, tipo mais comum de motor de combustdo interna, é
normalmente dividido em quatro tempos: admissdo, compressdo, expansdo e exaustdo,
HEYWOOD (1988). Existem motores de dois tempos, mas estes ndo sdo o foco do presente
trabalho, portanto, ndo serdo aqui apresentados. A FIG 2.1 ilustra os tempos de um motor de

combustdo interna de ciclo Otto, com ignicdo por centelha.
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Valvula de Valvula
admissao de escape Vela

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

FIGURA 2.1 — Ciclos do Motor
FONTE: SANTOS (2013)

No caso, o cilindro do motor utilizado como exemplo na FIG 2.1 possui apenas duas
valvulas, mas grande parte dos motores desse tipo possui quatro valvulas por cilindro, sendo duas
de admissdo e duas de exaustdo. Na admissdo, a valvula de admisséo abre, permitindo a entrada do
ar pelos porticos no interior do cilindro, proveniente do ambiente externo. A quantidade de ar que
entra no motor é controlada por uma valvula borboleta que é conectada ao acelerador do veiculo.
Quando o pedal acelerador é pressionado, a valvula borboleta se abre, permitindo a entrada de
mais ar no cilindro. Cada tempo do motor corresponde a 180° de giro do virabrequim, componente
do eixo de rotacdo do motor no qual s&o conectadas as bielas dos pistdes. Assim, 0s pistdes giram
0 virabrequim por meio das bielas, o que proporcionam o giro ao eixo de entrada da transmisséo
(cdmbio), HEYWOOD (1988). Chama-se de Ponto Morto Superior (PMS) quando o pistdo esta no
ponto mais alto (comeco da admisséo, final da compressdo, inicio da expansdo e final da
exaustdo). Similarmente, quando o pistdo estd no ponto mais baixo (final da admissdo, inicio na
compressao, final da expansdo e inicio da exaustdo), a posicdo é chamada de Ponto Morto Inferior
(PMI). As posicdes sdo mostradas na FIG 2.2.



21

[«— Curso —]|

d

PMS PMI

FIGURA 2.2 — Curso do pistdo
FONTE: Aviation Online Magazine

O espaco que o pistdo percorre durante seu deslocamento entre 0 PMS e PMI é

denominado de curso.

Ap0s o curso de admissao, as valvulas se fecham e comeca a compressdo, onde o ar é
comprimido dentro da camara de combustdo até que o pistdo alcance o PMS, onde o eletrodo da
vela produz uma centelha que inicia o processo de combustdo. Nos cursos de admissdo e
compressdo também ocorre a injecdo de combustivel, para motores de injecdo direta, foco deste
trabalho.

Segundo BAPTISTA (2007), a ignicdo por centelha inicia 0 processo de queima por
meio de uma frente de chama que pode ser guiada pelos contornos da cdmara de combustéo.
Durante a combustdo, essa frente de chama aumenta, tanto em volume quanto em area, gerando
uma quantidade crescente de carga em combustdo. A frente de chama cresce rapidamente, devido
ao aumento do raio de propagacdo da chama. Essa frente de chama é limitada pelas paredes do
cilindro e direcionada a mistura fresca, levando a combustdo da mesma (OBERT, 1971). No inicio
do processo de combustdo, a velocidade da chama é pequena, devido a baixa turbuléncia e
proximidade da mistura as paredes da cdmara de combustdo. Com o andamento do processo, essa
velocidade aumenta, e seu maximo € limitado pela turbuléncia atingida dentro do cilindro. Assim,
0 aumento da velocidade € dependente da velocidade de reacdo do combustivel com o oxidante e
do aumento do numero de Reynolds, OBERT (1971). Esse fenbmeno ocorre no curso de
expansdo, onde 0s gases sdo queimados e posteriormente liberados para a atmosfera no curso de

exaustdo, onde as valvulas de exaustdo se abrem e 0 motor esta pronto para recomecar o ciclo.
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Um fator muito importante para motores de combustdo interna é a geometria da
camara de combust&o, que deve garantir segundo TAYLOR (1971):

- Alta turbuléncia no tempo de compressdo para aumentar a rapidez da combustdo e
homogeneizar a mistura no interior da cdmara, inclusive nos pontos proximos as paredes da
mesma;

- Reducéo da detonacéo através de diminuicdo do comprimento efetivo da chama (ou
do caminho da chama);

- Reducéo das perdas por bombeamento;

-Possuir menor razdo superficie/volume, a fim de minimizar as perdas por
transferéncia de calor.

Existem varias geometrias de cdmaras de combustdo, que variam em relacdo a posi¢éo
das vélvulas de admissao e escape, vela de igni¢do, numero de valvulas por cilindro, e até mesmo

namero de velas por cilindro, além da propria forma do interior da cdmara de combust&o.

Segundo HEYWOOD (1988), outro fator crucial que caracteriza a combustédo e é
muito citado no presente trabalho se baseia na formacdo de mistura e é chamado de fator Phi (¢).
A literatura mais atual, assim como o presente trabalho, utiliza com mais frequéncia o fator
lambda (), que é o inverso do fator Phi. O fator lambda é uma razdo de equivaléncia ar-
combustivel, que corresponde ao quociente entre a razdo ar-combustivel (AFR) real e a razédo ar-
combustivel estequiométrica (tedrica). A razdo ar-combustivel é definida pela massa de ar dividida
pela massa de combustivel. As EQUACOES 2.1 e 2.2 definem raz&o ar combustivel e o lambda,

respectivamente, e m representa massa.

m
AFR = —— % 2.1

Mcombustivel

AFR
1= real

AFRestequiométrica

2.2

Para o etanol, C,;HsOH, a razdo ar-combustivel estequiométrica é aproximadamente 9.

2.1.2 Escoamento de Ar

A geometria da cdmara de combustdo, assim como a dos porticos, também tem

influéncia significativa nos movimentos caracteristicos do escoamento dentro de cilindros de
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motores de combustdo interna. Esses movimentos distribuem a energia cinética turbulenta do
escoamento e sdo essenciais para a combustdo adequada.

Muitos estudos vém sendo realizados para buscar uma melhor compreensdo do
escoamento no interior de uma cadmara de combustdo, uma vez que ele esta diretamente
relacionado com o rendimento do motor, além das emissdes de gases. Tratando-se de um caso
especifico, o escoamento de ar na camara antes do processo de combustdo é avaliado por
parametros conhecidos como swirl, tumble e cross-tumble e seus coeficientes. Segundo JUNIOR
(2010), o escoamento de ar na camara de combustdo possui uma natureza rotacional, avaliada por
estes coeficientes, que diferem apenas no plano onde sé&o avaliados. Outros parametros podem ser
analisados, mas apenas esses sdo de interesse deste trabalho, uma vez que séo 0s parametros que
definem o comportamento do escoamento. Os movimentos de tumble e swirl no interior do

cilindro podem ser observados na FIG 2.3:

Swirl Tumble

&4

FIGURA 2.3 — Estruturas Rotacionais do Escoamento

FONTE: GARTH et al 2007

Na FIG 2.3 séo apresentados os movimentos de tumble e swirl. O Cross-tumble possui
0 mesmo movimento do tumble, mas ocorre em um plano perpendicular ao deste. O fato de os
movimentos estarem em diferentes planos faz com que eles se dissipem com maior facilidade
devido & movimentacdo do pistdo, que leva as colisdes das particulas e a dissipagdo da energia
(JUNIOR, 2009). Os movimentos de swirl, tumble e cross-tumble podem ser desenvolvidos desde
0s porticos da admissdo e tambem estdo relacionados a posicao das valvulas e a distribuicdo da

entrada de ar no interior do cilindro.
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2.1.3 Injecéo direta de combustivel

Devido a constante demanda de eficiéncia energética e reducdo de emissdes, 0
desenvolvimento de motores de injecdo direta vem obtendo consideravel avanco. Motores de
injecdo direta permitem um controle sisteméatico da injecdo de combustivel, o que favorece o
controle da formacdo de mistura, permitindo melhorar consideravelmente o processo de
combustdo, ocasionando assim reducbes nas emissdes e consumo de combustivel
(BAUMGARTEM 2006).

A maior diferenca entre os motores convencionais com inje¢cdo de combustivel no
coletor de admissdo e os motores de injecao direta refere-se a estratégia de preparacdo da mistura
ar-combustivel (GUZZO, 2012), ilustrada esquematicamente na FIG 2.4.

Mistura

- Escapamento
combustivel.ar

- S 3
Combustivel em ‘
forma gasosa | Fe—=—"11 |
Motor de Injecdo Direta

FIGURA 2.4— Diferenca entre a injecdo indireta e direta.
FONTE: GUZZO0 2012

GUZZO (2012) lista as principais vantagens do sistema de injecdo direta
comparativamente ao sistema convencional de inje¢do no coletor de admissdo, mostradas na TAB.
2.1.
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TABELA 2.1 - Diferenca entre a injecdo indireta e direta.

Parametros Vantagens

e Substancial redu¢do de perdas de bombeamento
Economia de Combustivel e Menor perda de calor

e Maior razdao de compressao possivel
Dirigibilidade e Melhor resposta transiente

e Melhor inicio de funcionamento a frio
Controlabilidade da Razdo e Maior rapidez no inicio e estabilizacdo da combustdo

e Menor necessidade de enriquecimento durante o inicio
do funcionamento

Emissdes e Podem reduzir emissdes de hidrocarbonetos

e Reducdo de emissao de CO2

Ar/Combustivel

Fonte: GUZZO 2012

Segundo BAUMGARTEN (2006), o principal objetivo do sistema de inje¢do direta é
alcancar um alto grau de atomizacdo, para que seja obtida uma evaporacao suficiente em um curto
espaco de tempo, alcancando assim adequados valores de penetracdo, a fim de se aproveitar ao
méaximo a energia do escoamento de ar. Caso contrario, goticulas com tempo inadequado de
evaporacdo podem produzir emissdes com alto teor de hidrocarbonetos, o que pode ser um

problema para um sistema de injecéo direta inadequadamente calibrado (ZHAO et al, 2002).

BAUMGARTEM (2006) também sugere em seu trabalho que, para alcancar os niveis
de atomizacgdo e evaporacdo necessarios para uma combustdo correta, o sistema de injecdo direta
deve ser capaz de injetar a quantidade de combustivel necessaria, dependendo da velocidade e
carga do motor, além de fazé-lo no tempo correto e com a duracdo desejada. Além disso, o
formato ideal do spray também é de extrema importancia e pode ser determinado para camaras de
combustdo especificas. Exatamente por esses fatores citados, a parte mais importante do sistema
de injecdo € o injetor, uma vez que é através dele que o combustivel chega a camara de combustéo
e sdo a sua geometria e caracteristicas que definem o formato do spray injetado. Sendo assim, o
tipo de injetor utilizado possui enorme influéncia na formacdo da mistura. (BAUMGARTEN
2006).

De acordo com CHEN (2014), uma vez que a pressdo dentro do cilindro varia
significativamente, o injetor deve ser escolhido cuidadosamente para que a qualidade do spray seja
garantida. Durante a evolugdo dos motores de injecdo direta, a maioria dos pesquisadores
enfatizaram quatro tipos de injetores: Injetor Swirl, Injetor Slit, Injetor Outward-Opening e Injetor
Multifuros. Uma vez que o foco do presente trabalho é a injecdo direta de etanol em um injetor

swirl, apenas este sera descrito detalhadamente.
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Em injetores swirl o combustivel em alta pressdo atravessa entradas posicionadas
tangencialmente, de modo que propicie um movimento rotacional dentro de uma chamada
“camara de swirl ”, localizada dentro do injetor. Com isso, 0 movimento rotacional em alta pressédo
promove a imediata atomizacdo do combustivel, isto €, sua quebra em gotas, no momento em que

ele deixa o injetor. (CHEN, 2014). A FIG. 2.5 ilustra esquematicamente a estrutura de um injetor

swirl.

Movimento
Rotativo

Camara
de Swirl

FIGURA 2.5 — Injetor SWirl em corte.
FONTE: http://egloos.zum.com/ (editado)

Como pode ser observado, ha uma restricdo fisica no centro do injetor que limita a
espessura da camara de swirl proximo a saida do fluido. A FIG 2.6 ilustra mais detalhadamente

como é a entrada do combustivel no injetor, sendo denominada agulha a restrigdo fisica

mencionada.

s

\\\\\
NN\

RRRRRRRRNNN

SO\
NOO
N\

FIGURA 2.6 — Injetor SWirl — Visio detalhada
FONTE: BAUMGARTEM 2006 (Editado)
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Percebe-se na FIG 2.6 que o injetor possui entradas posicionadas de forma que a
rotacdo seja favorecida. O formato desse injetor propicia a formagdo de um spray de alta

velocidade com formato conico e oco, como mostrado simplificadamente na FIG. 2.7
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FIGURA 2.7 — Spray cbnico e oco (esquema)

FONTE: www.teejet.com (editado)

A FIG. 2.7 ilustra de forma esquematica o conceito dos injetores swirl. E importante
ressaltar que o movimento rotativo sé ocorre dentro do injetor, na cdmara de swirl, e a partir do
momento em que o fluido deixa o injetor e entra em contato com ar a rotacdo termina,
transformando-se em um movimento levemente ondular, chamado de wave, que antecede o
primeiro break up (o qual sera explicado posteriormente), quando o combustivel é atomizado em
pequenas gotas. (VIJAY et al 2013).

Segundo HAYAKAWA (2002), a principal vantagem do injetor swirl é que ele
permite que o spray seja guiado para perto do eletrodo da vela sem que seja necessario muito
favorecimento do escoamento de ar, além disso, devido a natureza do spray que forma uma fina
camada conica de combustivel, a atomizagdo € facilitada, uma vez que ha uma grande dispersao.
No entanto, o espalhamento do combustivel, ou seja, 0 angulo de cone, pode ser significantemente
reduzido, chegando a colapsar a forma do spray em ambientes de alta pressao, como € o caso de
motores de combustéo interna (DE CORSO, 1957).


http://www.teejet.com/english/home/products/spray-products/broadcast-spray-nozzles/whirljet--wide-angle-hollow-cone-spray-nozzles.aspx
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2.1.4 Caracteristicas do Spray

Como j& mencionado anteriormente, a forma e todas as outras caracteristicas do spray
séo de extrema importancia para a formacédo da mistura, sendo assim necessarios estudos cada vez
mais aprofundados sobre o assunto. Alem disso, os motores de combustéo interna ja alcancaram
um alto patamar de sofisticacdo, mas ainda ha possibilidade de melhorias na formacgéo da mistura
e na combustdo com o objetivo de diminuir as emissoes, 0 que aumenta ainda mais a importancia
do estudo do spray proveniente do injetor. Para estudo do spray, primeiramente € importante
entender o processo de atomizacgéo dos fluidos, que consiste na superacéo da tensao superficial de
forma que haja disperséao do filme liquido na forma de pequenas goticulas. Essa quebra é chamada
de break-up e pode ocorrer em diversos momentos de um escoamento bifasico, onde ha, por

exemplo, substancia em estado liquido em contato com o ar.

De acordo com BAUMGARTEN (2006), o break-up depende, basicamente, da
velocidade relativa (liquido/gas) e das propriedades do liquido e do gas do entorno. Existem
diversos mecanismos de break-up e, para o caso de injetores, sdo normalmente caracterizados pela
distancia entre o injetor e a primeira gota formada (distancia € chamada de comprimento de break-

up) e o diametro das gotas produzidas.

Para o0 caso de sprays produzidos por injetores, o break-up é causado pelas interaces
aerodindmicas entre o liquido e o gas (atrito e pressdo), induzidas pela velocidade relativa.
Primeiramente, a acdo das forcas aerodindmicas resulta num crescimento instavel de ondas na
interface liquido/gas. O aumento da instabilidade dessas ondas leva a separacdo do liquido e,
consequentemente, a formacdo de pequenas gotas, fendmeno chamado de break-up primério, ou
primeira quebra. Apos a primeira quebra, as gotas continuam susceptiveis a forgas aerodindmicas,
enquanto a tensdo superficial das gotas tenta manté-las em formato esférico, reagindo contra essas
forcas. Como a tensao superficial depende da curva da superficie, quanto menor a gota, maior a
tensao superficial e maior a velocidade relativa, o que causa novamente instabilidade fazendo com
que a gota se quebre em goticulas menores ou que se desintegre, fendmeno chamado de segunda
quebra ou break-up secundario. Esse comportamento € expresso pelo numero de Weber, que
representa a razao entre pressdo aerodinamica e tensdo superficial e é definido pela EQUACAO
2.3 (BAUMGARTEM, 2006).

2.3
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Sendo que:

Urel: Velocidade Relativa entre a gota e o gas [m/s]
o: Tensao Superficial [Pa];

pg- Densidade do gas [ kg/m?].

D: Diametro da gota.

Experimentos j& mostraram que dependendo do numero de Weber, podem existir
varias formas de break-up. As formas mais relevantes podem ser observadas esquematicamente na
FIG 2.8.

O
O

2. bag break-up — 0 O @ @
3. bag / streamer break-up —» O O @ %}‘ :.'t'._‘

4. stripping break-up — O @ @¥ [t:

1. vibrational break-up — 0 8

e
-
srea®,
[

L=
ol o

 oiDe®,
&
H

)

L

T N
5. catastrophic break-up  — () "- : a

A p‘.-‘s' .
A
“elR8!
S

FIGURA 2.8 — Formas de Break-up
Fonte: BAUMGARTEM (2006)

Ainda segundo BAUMGARTEM (2006), em sprays de motores de combustdo interna,
todos esses tipos de break-up ocorrem. No entanto, a maioria dos processos de desintegracdo do
combustivel ocorre nas proximidades do injetor quando alcangcam altos niumeros de Weber. Ao
longo do spray esse numero tende a ser cada vez menor, uma vez que os didmetros das gotas vao
diminuindo e a velocidade relativa também, devido as forcas de arrasto. Os numeros de Weber
relacionados a cada modo de break-up mostrado na FIG.2.10 estdo mostrados na TAB. 2.2 de
acordo com BAUMGARTEN (2006) aput ACHLEITNER et al (2004).



TABELA 2.2—- Modos de Break-up e nimero de Weber.

Modo de Break-up NUmero de Weber
Vibrational ~12
Bag <18
Bag-streamer <45
Stripping <350
Catastrophic > 1000
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Fonte: BAUMGARTEN (2006)

Outro fator importante para se entender o spray é referente ao estudo de sua estrutura,
ou seja, de sua forma. Como ja explicado, existem diversos tipos de injetor e cada tipo produz
sprays de diferentes formas e estruturas. O injetor swirl, estudado neste trabalho, produz sprays
conicos e ocos, como foi ilustrado na FIG 2.10, sendo assim necessario um maior aprofundamento

nesse tipo de estrutura.

Para que se alcance uma maxima dispersdo do liquido em pressGes de injecdo
moderadas e pressdes ambientes baixas, spray conicos ocos sao normalmente utilizados. Eles sdo
normalmente conhecidos por produzirem gotas com pequenos didmetros, efetiva formacdo de
mistura, penetracdo reduzida e, consequentemente, alta eficiéncia de atomizagéo. Os injetores do
tipo swirl sdo muito usados em motores de injecdo direta, como é o caso do motor avaliado no
presente trabalho. (BAUMGARTEN, 2006).

A FIG 2.9 mostra a estrutura tipica de um spray de cone oco, proveniente de um

injetor swirl.
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FIGURA 2.9— Estrutura do Spray de Cone Oco
FONTE: BAUMGARTEM (2006) (Editado)

E possivel perceber na FIG 2.9 que o liquido que provém do injetor se desintegra em
varias gotas, o que ja foi explicado anteriormente como sendo o primeiro break-up. Essas gotas se
quebram em gotas ainda menores (segundo break-up), até ocorrer a evaporacao. A FIG 2.11
também mostra uma varidvel muito importante para o presente trabalho, que é a penetracao,
representado pela letra S. A penetracdo é a distancia do ponto onde o liquido sai do injetor e entra
em contato com o ar, até a ultima camada de gotas mais distante do injetor. Esse parametro mede
0 alcance do spray e € muito utilizado em projetos de motores de combustdo interna e também

para validacdo de modelos numéricos com resultados experimentais. (CHEN, 2014).

Outra caracteristica importante relacionada a sprays cdnicos 0cos provenientes de
injetores swirl é o pré-spray. Uma vez que o spray é formado devido a alta rotagcdo do fluido
dentro injetor, é possivel que o primeiro volume de liquido que entra na cdmara de swirl ndo atinja
velocidade suficiente, deixando o injetor com aproximadamente zero swirl. Isso faz com que se
forme uma pequena porcdo cOnica macica que deixa o injetor antes do desejado cone oco se
formar. E importante ressaltar que o pré-spray ndo deve ser considerado na medicdo de
penetracdo, ja que ele ndo faz parte da estrutura desejada do spray de injetor swirl
(BAUMGARTEN, 2006). A FIG 2.10 mostra o pré-spray de maneira simplificada.
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FIGURA 2.10 — Estrutura do Spray de Cone Oco — Pré-spray
FONTE: BAUMGARTEM (2006) (Editado)

O spray cdnico oco comeca a penetrar no ambiente (ar) com angulo de cone «a. Devido a
transferéncia de quantidade de movimento entras gotas do liquido e o gas do ambiente, o ar dentro
do cone oco é acelerado radialmente, formando uma regido de baixa pressdo onde o ar é jogado
para dentro e mantém o formato do cone (BAUMGARTEN,2006). Em contrapartida, a interacao
da fronteira do spray (“ponta” do spray) com as forgas de arrasto aecrodindmico produz uma grande
desaceleracdo nas gotas da frente, causando a formacdo de vortices, que sdo desejaveis para uma
eficiente formacéo de mistura. (BAUMGARTEN, 2006).

Segundo BAUMGARTEN (2006), o fator de maior influéncia na penetracdo e no
angulo de cone do spray conico oco é a densidade do gas com o qual ele entra em contato. No
entanto, experimentos mostrados por GINDELE (2001) e HOMBURG (2002) mostraram que
ambientes de altas press6es podem diminuir consideravelmente o angulo de cone e a penetracéo,
além de contribuir para o aumento do didmetro médio de gotas. Esse comportamento é
extremamente desvantajoso para 0 uso de injetores swirl em motores de injecdo direta.
Dependendo do momento da injecdo, a pressdo da camara 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.
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2.1.5 Caracteristicas do Combustivel

No presente trabalho o combustivel usado € o etanol, sendo assim, apenas esse

combustivel sera apresentado.

O etanol ¢ um combustivel classificado como alternativo e é amplamente utilizado,
além de contribuir com a sustentabilidade energética, uma vez que, apesar de emitir gases nocivos
(COy), seu cultivo promove a retirada desses gases da atmosfera, fechando o ciclo da
sustentabilidade (HUANG et al, 2015).

Comparado com a gasolina, o etanol possui maior calor latente de vaporiza¢do, maior
nimero de octanos, maior velocidade de propagacdo de chama e menor razdo ar /combustivel
estequiométrica. No entanto, o etanol possui menor taxa de evaporacdo em ambientes de baixas
temperaturas antes da combustdo, o que pode vir a ocasionar combustao incompleta. (HUANG et
al, 2015). Segundo HSIEH et al (2001), o etanol também possui propriedades anti-detonacao,
como por exemplo, maior temperatura de autoignicdo e pode ser utilizado juntamente com a

gasolina para diminuir ou evitar esse problema.

O etanol possui a féormula quimica C,HsOH, e é uma substancia pura completamente
miscivel em agua em todas as proporcdes. Isso pode se tornar uma desvantagem, ja que o
combustivel comercializado pode conter 4gua em excesso, 0 que pode resultar em problemas de

corrosdo nos componentes mecéanicos do motor. (FUREY e PERRY, 1991)

As propriedades do etanol padrdo sdo comparadas com as propriedades da gasolina
pura por YUHAN et Al (2015) e mostradas na TAB. 2.3.

TABELA 2.3— Propriedades do e da Gasolina (HUANG et al, 2015)

Propriedade Etanol Gasolina
Masse Especifica (kg/m3) 785,5 714,9
Calor Especifico (J/kg k) 2339 2041
Viscosidade (kg/m s) 0,001007 | 0,000455
Numero de Octanos 106 95
Razdo Ar/Combustivel 9:1 14,8:1
Estequiométrica
Temperatura de Ebuli¢do (K) 351 372,39
Tensdo Superficial (N/m) 0,02314 | 0,01816
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2.2 Métodos Numeéricos aplicados a Mecanica dos Fluidos em Motores de Combustéo

Interna

2.2.1 Dinamica de Fluidos Computacional - CFD

CFD (em inglés: Computational Fluid Dynamics), ou dindmica dos fluidos
computacional, pode ser descrita como a simulacdo numérica de todos os processos fisicos e/ou
fisico-quimicos presentes em um escoamento. (VERTEEG, MALALASEKERA 2006)

Algumas aplicagdes representativas de CFD:

e Simulacdo computacional de difusdo e conveccao

e Planejamento e gestdo de recursos hidricos;

e Aerodinamica e aerotermodinamica de veiculos aeroespaciais;

e Aerodinamica de veiculos terrestres (trens, caminhdes, carros, etc);

e Refrigeracdo de reatores nucleares;

e Industria de petréleo;

e Caracterizagdo de poluicdo ambiental, anélise e simulacdo de lancamento de
poluentes e contaminantes em correntes hidricas;

e Hidrodindmica e hemodindmica computacionais;

e Previsdo de tempo;

e Projeto de sistemas propulsivos e de geracao de energia em geral.

A predicio dos campos de concentracdo, velocidade, pressdo, temperatura e
propriedades turbulentas é efetuada através de principios de conservacdo de massa, energia e
quantidade de movimento no dominio do espaco e do tempo, por meio de calculos computacionais
(VERTEEG, MALALASEKERA 2006). Na FIG 2.11, pode-se observar um exemplo de anélise
CFD, na qual é estudado o escoamento de ar em torno de um veiculo de competicdo para se
avaliar suas propriedades aerodinamicas. O perfil do escoamento é determinado por meio de

linhas de corrente do movimento do fluido.
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FIGURA 2.11 — Exemplo de analise CFD

Fonte: www.symscape.com

2.2.2 Desenvolvimento de Analise CFD

Antes de descrever cada etapa da metodologia, uma vez que o trabalho tem como
enfoque principal a parte numérica, € importante o entendimento do desenvolvimento de uma
simulacdo em CFD. A simulacdo comeca com a escolha do programa a ser utilizado, sendo
necessaria a adaptacdo do usuario a ferramenta computacional. Ap6s a definicdo do programa,
define-se a geometria e 0 dominio computacional. No caso deste trabalho, o dominio diz respeito a
um motor de combustdo interna e sera detalhado posteriormente. Apds a definicdo da geometria e
preparacdo do dominio, inicia-se o processo de geracdo da malha, no qual sdo criados o0s
elementos de volume a partir da geometria inicial. Este processo requer extrema precisdo e

atencdo, uma vez que a qualidade da malha influencia diretamente nos resultados dos calculos..

ApOs essa etapa, inicia-se a definicdo e configuracdo do problema, que consiste na
entrada de pardmetros e condi¢des iniciais e de contorno que descrevem fisicamente o problema a
ser resolvido. Neste passo, sdo definidas todas as situagdes que o programa deve considerar para
resolucédo das equaces e caracterizacdo do escoamento. Todas as etapas ja citadas fazem parte do
pré-processamento de uma analise em CFD. Terminado 0 pré-processamento, 0 pacote
computacional inicia o processamento, que consiste na resolucdo dos problemas configurados na
etapa anterior. Nesse ponto, 0 usuario apenas monitora a convergéncia dos calculos e o residuo de

erros decorrentes da simulacdo. Uma vez terminados os calculos, inicia-se a etapa de pos-
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processamento, onde os resultados sdo compilados pelo programa e avaliados pelo usuario,
utilizando imagens, gréficos, tabelas, videos, animagdes e diversas outras ferramentas oferecidas

pelo programa escolhido.

O procedimento explicado acima esta ilustrado no fluxograma apresentado na FIG
2.12, que foi aplicado ao desenvolvimento da anélise do presente trabalho e é aprofundado nos

préximos topicos deste capitulo.

Escolha dos Definigdo Geragdo e

softwares de analise de
geometria malha

e dominio

Condigtes

do

Analise dos

Resolugdo

resultados dos

problema

calculos

FIGURA 2.12 — Desenvolvimento de uma analise CFD
FONTE: Elaborada pelo autor

2.2.3 Meétodo dos Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos permite representar e resolver equacfes diferenciais
parciais por meio de equagOes algébricas (LEVEQUE, 2002). Similar ao método dos elementos
finitos, os valores sdo calculados em locais discretos, isto €, elementos de uma malha
tridimensional. “Volumes finitos” se refere aos pequenos elementos que circundam os nés ou
vértices da malha, que sdo basicamente as integrais de volume presentes nas equacdes diferenciais
parciais, e sdo convertidos a integrais de superficie por meio do teorema da divergéncia, que nédo
necessita aprofundamento para entendimento do presente trabalho. Uma vez que o fluxo que entra
em um determinado volume finito deve ser igual ao fluxo de saida de outro determinado volume

finito adjacente, este método pode ser considerado conservativo. (TORO, 1999). A maioria das
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simula¢bes CFD, inclusive as realizadas neste trabalho, sdo baseadas nesse método, que pode

resolver todas as equacBes necessarias para a caracterizagdo de um escoamento.

2.2.4 Numero de Courant (CFL number)

Segundo COURANT et al (1928), o numero de Courant depende da velocidade, passo
de tempo (passo de tempo) e do comprimento caracteristico, 0 que, no caso do método dos
volumes finitos, seria o tamanho da célula. Sendo assim, para simulac6es transientes normalmente

é calculado para cada célula, conforme a EQUACAO 2.4.

_ uat 2.4
Ax

Na qual,
C = NUmero de Courant
At = Passo de tempo

Ax= comprimento da célula

Esse numero € necessario para controle da convergéncia dos calculos realizados nas
analises em CFD e pode evidenciar como o fluido se move através da malha computacional. Se o
numero de Courant é igual a 1, significa que o as particulas fluidas se movem de uma célula para
outra (atravessam uma célula) em um passo de tempo. Se 0 numero de Courant é maior que 1,
significa que as particulas atravessam mais de uma célula por passo de tempo. NUmeros de
Courant muito altos podem dificultar a convergéncia, ou até mesmo afetar a precisdo. No entanto,
alguns programas robustos conseguem lidar melhor com altos valores desse numero,
especialmente quando ha movimentacdo ou deformacdo de malha, e o valor pode sofrer altas
variagbes (MOLKOV, 2014). Uma boa maneira de se controlar o nuimero de Courant,
especialmente quando a malha é constante e estatica e 0 escoamento é plenamente desenvolvido, é
alterar o valor do passo de tempo, diminuindo-o caso sejam desejados menores valores de Courant
e aumentando-o caso maiores valores ndo sejam um problema. Em analises muito complexas,
onde o nimero de Courant pode chegar a valores muito altos, seu controle por meio de diminuigéo

do passo de tempo pode resultar em aumento significativo dos custos computacionais, o que pode
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até inviabilizar uma simulagdo. Portanto, caso os resultados sejam coerentes com valores
experimentais e o programa utilizado para resolver as equacdes e 0 modelo de turbuléncia
escolhido consigam lidar com esse fato, altos numeros de Courant também podem ser usados
(BAUMGARTEN, 2006).

2.2.5 Modelagem da Turbuléncia

Um importante desafio para simulacdo do escoamento utilizando métodos numéricos é
a modelagem da turbuléncia. Existem, basicamente, trés grandes areas de estudo da modelagem da
turbuléncia, em simulagcdes numérica. Essas areas sdo compostas de modelos que resolvem
diretamente cada fendmeno do fluido (Direct Numerical Simulation-DNS), modelos que resolvem
o0s grandes vartices (Large Eddy Simulation — LES) e os modelos mais utilizados e que demandam
menor custo computacional, baseados na média de Reynolds das EquacGes de Navier-Stokes
(Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS) (VERSTEEG & MALALASEKERA , 2006).

2.2.6 Modelos DNS e LES

O método DNS exige que a malha computacional gerada seja extremamente refinada,
pois esse modelo calcula todas as equacbGes do escoamento e as flutuacBes de velocidade
presentes. O modelo é capaz de captar e resolver o escoamento onde ocorre a dissipacdo em calor,
além de possuir uma discretizacdo no tempo com passo de tempo pequeno o suficiente para
resolver e calcular as mais rapidas flutuacGes do escoamento (RIBEIRO, 2014). Esse modelo &,
inclusive, considerado de alta precisdo,sendo assim o que alcanca resultados mais proximos dos
fendmenos reais. No entanto, devido ao alto custo computacional, ndo é utilizado para aplicacfes
industriais (RIBEIRO, 2014). E um método muito pouco usado, mesmo no meio académico, mas a

resolucéo direta do escoamento € utilizada para validacéo de codigos para CFD (ROACHE, 2002),

Os modelos LES tambem exigem malha computacional refinada, mas sdo uma forma
intermediaria na modelagem numérica, pois seu objetivo principal é calcular os grandes vortices
(RIBEIRO 2014). O célculo dos grandes vortices é possivel e tem boa precisdo porque o método
utiliza um filtro computacional no espaco, o que permite realizar os calculos de maneira direta,
mas ndo dos menores vortices nas escalas de dissipacdo. Os efeitos gerados no escoamento pelos

vortices menores sdo modelados através de Sub-Grid Scales (SGS), modelos que conseguem
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calcular e prever o comportamento do escoamento nos vortices menores sem grandes erros por ja
se encontrarem em escala de dissipacdo, com comportamento isotropico e modelagem linear
(RIBEIRO 2014). Uma das desvantagens dos modelos LES € que apenas casos transientes podem
ser resolvidos, aumentando os custos computacionais e 0s recursos. Uma vez que a computacao e
0 processamento de dados e memoria vém evoluindo, esse método vem sendo mais utilizado no
caso de geometrias muito complexas, principalmente no meio académico, onde outros modelos
tenham dificuldades em gerar um modelo preciso, ou onde as flutuacGes no tempo da velocidade
devam efetivamente ser calculadas (VERSTEEG & MALALASEKERA, 2006).

2.2.7 Modelos RANS

Uma vez que é muito dificil obter a capacidade computacional necessaria para
simulagbes com modelos DNS e LES, a alternativa mais comum e ainda sim eficiente é a
utilizacdo de modelos RANS, que sdo baseados nas médias de Reynolds das equagdes de Navier-
Stokes. Os modelos RANS demandam menos custos computacionais que os outros disponiveis e
tém capacidade suficiente de modelar escoamentos, isto €, possuem boa correlacdo experimental.
Existem varios modelos que se encaixam na classe RANS, mas 0s mais comuns séo da familia k-¢
e da familia k- w. Cada familia possui modelos especificos, que sdo normalmente variacdes uns
dos outros, na maioria das vezes diferindo-se por algumas constantes. Dentre todos os modelos

existentes, trés mais vistos na literatura para simulagdo de motores sdo aqui introduzidos.

2.2.7.1 Modelo k-¢ Realizavel (k-¢ Realizible)

O modelo k-¢ realizavel é um modelo relativamente novo, mas tem sido muito
utilizado para escoamentos muito turbulentos. Esse € um modelo que se diferencia dos demais e
principalmente do modelo padrdo, pois estd de acordo com restricdes matematicas nas tensdes de
Reynolds, o que o torna mais consistente com a fisica da turbuléncia (RIBEIRO 2014). Esse
modelo tem sido visto comumente em trabalhos que envolvem simulacdes de altos nimeros de

Reynolds, nas quais se incluem motores e injecdo de combustivel.

A maior diferenca desse modelo em relacdo aos demais est& no célculo da viscosidade
turbulenta, pois utiliza a mesma equacdo, mas o termo relacionado ao célculo deste parametro nao
€ uma constante. A equagdo da producdo de energia ndo possui muitas diferencas em sua

formulacdo, mas a equacéo de dissipacao sim. O termo de producgédo na equagio de € ndo envolve a
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producdo de k. Sendo assim, este modelo se destaca por representar melhor a transferéncia de
energia dos vortices maiores para 0s menores, como mostram as EQUACOES 2.5, 2.6, 2.7, 2.8 e
2.9 (RIBEIRO, 2014):

d(pk) d(pkw) 0 ( N ,ut) dk ‘G 2.5
Jt axi B ax] ¢ (g% ax] kT PE

d(pe) 0d(peiy 0 oe e? 2.6
(pe)  9lpew) _ 0 ( &)_ t pC,S, — pC,
ot d0x; ax,- Ok ax,- k +ve

Onde,

C; = max [0,43,L] 2.1

n+5
k 2.8

=S—

1 £

S= 125;;S 2.9

ijoij

SMITS (2006) comprova que escoamentos envolvendo vortices e escoamentos
rotacionais apresentaram bons resultados utilizando este modelo, e a caracterizacdo numérica dos

vortices fica muito préxima de resultados experimentais.

2.2.7.2 Modelo RNG k-¢

O modelo RNG k-¢ ¢ um modelo derivado do modelo k-¢ padrdo, mas utiliza uma
técnica matematica um pouco diferente (Re-Normalization Group — RNG), o que fez com que
novas constantes fossem geradas neste modelo, para que se possa prever ou caracterizar melhor

algumas situacdes ndo tdo bem caracterizadas por outros modelos da familia. (RIBEIRO, 2014).
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Para o célculo da energia cinética turbulenta e da dissipagdo surgiram novos termos e
funcdes neste modelo, tanto no céalculo da energia cinética turbulenta quanto no célculo da
dissipacdo, conforme mostrado nas EQUAGCOES 2.10 e 2.11.

d(pk) | 9(pkir) _
ot + axl ( k,ueff) +Gk 2.10

d(pe) | 9(pew) _ e’
ot + axl ( k.ueff) +pC1£ka pCZe k _Rs 211

A diferenca principal deste modelo em relacdo aos demais esta no termo adicional Re
na equacéo da dissipagdo turbulenta & (RIBEIRO, 2014) e é definido pela EQUACAO 2.12.

_ Cupn®(1 —n/no)e?
T A+ Bk

2.12

Com isso, na pratica 0 modelo RNG k-g tende a atuar exatamente como o modelo k-¢
padrdo atua em regides com baixas taxas de deformacdo, porém, em regides onde as taxas de
deformacdo sdo altas. (RIBEIRO, 2014).

2.2.7.3 Modelo Menter k-w SST

O modelo Menter k-o SST ¢ um modelo de turbuléncia desenvolvido para utilizar o
melhor dos comportamentos dos modelos k-¢ como dos modelos k-ow. O modelo se diferencia
pelas chamadas blending functions ou fungdes de amortecimento, em que o ultimo termo da
equacdo é multiplicado por uma variavel que é calculada através desta fungdo de amortecimento,
conforme mostrado nas equages 2.13 e 2.14 (RIBEIRO 2104).
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Essas blending functions sdo o que permite que proximo a parede o modelo
corresponda a equagédo para o calculo de ® no modelo k-o padrdo, pois nestes locais a funcdo é
zero. Ja quando se afasta da parede a funcéo tende a um, fazendo com que o modelo se aproxime

do modelo k-¢, com o calculo da dissipagdo correspondendo ao calculo do € padrao (POPE, 2003).

2.2.8 Modelagem do Spray

Uma vez que o presente trabalho tem como tematica o estudo de um injetor swirl,

apenas a modelagem do spray conico oco sera aqui apresentada.

2.2.8.1 Método Euleriano/ Lagrangiano

Sabe-se que o spray é um escoamento bifasico, onde ha a presenca de substancias no
estado liquido (combustivel) e no estado gasoso (ar e combustivel). Para se modelar escoamentos
bifasicos € usado o método Euleriano/Lagrangiano, no qual as equac@es de conservacao da massa,
quantidade de movimento e energia para fase dispersa (particulas liquidas, como gotas, por
exemplo) sdo resolvidas para cada elemento individualmente. As equacdes para a fase gasosa sdo
expressas na forma Euleriana, modificadas apenas para considerar a presenca da fase liquida
dispersa. (STAR- CD ES-ICE, 2013)

De acordo com REIS (2015), na abordagem Lagrangiana, todas as quantidades ou
propriedades do escoamento sdo funcdo apenas da particula e tempo enquanto na abordagem
Euleriana cada propriedade de uma particula é dada em fungdo da sua posi¢cdo no espaco
tridimensional (x.y.z) e no tempo t. Sendo assim, utilizando-se a abordagem Lagrangiana é
possivel determinar a posicdo, a pressdo, a densidade, a temperatura e a velocidade de cada

elemento liquido dentro do campo de escoamento. Dessa forma esse tratamento é adequado para a
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descricdo de fases dispersas, como o spray que é constituido de gotas liquidas, BAUMGARTEN
(2006)

Segundo BAUMGARTEN (2006), para escoamentos envolvendo um nimero pequeno
de particulas dispersas é possivel resolver as equacfes da forma Lagrangiana para cada elemento.
No entanto, se 0 nimero de particulas € muito grande, como é o caso de um spray, uma
aproximacdo estatistica se torna mais pratica. Neste caso, o total de particulas é representado por
um numero finito de parcelas computacionais, chamadas de Parcel Streams. Cada parcela
representa um grupo (cluster) de elementos com a mesma propriedade. Sendo assim, o nimero de
particulas ndo € arbitrario, pois deve ser grande o suficiente para que as propriedades do montante
total sejam bem representadas.

2.2.8.2 Modelagem do Break-up

Como apresentado por BAUMGARTEM (2006), existem diversas formas de se modelar o
break-up do spray numericamente. Existem diversos modelos desenvolvidos para caracterizagao
tanto do primeiro quanto do segundo break-up. Para simulacdes de sprays provenientes de
injetores swirl, as condicdes iniciais das gotas logo apds o primeiro break-up podem ser utilizadas
como dados de entrada para os calculos em CFD da formacdo do spray. Na aproximacdo
numeérica, ainda que haja modelos que caracterizem a primeira quebra a partir da camada liquida,
para sprays cOnicos ocos assume-se que a camada liquida de combustivel ndo interage com a fase
gasosa antes de ocorrer atomizacdo. A camada liquida é representada por parcelas ditas
“dormentes” ja que elas sdo injetadas com velocidade baseada no coeficiente de descarga do

injetor. A FIG. 2.13 ilustra como ¢é a camada liquida na realidade.

FIGURA 2.13 — Camada Liquida real
FONTE: BAUMGARTEN (2006)
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Essas primeiras parcelas ndo estdo sujeitas a nenhum arrasto, evaporacgdo ou colisdo
até atingir o ponto e distancia de primeiro break-up, onde elas passam a ter um tamanho definido
pelo modelo Rosin-Rammler de distribuicdo de gotas (BAUMGARTEN, 2006), que € descrito
pela EQUACAO 2.15 (STAR- CD ES-ICE, 2013).

0=1-ewl-(2)] 2.5

Nessa equacdo, Q é a fracdo de volume total ocupado pelas gotas, normalmente
calculado pelo programa, D é o diametro médio e x e g sdo constantes definidas pelo usuério,
usualmente assumidas por tentativa e erro, por meio de comparacdes com resultados
experimentais (STAR- CD ES-ICE, 2013).

A partir da distribuicdo de gotas efetuada, as parcelas passam a interagir com a fase
gasosa, estando sujeitas a forcas aerodindmicas assim como break-up e colisGes. Sendo assim, é
necessaria a escolha um modelo de break-up que caracterize bem a segunda quebra para concluir a

modelagem.

Como ja dito anteriormente, o break-up secundario é a desintegracdo das gotas ja
existentes em gotas ainda menores e existem diversos modelos para se modelar essa segunda
quebra. Todos os modelos de break-up sdo baseados no nimero de Weber, citado anteriormente,
que representa a razdo entre as tensdes aerodinadmicas e superficiais. Para o presente trabalho, trés
modelos diferentes sdo analisados e apenas um € escolhido, com base nos resultados apresentados

e nas referéncias da literatura. Essa escolha sera explicada em mais detalhes no Capitulo 3.

O programa escolhido para as simulagdes do presente trabalho (mais detalhes sobre a
escolha serdo abordados posteriormente) possui apenas quatro modelos de break-up disponiveis, 0
que limita um pouco o experimento, ja que muitos modelos populares, como por exemplo, 0s
modelos LISA, TAB e DBB ndo podem ser utilizados. No entanto, alguns dos modelos

disponiveis sdo também muito utilizados. Os quatro modelos s&o:

e Modelo Reitz and Diwakar
e Modelo Pilch and Erdman
e Modelo Hsiang and Faeth
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e Modelo KHRT

Como o Modelo Hsiang and Faeth é apenas utilizado para modelagem de sprays
provenientes de injetores Diesel (STAR- CD ES-ICE, 2013) este n3o sera analisado. E importante
ressaltar que uma vez que o estudo minucioso dos modelos de break-up ndo é o foco deste

trabalho, apenas as caracteristicas mais relevantes de cada modelo serdo apresentadas.

Modelo Reitz and Diwakar:

Ainda que existam muitos modos de break-up (TAB 2.1), no modelo proposto por
REITZ (1989), apenas os modos Bag e Stripping sdo previstos. Este modelo é baseado em um
parametro chamado de diametro de gota estavel, a partir do qual € calculada a escala de tempo do
processo de break-up, comparando-se o didmetro instantdneo de cada gota com o valor desse
parametro. A partir dessa comparacao se define um critério sobre qual dos dois modos ocorrera,
com base no numero de Weber (We).

Modelo Pilch and Erdman

De acordo com PILCH (1987), o break-up ocorre se o nimero de Weber (We) for maior
que o nimero de Weber critico, chamado pelo autor de We.. Esse nimero critico é baseado no
namero de Ohnesorge, Oh, que relaciona parametros como viscosidade, massa especifica,
diametro da gota e tensdes superficiais. O nimero de Weber critico é definido pela EQUAGCAO.
2.16:

We. =12 (1 + 1.077(0h)*%) 2.16

Nesse modelo, os cinco modos de break-up presentes na TAB. 2.1 sdo passiveis de
ocorrer, mas apesar de ter boa capacidade de previsdo, ndo € tdo utilizado na literatura quanto os
modelos de Reitz and Diwakar e KHRT.

Modelo KHRT.

O modelo KHRT é um modelo hibrido amplamente usado tanto para simulacdes de
sprays 0cos quanto para sprays que nao apresentam angulo interno. Descrito por PATTERSON E
REITZ (1998), consiste em uma composi¢do de modelos, na qual as instabilidades aerodinamicas
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de Kelvin-Helmholz (KH) que crescem na superficie da gota sdo simultaneamente calculadas com
as instabilidades de Rayleigh-Taylor (RT), resultantes da desaceleragédo das gotas injetadas.
Basicamente, os dois modelos (KH e RT) competem entre si, e 0 modelo que conseguir prever
primeiro a maior instabilidade de uma gota é escolhido para modelar o break-up daquela gota. No
break-up decorrente do modelo KH, a gota é quebrada formando mais uma gota, chamada de
child, que é menor que a que restou, denominada mother. No break-up decorrente do modelo RT,
as gotas sdo quebradas em varias outras gotas, de diferentes tamanhos, ajustados pela lei de
conservacdo da massa. Dessa maneira, 0 modelo KH normalmente é o utilizado para os calculos
das gotas maiores e 0 RT para menores, como mostra FIG. 2.14 (BAUMGARTEN 2006)
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FIGURA 2.14 — Quebras de gotas nos modelos KH e RT
FONTE: BAUMGARTEN 2006

A metodologia descrita por STAR-CD ES-ICE (2013), ilustra esquematicamente o
funcionamento de cada um dos dois modelos presentes no modelo hibrido KHRT, como mostrado
na FIG 2.15.

Modelo KH Modelo RT
v

Child - ‘ e o

' o® |

/ / \ =3 ‘:"
. Gotas Gota Distorcida
Menores
Mother

FIGURA 2.15 — Quebras de gotas nos modelos KH e RT
FONTE: STAR- CD ES-ICE, 2013.
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No modelo KH as goticulas menores formadas a partir do break-up secundario
apresentam o diametro da gota estavel é dado de acordo com a EQUACAO 2.17, na qual By é uma

constante, igual a 0,61, e A k4 € 0 comprimento de onda:

DSZZBQAKH 2.17

Sendo assim, o diametro de gota D varia de acordo com o tempo de escala tgy,
segundo a EQUACAO 2.18:

— = 2.18

O tempo de escala mostrado pela EQUACAO 2.19, na qual Qun € a taxa de

crescimento da onda de taxa crescimento mais rapida.

_ 1,894B,D,

Ty = 2.19

AKH'QKH

No modelo RT, segundo BAUMGARTEN (2006), é permitido que o break-up ocorra
caso 0 comprimento da onda seja menor que o diametro da gota. As equacBes para o tempo de
escala e o didmetro para o0 modelo RT (EQUACAO 2.20 e 2.21) sdo mostradas a seguir, nas quais

Ct=1 e C3 pode assumir qualquer valor entre 0,1 e 5,33.

Ce

Trr =
Q
RT

2.20

Drr = C3 ARt 2.21
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Na EQUACAO 2.21, Dt é 0 diametro estavel para o modelo RT, chamado de Ds na
EQUACAO 2.18. Sua variacdo segue a mesma EQUACAO 2.18, mas utilizando o tempo de

escala do modelo RT.

Segundo BAUMGARTEN (2006), o modelo hibrido KHRT é o mais popular dentre
todos os modelos hibridos utilizados, e isso pode ser verificado também na literatura atual, na qual
se encontram diversos experimentos realizados utilizando este modelo (melhor exemplificado na

secdo 2.6).

2.2.8.3 Modelagem da Evaporacéo

Em conjunto com a modelagem do break-up do spray e 0s processos de mistura entre
ar e combustivel, a evaporacdo das gotas liquidas também tem um papel significativo na ignicao,
combustdo e formacdo de poluentes. A formacdo de vapor de combustivel na camara de
combustdo é pré-requisito para as reacdes quimicas subsequentes. O processo de evaporacao € o
que determina a distribuicéo espacial da mistura ar combustivel, o que afeta diretamente os valores

de Lambda, e, consequentemente, afeta 0 momento e local da ignicdo. (BAUMGARTEN, 2006)

A energia para evaporacdo é transferida da cdmara de combustdo para as gotas frias
por conveccdo, radiacdo e conducdo, resultando em transferéncia de massa difusiva e convectiva.
Para descrever o processo de evaporacdo matematicamente, a transferéncia de calor por radiacédo é
desprezada por ser insignificante comparada com as outras formas. Uma vez que é simplesmente
invidvel avaliar o escoamento de ar e suas variagdes no entorno de uma goticula, o célculo da
evaporacdo € baseado nas condicdes e coeficientes médios do ambiente ao redor dessas goticulas.
Sendo assim, estes calculos sdo baseados nas equac@es classicas de transferéncia de calor e massa,
que ndo serdo abordadas no presente trabalho (Podem ser consultadas em BAUMGARTEM
(2006), Capitulo 4). E importante ressaltar que o calculo da evaporagio é extremamente
dependente do diametro da gota, o que torna a modelagem do break-up ainda mais importante

para se chegar a resultados coerentes.

2.2.8.4 Modelagem das Colistes

BAUMGARTEN (2006) afirma que a modelagem numérica desse processo €

complicada e os modelos apresentados ndo sdo capazes de descrever esse fendbmeno de forma
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completa e totalmente precisa. No modelo utilizado pelo programa STAR-CD, que é apenas
tratado como Standard, segundo STAR- CD ES-ICE (2013), é realizada uma anélise estatistica das
possiveis colisbes que podem ocorrer em uma célula durante um determinado intervalo de tempo.
Além disso, se ocorre colisdo, dependendo das condi¢des desse fendmeno, 0 modelo detecta se
havera coalescéncia, colisio eléstica ou separacio das gotas. E importante ressaltar que o intervalo
de tempo associado com a coliséo idealmente deve ser maior que o passo de tempo utilizado nos
calculos da simulacdo. No entanto, a metodologia do programa afirma que com a distribuicéo
estatistica aplicada, essa regra pode ser quebrada sem comprometer significativamente a precisdo
dos resultados gerais. (STAR- CD ES-ICE, 2013).

2.3 Programas Computacionais para Aplicacdo dos Métodos Numéricos

2.3.1 SolidWorks

O pacote SolidWorks é hoje um dos programas CAD mais utilizados para tratamento
de geometrias. Foi escolhido neste trabalho devido a pratica anterior do autor, e a comunicagédo
com 0s outros programas utilizados neste trabalho. Sua interface simples permitiu um répido
tratamento da geometria utilizada assim com faceis modificacbes na mesma. Nele foram
realizadas as extracGes de volume interno e simplificagdes geométricas, assim como adicdo do
plano de simetria. A utilizacdo desse programa serd explicada posteriormente. A FIG 2.16 mostra

um motor de exemplo sendo operado no SolidWorks.

FIGURA 2.16 — Motor operado no SolidWorks
FONTE: Elaborado pelo autor
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2.3.2 Star CCM+

O programa Star CCM+ ¢ desenvolvido pela mesma empresa do restante dos
programas utilizados neste trabalho (es-ice e Star-cd), a cd-adapco. E um pacote computacional
que tem o capacidade de realizar todas as etapas de uma analise em CFD e é amplamente usado na
industria atualmente. No entanto, é utilizado neste trabalho apenas para criacdo da malha
superficial que caracteriza o dominio computacional, além de correcdes de imperfeicGes

provenientes da geometria gerada na ferramenta CAD explicada no topico anterior.

2.3.3 es-ice e Star-CD

Os dois programas sdo citados juntamente porque o es-ice é oficialmente apenas um
modulo do Star-cd, utilizado para anélise em motores de combustéo interna. Este modulo permite
a geracdo da malha volumétrica na geometria, assim como a configuracdo da maioria das
condicdes iniciais e de contorno referentes a motores de combustdo. O Star-CD é o solver que
resolve as equacdes, mas antes o modelo deve ser levado ao Pro-Star, que conclui o pré-

processamento e prepara a carta do modelo que serd lido pelo solver.

2.4 Tratamento Experimental do Spray

2.4.1 Shadowgrafia

Segundo GUZZO (2012), Shadowgrafia € um termo que se refere a um método
simples de visualizagdo de um determinado fendmeno ou mesmo um objeto no qual se faz
necessario apenas uma fonte de luz, um meio de disturbio a sua propagacéo e um dispositivo para
captar a sombra projetada. A grande vantagem da shadowgrafia é a sua extrema simplicidade.
Além disso quando as caracteristicas de escala lateral do objeto ou meio de distlrbio sdo
pequenas, 0 método apresenta a vantagem adicional de possibilitar grande sensibilidade na
deteccdo de tais caracteristicas, SETTLES (2006). Um dos procedimentos experimentais deste
trabalho consistiu na associacdo da técnica de shadowgrafia com a filmagem a alta velocidade do

processo de injecdo de fluidos por meio de um injetor de injecdo direta.

No método da Shadowgrafia, uma imagem € representada como uma cole¢éo de partes

muito pequenas, chamadas de pixels. Assim, valores numéricos séo associados a esses pixels,
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deste modo a imagem pode ser interpretada como essencialmente uma matriz numérica. As
imagens resultantes, como a mostrada na FIG 2.17, sdo representacGes matematicas de uma matriz
com numero 225 representando a cor branca e o nimero O representando a cor preta. Todos 0s
valores intermediarios representam escalas de cinza (GUZZO, 2012). A FIG. 2.17 mostra um
exemplo de spray em sua forma real e a sua representacdo matematica em escalas de cinza, apos

tratamento pelo método da shadowgrafia.

IMAGEM REAL IMAGEM TRATADA

FIGURA 2.17 — Exemplo de spray tratado com shadowgrafia.
FONTE: GUZZO0 (2012)

2.5 Estado da Arte

Esta secdo faz uma abordagem dos trabalhos relevantes realizados nos ultimos anos na
area de escoamento de ar e injecdo de combustivel em motores, considerando analises numeéricas e
experimentais envolvendo varios modelos de turbuléncia e misturas de ar e combustivel,
destacando os mais recentes e relevantes para a realizacdo do presente trabalho. Alguns trabalhos
mais antigos sdo também citados devido a relevancia e influéncia nos estudos atuais. Estes

trabalhos s@o apresentados seguindo uma ordem cronologica.

O estudo numérico de motores de combustdo interna é relativamente novo no campo
da Engenharia Mecanica, especialmente quando ha relacdo com escoamento bifasico e técnicas de
medicdo opticas. Ainda assim, apesar de estarem em evolugdo, devido a complexidade do tema,
muitos trabalhos de dez ou até quinze anos atras ainda sdo considerados como estado da arte.
PONTOPPIDAN et al (1999), por exemplo, ja estudavam maneiras de otimizar a geometria da

camara de combustdo utilizando modelos numéricos para anélise da injecdo e da combustdo em



52

motores, avaliando a influéncia do tipo e local do injetor além de estratégias de varias ignigdes. Os
autores mostraram a importancia de se ajustar a geometria do spray de modo que a injecao se
adeque melhor a geometria da camara em que é injetado o combustivel. Além disso, os autores
mostraram que pode haver grande variabilidade ciclica nos resultados da injecdo. Apesar de se
tratar de um trabalho de dezessete anos atras, seus resultados e a capacidade gréafica do trabalho,
como mostrado na FIG 2.18, séo extremamente atuais, servindo assim como uma das principais

referéncias para esse trabalho.

FIGURA 2.18 — Plotagem de gotas em simulagdo numérica

FONTE: PONTOPPIDAN (1999)

Ja em relacdo a trabalhos experimentais envolvendo o mesmo assunto, é possivel
encontrar estudos muito antigos que também sdo referéncia nos dias atuais, como por exemplo, o
trabalho de LEE (1938), que realizou experimentos sobre o escoamento de ar no motor e
comprovou naquela época a influéncia da valvula na formacdo do swirl e do tumble. Muitos
estudos foram realizados para investigar o comportamento do ar na cdmara de combustéo e criar
as bases para a optimizacdo dos coeficientes de swirl, tumble e cross-tumble, acarretando em

melhorias na formagéo da mistura e na eficiéncia da combustéo.

Nas Ultimas décadas os avangos computacionais e o desenvolvimento de novos
sistemas de medicdo usando técnicas Oticas tem permitido observar e descrever melhor os
fendbmenos que acontecem dentro do motor, contribuindo enormemente com a melhoria das
eficiéncias dos motores de combustdo interna. Desta forma, sdo descritos a seguir diversos estudos
experimentais e andlises que utilizam CFD para estudar a injecdo de diversos combustiveis em

diversos tipos de motores.
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BIANCHI et al (2002) analisaram o modelo k-¢ padrdo, baseado na viscosidade
turbulenta, linear e ndo-linear e concluiram que a relacdo cubica para tensGes médias de Reynolds
apresenta melhor concordancia com dados experimentais. Em outro trabalho, BIANCHI e
FONTANESI (2003) investigaram o modelo para altos e baixos Reynolds, com tratamento
préximo & parede, ambos com funcédo de interpolacéo cubica entre as tensdes médias de Reynolds
e deformagdes. Concluiram que a aproximagdo para baixos Reynolds, embora com aumento do
esforco computacional, apresenta maior capacidade de capturar os detalhes do escoamento no

coletor de admissao.

HALDER et al (2004) investigaram um spray proveniente de injetor swirl de forma
numérica e experimental, avaliando principalmente o coeficiente de descarga e os angulos de
cone. Os autores concluem que o coeficiente de descarga (Cq) s6 € influenciado quando o
coeficiente de swirl (S) do injetor tem um modulo alto, ou seja, quando ha grande variacdo do
coeficiente. Ja os angulos de cone (¢) sofrem variagdes com qualquer variacao do coeficiente swirl
do injetor. A FIG 2.19 ilustra a conclusdo citada.
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FIGURA 2.19 — Coeficiente de Descarga (adimensional) a direita e Angulo de Cone (°) & esquerda em funcéo de Re
e do Coeficiente de Swirl. (adimensionais)
FONTE: HALDER et al (2004) — editado pelo autor

SMITS (2006) fez estudos dos modelos de turbuléncia para o escoamento de ar em um
motor diesel de duas valvulas, mas aplicados em geometrias mais simples como o escoamento em
um degrau e 0 escoamento do jato de ar para prever como poderiam se comportar no interior do
cilindro. Deste modo, o autor concluiu que o modelo de turbuléncia k-¢ Realizable era 0 mais a

adequado para ser aplicado na simulagdo do motor.
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BAUMGARTEN (2006) € nos dias atuais, considerado uma das maiores referéncias
em spray e formacdo de mistura na area de motores de combustdo interna. Seu livro aborda de
forma completa a caracterizacdo, modelagem e equacionamento da injecdo de combustivel e é

utilizado como base tedrica para alguns programas comerciais.

KURNIAWAN et al (2007), investigaram os efeitos da geometria do pistdo na
caracterizacdo do escoamento dentro da camara de combustdo para o curso de admissdo e
compressdo, realizando uma analise tridimensional e transiente, assim como a realizada no
presente trabalho. Os autores concluiram que a variacdo na geometria da coroa do pistdo pode
fazer com que o escoamento melhore a formacdo da mistura ar/combustivel resultando em uma

combustdo mais eficiente.

SON et al. (2007) exploram a capacidade de trés modelos de turbuléncia ndo-lineares
na aplicacdo em motores de combustdo interna, confrontando os resultados com modelos k-¢
padrdo linear e RNG. Os autores concluiram que apenas os modelos cubicos apresentaram

melhoramentos nos resultados.

JIANG et al (2009) avaliaram a atomizacdo e o escoamento bifasico utilizando
modelagem LES e concluiram que o fato do escoamento dentro do injetor ndo ser considerado na

simulacéo afeta diretamente os resultados.

SOM e AGGARWAL (2009) avaliaram os efeitos de diferentes modelos de break-up
primario no spray e nas caracteristicas da combustéo, utilizando como um dos modelos o KH e um
modelo hibrido KH-ACT, concluindo que modelos hibridos se adaptam melhor para modelar a

atomizacdo em injetores de motores de combustédo interna.

NAJAFI et al (2009) realizaram estudos numericos que concluiram que estruturas com
vortices no escoamento de ar em motores possuem influéncia direta no escoamento bifasico e no

direcionamento das particulas que se movimentam no cilindro.

O trabalho de FUCHIMOTO et al (2009) é um dos mais relevantes para a primeira
etapa da metodologia desenvolvida no presente trabalho, uma vez que ele caracteriza
numericamente um spray proveniente de injetor swirl em camara atmosférica e utiliza uma
metodologia, tanto experimental quanto numeérica, extremamente similar, variando por alguns
fatores como o combustivel (gasolina), o modelo de break-up (TAB) e o programa utilizado. Sua
validacdo também e realizada utilizando a penetracdo, mostrando também o aparecimento do pré-

spray, o qual é responsavel pelas diferencas entre as curvas experimentais e numéricas de
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penetracdo em alguns pontos, como mostrado na FIG 2.20, na qual a penetracdo é chamada de S e

os resultados numéricos de cal.

30 1 T
Numérico Experimental
] 4
7~
7
20 " 4
= ’
> 7
. 0 &
7
\ 10 "¢ ”— — — = cal.(3 MPa)]
pré-spray . - s = cal.(5 MPa)
Z = exp.(3 MPa)
1 2 o} exp.(5 MPa)
1 i 1 "
0 0.2 0.4 0.6
1 1 | 1 1

t (ms)

FIGURA 2.20 — Validag&o do Spray em Cémara Atmosférica Utilizando a Penetracéo.
FONTE: FUCHIMOTO (2009) — editado pelo autor

No entanto, o objetivo do trabalho de FUCHIMOTO (2009) difere do objetivo aqui
proposto, uma vez que visa avaliar as estruturas vorticiais do spray, o que faz com que suas
conclusdes sobre os resultados além da validacdo da penetracdo ndo sejam tdo relevantes para o

presente estudo.

JUNIOR (2010) realizou simula¢des computacionais que foram de grande importancia
para a escolha do modelo de turbuléncia para o presente estudo. Em seu trabalho, foram realizadas
simulacdes em um motor monocilindrico e obtidos valores para convergéncia de malha e dados
para convergéncia de passo de tempo. Estes estudos estabelecem bases a analise do escoamento
turbulento em motores, e ainda puderam mostrar que a utilizagdo do modelo de turbuléncia k-o
ndo proporcionou grandes ganhos em refino de malha proximo a parede para este tipo de

simulagéo, justificando a sua ndo escolha para a simulacéo.

SUKUMARAN e KONG (2010) utilizaram um motor a hidrogénio para avaliar a
injecdo numericamente. Apesar de ndo se tratar de um escoamento bifasico, sua metodologia de

caracterizacdo é de alta relevancia.

No mesmo ano, RECH (2010) desenvolveu metodologias para simular o

comportamento dinamico do escoamento e da transferéncia de calor em motores de combustdo
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interna. Em seu trabalho as analises foram realizadas a partir do coeficiente de descarga e
diferentes aberturas de valvulas em regime permanente e transiente. O autor valida os resultados

experimentalmente.

NEROORKAR et al (2011) realizaram um estudo sobre o escoamento no interior de
um injetor swirl. Os autores ndo utilizaram modelos de atomizacdo e de quebra, uma vez que o
objetivo da simulacdo era avaliar a mudanca de fase instantdnea do combustivel devido a
temperatura ao deixar o injetor (flash boiling) e a influéncia dessa temperatura nos angulos de
cone. Por conta disso, foi necessario modelar a parte interna do injetor, ja que os angulos de cone
sdo parametros de saida e ndo de entrada como em simulagdes convencionais. O combustivel
utilizado foi o n-hexano e o solver foi HR, baseado no OpenFOAM. A FIG 2.21 mostra um dos

resultados qualitativos e a formagdo de um cone oco como no caso de injetores swirl.

FIGURA 2.21 — Simulacéo de escoamento interno em injetor swirl

FONTE: NEROORKAR et al (2011) — editado pelo autor

Os autores concluem que maiores temperaturas de injecdo ocasionam uma diminuicao
no angulo de cone e a mudanca de fase repentina pode ocasionar um colapso da estrutura conica

do spray.

BELHADEF et al (2011) modelaram e validaram experimentalmente (em camara
atmosférica) um injetor swirl com metodologias muito similares as utilizadas no presente trabalho.
O modelo de turbuléncia foi 0 RNG k-¢ utilizando malha tetraédrica. Os autores utilizam agua
como fluido de estudo com o objetivo apenas de verificar sua metodologia de modelagem.
Concluem que a metodologia utilizada por eles ¢ suficiente para caracterizar e validar um spray
proveniente de injetor swirl. YOON et al (2011) em seu trabalho puramente experimental também
avalia um injetor swirl com &gua, utilizando diversas técnicas de medicdo Optica e tratamento de

imagem. Em seus resultados, os autores encontraram diametros médios de gota mais de mil vezes
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maiores que os encontrados no presente trabalho e o valor desse diametro tende a variar de acordo
com a variacdo do diametro do furo do injetor, ficando menor a medida que o furo diminui, como

concluem os autores.

BOTTONE et al (2012) realizaram um trabalho sobre o escoamento em motores de
combustéo interna avaliando a influéncia de diferentes modelos de turbuléncia. A simulagéo foi
realizada para varios ciclos do motor, para poder ressaltar a importancia de se avaliar a variagao
ciclica. Os resultados mostraram como o modelo LES apresenta diferencas consideraveis com

relacdo aos demais.

SREENIVASULU et al (2012) realizaram um estudo com uma abordagem diferente
dos demais. Nesse estudo foi avaliado a influencia do swirl nas caracteristicas do spray. Ainda que
0 estudo tenha sido feito com spray diesel, sua metodologia inspirou alguns procedimentos
realizados no presente trabalho. Suas conclusdes mostram que o swirl auxilia na formacédo de
mistura ar combustivel, mas coeficientes de swirl muito altos produziram um aumento nas
emissdes de NOy, 0 que ndo é desejavel. Nesse trabalho, os autores buscaram um coeficiente de

swirl ideal que favorecesse a mistura ar/combustivel e a combustéo.

COSTA et al (2014) desenvolveram um estudo numeérico sobre a formacdo de mistura
para avaliar a propagacdo de chama. Como se tratava de um motor de injecdo direta, 0 spray
também foi modelado. Os autores ndo utilizam modelos de break-up para essa modelagem, mas
apenas um modelo de distribuicdo inicial de gotas. A principal conclusdo sobre a parte de injecédo
diz que a geometria da coroa do pistdo, assim como o tempo de injecdo tiveram enorme influéncia
na propagacao da chama da combust&o, devido a formagao de mistura ser diferente quanto se varia

esses parametros.

FONSECA (2014) realizou um estudo minucioso de caracterizagdo do escoamento a
frio em motor de combustdo interna utilizando CFD, para a avaliacdo da variabilidade ciclica do
motor. Em seu trabalho, o autor analisa todas as estruturas rotacionais do escoamento utilizando o
modelo RNG k-g, além de realizar um teste de sensibilidade de malha e de passo de tempo
utilizando a mesma geometria utilizada no presente trabalho. Seus resultados foram validados
experimentalmente por meio da curva de pressdo, obtendo-se correlagbes significativas e

detectando variabilidade ciclica nas simula¢es numeéricas realizadas.

RIBEIRO (2014) apresenta uma analise numérica completa da turbuléncia em um
motor monocilindrico. Sua anéalise envolve a comparacao e caracterizagdo de todos os parametros

do escoamento. O objetivo foi entender qual a influencia dos principais modelos de turbuléncia no
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escoamento de ar no motor. Na mesma linha de estudo e utilizando 0s mesmos recursos
computacionais, AMORIM et al. (2014) realizaram simulagbes, onde diferentes modelos de
turbuléncia sdo comparados em um estudo do escoamento a frio em um motor de combustdo
interna. O modelo RNG k-¢ foi escolhido como o mais adequado para simula¢gdes em motores

utilizando-se a metodologia proposta pelo solver Pro Star, mesmo utilizada no presente trabalho.

COELHO et al (2014) também utilizaram um motor monocilindrico para simulagdes
numéricas do escoamento. Eles avaliam o coeficiente de descarga das valvulas em regime estético,
tanto numericamente quanto experimentalmente. Alguns parametros do escoamento, tais como
tumble e lift das valvulas sdo avaliados por COELHO et al (2014). Foi escolhido o modelo de
turbuléncia RNG k-¢ ¢ obtidos resultados numéricos que mostraram boa correlagdo com dados

experimentais.

ZANCANARO JUNIOR (2014) desenvolveu uma metodologia de validacdo numérica
e experimental para avaliar o comportamento dindmico e reativo do escoamento em motores de
combustdo interna. A simulacdo é aplicada a um motor de rogadeira, utilizando um programa
comercial. O trabalho utiliza 0 modelo k-& SST e também avalia a combustdo para uma mistura
ar/combustivel pré-mixada. Seus resultados para combustdo ndo atingiram as expectativas,
obtendo dados numéricos com grandes diferencas quando comparados com dados experimentais,
principalmente no que diz respeito aos picos de pressdo, que sao fatores importantes na analise da

combustéo.

AMORIM et al (2015) realizaram um estudo numérico do spray em camara
atmosférica. Os autores validam experimentalmente o spray de injetor swirl, em regime estatico,
utilizando a camara atmosférica para varias condi¢cGes de injecdo. Os autores concluem no
trabalho que o passo de tempo possui enorme influéncia na forma do spray e na disposi¢céo das
gotas. Ap6s o aperfeicoamento da metodologia e dos resultados desse estudo, foi possivel realizar

uma parte importante desta dissertacdo.

ZHOU E LI (2015) optaram por uma analise mais especifica e analisaram
numericamente o comportamento de uma Unica gota, avaliando sua evaporagéo e posteriormente a
sua combustdo. Nesse estudo, os autores concluiram que a taxa de evaporacdo e 0s parametros da
combustdo estdo de acordo com as solugdes analiticas. No entanto, a forga de arrasto se mostrou
muito menor nos modelos numeéricos, o que leva os autores a concluirem que os modelos atuais

que preveem arrasto deveriam sofrer modificagdes.
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ROCHA (2015) utiliza a mesma metodologia proposta no presente trabalho para
simular o spray em cdmara atmosférica. No entanto, a autora utiliza outro solver e compara a
influéncia do modelo de colisdo na simulacdo com dados experimentais. Foi concluido que o
modelo de colisdo utilizado pelo programa computacional possui grande influéncia na forma do

spray e ainda ndo é robusto o suficiente.

JUNIOR et al (2015) realizaram testes experimentais e as analises do spray em camara
atmosferica, cujos resultados sao utilizados no presente trabalho como fonte de dados para o
modelo. Os autores utilizaram instrumentacdo Optica para obter resultados experimentais da
injecdo e a metodologia experimental é reproduzida neste trabalho, sendo descrita no proximo
capitulo.

Observa-se claramente que, a medida que 0s anos se passaram, as técnicas numéricas e
experimentais de analise de motores de combustdo interna foram se aperfeicoando, permitindo
atualmente uma analise mais precisa dos motores de combustdo interna. As técnicas numéricas
tiveram maior aplicacdo devido a evolugdo das ferramentas computacionais, tanto hardware
quanto programa, além do maior interesse da industria nesse tipo de estudo. Todos os trabalhos
citados foram de extrema importancia para o presente trabalho, inspirando metodologias e

motivando diferentes tipos de experimentos.

A partir das metodologias estudadas na revisao bibliogréafica fica claro que uma metodologia
numérica que permita ajustar variaveis do projeto e atualizar condi¢des de contorno que levem a
novas condicdes de injecdo que acarretem maiores eficiéncias de combustdo é de vital importancia
no projeto de motores. Desta forma, o presente trabalho pode contribuir no projeto de motores

mais eficientes, com menores indices de emissdes e melhores desempenhos.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia proposta e utilizada na realizacdo deste
trabalho, desde a escolha dos programas computacionais utilizados, passando pela descri¢cdo dos
dominios fisicos e virtuais, além dos processos de validacbes experimentais e todos 0s

procedimentos necessarios para a analise em CFD.

3.1 Projeto base

O trabalho é resultado de um projeto em parceria entre a FCA (Fiat Chrysler
Automobiles) e o CTM-UFMG (Centro de Tecnologia da Mobilidade, Universidade Federal de
Minas Gerais). Nesse projeto sdo realizadas simula¢6es numéricas utilizando CFD com o intuito
de desenvolver um motor conceito a etanol, seguindo as diretrizes do programa Inovar Auto, do
Governo Federal. Uma vez que o motor analisado € ainda um prot6tipo em desenvolvimento e se
encontra no presente momento sob sigilo industrial, alguns procedimentos realizados nesta
dissertacdo sdo ilustrados utilizando-se geometrias de outros motores, para fins de compreensao.

Desta forma, a geometria detalhada do motor utilizado ndo é aqui mostrada.

3.2 Etapas do Processo

A metodologia desenvolvida no presente trabalho pode ser dividida em duas etapas,
que sdo mais bem detalhadas posteriormente. E importante ressaltar que os procedimentos
presentes em cada etapa muitas vezes foram realizados em paralelo, para que o tempo fosse mais
bem aproveitado. A Etapa 1 se refere ao spray gerado em uma camara atmosférica sem
contrapressdo e sem 0 movimento do pistdo, e diz respeito a parte estatica da metodologia, sendo
aqui chamado de spray estatico. Nesta etapa o injetor é caracterizado numericamente e
experimentalmente, permitindo a validacdo estatica do spray. Apds a validacdo da simulacdo do
spray proveniente do injetor em regime estatico, os dados e condicGes utilizadas para a analise
numérica sdo aplicados em uma simulacdo dindmica, que representa a Etapa 2 do projeto e se
baseia em uma metodologia numérica validada por FONSECA (2014). Essa simulagdo utiliza
condicdes de contorno do motor prototipo e do spray estatico gerado experimentalmente. Algumas
das condigdes de contorno do motor podem ser obtidas de experimentos fisicos, feitos com o
préprio prot6tipo, ou de experimentos virtuais utilizando-se programas unidimensionais como o

GT Power. Deste modo é possivel coletar resultados coerentes relativos a injecdo de combustivel
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do motor e a simulacdo pode ser realizada para vérias condi¢des utilizando-se a geometria do

motor.

A FIG 3.1 mostra de forma esquematica todas as etapas da metodologia desenvolvida
no presente trabalho. Nela € possivel entender o que acontece em cada etapa do processo. Ao

longo deste capitulo, cada procedimento mostrado na figura 3.1 é explicado detalhadamente.

..‘.- ------------------------------------------------------- Etapa 1 -------- ....‘

Spray Estatico
Experimental em
Banco de Fluxo

Tratamento de
Imagens

Validacdo da
Caracterizagdo
Numeérica do injetor

Condigoes

Simulacdo

L i 1
Iniciais & de Numeérica (CFD) do . r
Contorno do - = — |
£ . Spray Estatico N Validagcdo de
xperimento Ol | ) 1
............................................................................ - metodologia de
_______________________________ | simulacdo dindmica 1
. para motor |
Novas Condigdes de Contorno —erasiiEres I
do Motor Protdtipo Simulagdo Dinamica FONSECA (2014) I
v (CFD) do Motor |
i .. Metodologia Protétipo para I
Novas Simulacdes Dindmicas A )
Estabelecida Diferentes I
* Condllgo'f_'s de Condigdes de |
Novos Resultados Injecéo Contorno do I
I Motor Protétipo I

L Ty Etapa2 (= === — m e e e e e e e e e e e = - .

FIGURA 3.1 — Fluxo das Etapas da Metodologia Desenvolvida
FONTE: Elaborado pelo autor

3.3 Escolha dos programas computacionais a serem utilizados

Para realizacdo das simula¢fes numéricas referentes ao motor de estudo e ao injetor
em banco de fluxo, foi escolhido o programa comercial Star-CD como solver, utilizando-se do
modulo es-ice, que é especifico para simulacbes com motores de combustdo interna. Para o
tratamento da geometria, este programa exige o apoio de outros programas de CAD e geracéo de
malha de superficie como SolidWorks 2014 e Star CCM+9.

As proximas secBes contém todo o detalhamento das etapas que compfem a
metodologia desenvolvida e que foram previamente introduzidas na Secéo 3.2 e ilustradas na FIG
3.1
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3.5. Etapa 1 — Caracterizacao Experimental e Simulacdo Numérica do Spray Estatico

Como j& mencionado, a Etapa 1 se refere & metodologia da parte estatica do spray,
onde o spray proveniente do injetor foi testado em uma camara atmosférica e as mesmas
condicdes experimentais sdo reproduzidas na simulacdo numérica com o objetivo de validar a

caracterizacdo do spray antes de aplicar essa simulacdo no motor.

3.5.1. Spray Estatico Experimental em Camara Atmosférica

O primeiro procedimento da Etapa 1 € puramente experimental, e serve de entrada
para a analise numérica. Diversas condi¢des de contorno sdo necessarias para a correta simulacéo
do spray e ainda alguns resultados servem como pardmetro de comparacdo entre os valores

experimentais e numéricos, possibilitando a validacdo do modelo.

3.5.1.1. Montagem Experimental

O objeto de estudo do presente trabalho é um injetor swirl Magneti Marelli IWD3+193
com furo de didmetro 0,5628 mm, que produz um cone oco devido as suas propriedades fisicas,
conforme explicado no Cap. 2. A FIG. 3.2 mostra o injetor utilizado neste trabalho e o

APENDICE | contém o datasheet fornecido pelo fabricante:

FIGURA 3.2- Injetor Estudado
FONTE: Laboratorio de Motores, CTM- UFMG
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Este experimento permite a medi¢cdo da vazdo massica de Etanol proveniente do
injetor, além de oferecer as condic¢Ges necessarias para utilizacdo do método da Shadowgrafia para

tratamento de imagens e medicao de outros parametros do spray.

A bancada experimental foi montada pela equipe do Laboratorio de Motores do CTM-
UFMG, conforme mostrado na FIG. 3.3. Um computador ligado a um driver controla o pulso de
injecdo e quantidade de disparos. Um tanque de nitrogénio comprimido, ligado a um acumulador
contendo o etanol, controla a pressdo de injecdo. O injetor despeja o combustivel em um Becker
que é recolhido e avaliado para se calcular a massa de combustivel injetada em cada pulso.
Obviamente o sistema Becker-injetor € coberto e isolado do ambiente para que se minimizem as
perdas de combustivel para o ar. Cinco medi¢bes sdo realizadas para minimizar os erros. A

montagem € a mesma realizada em JUNIOR (2015).

g
| J

000000

Nitrogénio

Ny
. -

Injetor Swirl

Acumulador
de
Combustivel

Computador

FIGURA 3.3 — Montagem de Bancada Experimental
FONTE: JUNIOR (2015)

O procedimento experimental foi realizado para diferentes pressdes de inje¢éo (30, 50,
70, 90, 100 e 120 bar) e o combustivel injetado na camara em condic¢des atmosféricas. O pulso foi
fixado em 1,5 ms e o fluido utilizado foi 0 EXXSOL D60, que possui propriedades semelhantes as
do Etanol.

Sendo assim, algumas das condi¢es iniciais e de contorno para a simulagdo numeérica
do spray e a vazdo massica sdo obtidas experimentalmente e utilizadas para as simulagdes

numéricas. Os dados experimentais utilizados na simulagéo séo apresentados na TAB 3.1
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TABELA 3.1-Condigdes Iniciais e de Contorno Experimentais para Simulagdo Numérica

Pressdo Ambiente Atmosferica

Temperatura Ambiente | 25°C

Pressdes de Injecao 30, 50, 70, 90, 100, 110 e 120 bar
Tempo de injecdo 1,5ms

Didmetro do Furo 0,5628 mm

Combustivel Etanol

Vazédo Massica 11,31 g/s para 100 bar

3.5.1.2. Tratamento das Imagens

Apds a avaliacdo da vazdo massica, foi necessario que fossem feitas imagens do spray,
utilizando-se uma camera de alta velocidade e que essas imagens fossem tratadas pelo método da
Shadowgrafia, introduzido na Secdo 2.5.1. Para que isso fosse possivel, a bancada experimental é
reorganizada e adaptada para tal procedimento, o que é mostrado na FIG 3.4:

Fonte de corrente
continua

< ) Huminagaoe

ﬁ Computador

Spray

&

Camera de alta velocidade de filmagem

FIGURA 3.4 — Montagem para Retirada das Imagens
FONTE: GUZZO (2012)



65

As adaptagdes incluem, como pode ser visto na FIG 3.4, uma cédmera de alta

velocidade ligada a um computador que processa as imagens e uma fonte de iluminacéo.

A aquisicdo e o tratamento das imagens a partir de dados experimentais visa obter os
angulos internos e externos do spray, que representam condicGes de contorno para a simulacao.
Com esse tratamento também € possivel avaliar a penetracdo, que é um dos resultados mais
importantes deste trabalho, uma vez que é o parametro de comparacdo entre os resultados

numéricos e experimentais, além de servir para o teste de malha da analise numérica.

Segundo a metodologia desenvolvida por GUZZO (2012), o procedimento para medir
0 angulo de cone externo do spray consiste em tragar um arco com centro no orificio do injetor,
que passe por toda a imagem obtida por meio de shadowgrafia. Este arco pode varrer também toda
a distancia entre o orificio e o limite do spray. A FIG 3.5 mostra um exemplo da técnica aplicada a
um spray também proveniente do mesmo injetor utilizado no presente trabalho, a uma pressao de

6 bar e com o arco situado a 0,7 cm o orificio do injetor.

250

—_ - ]
o %)) o
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o
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Angulo (Graus)

FIGURA 3.5 — Perfil do Spray Tratado
FONTE: AMORIM et al (2015)

Na mesma figura, ao lado direito, € mostrado o valor de pixels em funcdo do angulo
do arco. Esse grafico é gerado por uma rotina de Matlab desenvolvida por GUZZO (2012), que
distingue a presenga ou auséncia de spray baseada no valor dos pixels. Quando o pixel possui
valor maior que 50, significa que ha spray e quando o valor € menor que 50 ndo ha presenca de
spray. Sendo assim € possivel tragar um perfil do spray injetado e assim medir os angulos internos
e externos baseado na diferenca em graus das regides e extremidade localizadas no grafico, como

pode ser visto na FIG 3.6.
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FIGURA 3.6 — Angulos interno e externo do spray
FONTE: AMORIM et al (2015), editado pelo autor

E importante ressaltar que o spray possui bordas curvas, portanto o procedimento deve
ser repetido para vérias distancias em relagdo ao orificio, obtendo-se assim o valor de angulo mais
correto para a simulacdo, ou até mesmo um valor médio caso seja desejado uma anélise mais

simplificada.

3.5.2. Simulacdo Numérica (CFD) do Spray em Camara Atmosférica

3.5.2.1. Geometria e Dominio Computacional

Como o objetivo da simulacéo € reproduzir o procedimento experimental, o0 dominio
da analise numérica deve definir o ambiente no entorno do spray, que no caso € a atmosfera. Para
reduzir os custos computacionais, utiliza-se um cilindro, de altura 15 cm e didmetro idéntico ao
didmetro do cilindro do motor, de forma que a geracdo de uma malha seja facilitada, com
comprimento caracteristico dos elementos semelhantes ao da simula¢do do motor. Deste modo, 0s
elementos gerados nesse cilindro representam o ar presente no ambiente em que o spray €

injetado. A FIG. 3.7 mostra o cilindro utilizado.
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FIGURA 3.7 — Dominio Computacional
FONTE: AMORIM et al (2015), editado pelo autor

Para melhor adequagdo ao experimento, definiu-se a face superior como parede (wall)
e as outras regides foram mantidas abertas ao ambiente como fronteira de saida de pressdo

(pressure outlet). O injetor esta localizado no centro da circunferéncia superior.

3.5.2.2. Geragdo de Malha VVolumétrica

Apos a geracdo da Geometria em CAD é iniciado o processo de discretizagdo do
dominio, no qual faz-se uma malha para representar a regido dessa camara onde o spray € injetado.
Essa malha foi feita a partir de uma malha superficial, “extrudando” elementos provenientes de
uma malha planar. Devido a simplicidade da geometria, esta € uma malha extremamente facil de
ser gerada, facilitando e agilizando o processo, 0 que ja ndo ocorre para simulages de motores. A
FIG. 3.8 mostra uma das malhas utilizadas.
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g posic3o do Injetor

FIGURA 3.8 — Malha Volumétrica Hexaédrica
FONTE: AMORIM et al (2015), editado pelo autor

3.5.2.3. Teste de Sensibilidade da Malha

Uma das partes mais importantes de uma simulacdo CFD é o teste de sensibilidade da
malha. Apds a geracdo e tratamento da geometria de modo que imperfeigdes e pequenos erros
sejam eliminados ou reduzidos, deve-se gerar uma malha adequada aos objetivos do trabalho e ao
tipo de escoamento analisado. Para isso, um teste de sensibilidade da malha computacional, mais
conhecido como teste de malha, € realizado. Este teste consiste em realizar a mesma simulacao
com diferentes tamanhos de elementos (volumes finitos) e comparar os resultados para um ou
mais parametros especificos para se escolher uma malha na qual os resultados ndo tenham tanta
alteracdo com o refinamento dos elementos. Tem-se a percep¢do de que a malha produziria
resultados mais precisos quando estad mais refinada, uma vez que se minimizam erros nUMEricos
provenientes da discretizacdo das equacdes de conservacdo quando se diminui o tamanho do
elemento. No entanto, muitos estudos ja mostraram isso pode ndo ser verdade e, além disso, a
medida que se refina a malha, a capacidade computacional necessaria para os calculos aumenta de
forma que muitas vezes as simulacGes tornam-se impraticaveis, dependendo do grau de
refinamento demandado. Com isso, procura-se um ponto (nimero de volumes ou tamanho de
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volume) no qual os resultados j& possuam um grau de aceitagdo, de forma que um refinamento de
malha adicional ndo seja mais necessario. Resultados completamente independentes da malha séo
praticamente impossiveis de alcancar, pois a resposta numérica pode variar muito dependendo do
grau de refinamento. Como alternativa ao teste de sensibilidade pode-se realizar também uma

analise de incerteza numérica, que indica um grau de aceitacdo para a malha utilizada.

O critério de refinamento, que também foi o mesmo utilizado para o motor, foi
fundamentado no pardmetro de comprimento caracteristico (h;, referente a malha de niimero ‘i’),
ou também chamado de comprimento de malha representativo, que é descrito pelas equacdes
encontradas em CELIK et al (2008).

Quando calculado em um plano:

A o Area 31
rea caracteristica = ———————
N° de faces
. 7 . 2 14 Ve .
Comprimento caracteristico = h; = \/ Area caracteristica 3.2
Quando calculado em um volume:
Vol reristi Volume 3.3
otume caracteristico = —m———
N° de células
. s . _ _ 3\/ ’ . 3 4
Comprimento caracteristico = h; = VVolume caracteristico :

A primeira malha gerada foi a malha de referéncia, com o comprimento caracteristico
de 1,0 mm. CELIK et al (2008) recomendam uma variacdo de 30% entre cada malha, mas o tipo
de geometria utilizada ndo permitiu uma variacdo tdo grande entre as malhas. Sendo assim, as
outras malhas foram refinadas com uma reducdo de 10% no valor do comprimento caracteristico
em relacdo a malha anterior. A tabela 3.2 contém os comprimentos utilizados nessa analise e a
sigla ME (Malha Estatica).
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TABELA 3.2— Comprimentos caracteristicos de referéncia

Malha Comprimento Caracteristico [mm]
ME1 1,0
ME2 0,9
ME3 0,81
ME4 0,73

O topo do cilindro utilizado no dominio possui aproximadamente a mesma area da
secdo transversal do cilindro (3848 mm? e 0 mesmo niimero de faces. Deste modo, garante-se que
a area caracteristica sera a mesma e consequentemente o comprimento caracteristico também.
Apesar da altura do cilindro ser diferente, o comprimento dos elementos em z é também igual ao
utilizado no motor, garantindo um nimero de células proporcional, mantendo-se assim a relacéo

do comprimento caracteristico.

As malhas volumétricas geradas para a geometria cilindrica utilizada nesta etapa sédo

mostradas na FIG 3.9 em sec¢do vista de frente.

i3
B3
3. . o

FIGURA 3.9— Malhas Geradas Para o Teste, a) 1,0mm , b) 0.9mm, ¢) 0,82 mm d) 0,73mm
FONTE: Elaborado pelo autor

Uma vez que o injetor validado com esta simulacdo serd aplicado também nas
simula¢bes do motor em fase de projeto, é importante que o dominio do entorno do spray, neste
caso, a camara atmosférica, tenha elementos do mesmo tamanho dos elementos utilizados no
cilindro do motor, que no caso é o dominio em torno do spray daquela simulacdo. Portanto, 0s
mesmos comprimentos caracteristicos e 0 mesmo critério de refinamento sdo usados no teste de

sensibilidade de malha descrito na se¢do 3.6.1.3, para que se garanta a mesma condi¢do de
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sensibilidade no espago. Ao final dos dois testes de malha, devem-se comparar os resultados das
duas etapas e se escolher uma malha comum, da qual os resultados para as duas simulagdes séo

menos sensiveis a malha.

E importante ressaltar que o teste de malha foi realizado com o menor passo de tempo
possivel para que ndo fossem necesséarias dezenas de simulagdes com Vvarios passos de tempo

diferentes. O passo de tempo utilizado no teste de malha foi de 3x10™’s.

3.5.2.4. Teste de Sensibilidade do Passo de tempo

Uma vez que simulagbes CFD séo transientes, os célculos sdo realizados no
incremento temporal adicionado ao estado atual da analise, até que todo o tempo de anélise seja
completado. Em outras palavras, a simulacdo deixa seu estado inicial com um incremento
temporal, chamado de passo de tempo ou time step. ApGs 0 primeiro passo de tempo, mais um
incremento é adicionado (segundo passo de tempo), e depois o terceiro e assim por diante até
completar o tempo total configurado para simulagdo. Do mesmo modo que os resultados devem
ser pouco sensiveis a malha (espaco), eles também devem ser pouco sensiveis ao passo de tempo
(tempo). Uma andlise que possui um incremento temporal muito pequeno, comparado com uma
que possui um muito grande pode apresentar diferencas nos resultados, que podem causar
imprecisdo e muitas vezes até divergéncia nos célculos. Para que isso ndo ocorra € normalmente

necessario um teste de passo de tempo.

Para se escolher corretamente 0 passo de tempo para a simulacdo, considerou-se o
didametro das gotas presentes no spray, que, segundo 0s experimentos da equipe do CTM UFMG,
est4 na ordem de 107, e a velocidade das gotas de aproximadamente 30m/s. Sendo assim, 0 passo
de tempo deve ser pequeno o suficiente para que distancia percorrida pela gota em um passo de
tempo seja compardvel ao seu didmetro e assim a simulacdo seja mais precisa. Com um grande
incremento temporal, menos interacbes das particulas com o ambiente sdo detectadas e a
penetracdo poderia ficar incoerente com a realidade. Desta forma, escolhe-se o valor de 3x10®s
como sendo o valor maximo de passo de tempo admissivel testado, que corresponde a um
deslocamento aproximado de 10“*m a cada passo de tempo. Apesar de esse valor ser nove ou dez
vezes maior que o didmetro de gota médio, pode se mostrar satisfatorio para muitas gotas
presentes no resultado. O menor passo de tempo analisado, entéo, é escolhido como sendo 3x10” s

por dois motivos especificos: Primeiramente, o deslocamento das gotas fica comparavel ao
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didmetro de gota meédio e ainda atende bem a gotas com didmetros menores. Em segundo lugar,
este valor alcangou o limite utilizado no teste de malha da simulacdo do motor prot6tipo, que,
além de esbarrar no limite de custo e tempo computacionais, € baseado no numero de Courant,
como sera explicado posteriormente. Como parte da metodologia, 0 mesmo passo de tempo usado
na simulacdo do spray em condicGes atmosféricas deve ser usado no momento da injecdo na
simulagdo do motor, portanto o valor de 3x107 é o menor testado neste trabalho. Escolheu-se
também um passo de tempo aproximadamente intermediario, 1 x10°®, que é trés vezes menor que o
maior passo de tempo e um pouco mais de trés vezes maior que 0 menor passo de tempo. Deste
modo, podem-se comparar trés passos de tempo diferentes obtidos por essa metodologia e
mostrados na TAB 3.3.

TABELA 3.3 — Passos de Tempo Analisados

Teste Passo de tempo (s)
TS1 3E-06
TS2 1E-06
TS3 3E-07

Parametros qualitativos usando imagens do spray e parametros quantitativos
envolvendo a penetracdo sdo comparados para definir o passo de tempo final a ser utilizado na

simulagéo. Estes mesmos parametros séo utilizados posteriormente para validagdo do modelo.

3.5.2.5. Condigdes iniciais e de Contorno

Para a simulacdo numeérica que reproduz o experimento do spray em camara
atmosférica, as mesmas condi¢des do experimento, pardmetros do injetor e propriedades do Etanol
foram utilizados. Além disso, os resultados de vazdo e os angulos de cone interno e externo
obtidos do tratamento de imagens foram utilizados como parametros de entrada no modelo. As
TAB. 3.4 e TAB 3.5 apresentam os valores utilizados para o spray e as propriedades do etanol,

respectivamente.
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TABELA 3.4 — Condigdes Iniciais das Simulagfes Numéricas

Pressédo de injecéo [bar] 100,0
Diémetro do Injetor [m] 5.6E-4
Posic¢éo do injetor (X,y,z) [m] (0; 0; 0,012)
Direcéo de injecéo (X,y,z) [m] (0,00209; 0; 0,9999)
Vazdo Maéssica [g/s] *Secdo 4.x 11,34
Angulo de Cone Externo [°] *Seg&o 4.x 69,1
Angulo de Cone Interno [°] *Secio 4.2 40,0

TABELA 3.5 — Principais Propriedades do EXXSOL D60

Densidade [kg/m3] 784,885
Viscosidade dindmica [Pa*s] | 0,00108407
Calor de formacao [J/kg] -5998370

Pressdo de saturacdo [Pa] 7871,66
Calor especifico [J/kg*K] 2434,31

Tenséo superficial [N/m] 0,0223

3.5.2.6. Escolha de modelos do Spray.

Para modelagem da turbuléncia no spray em camara atmosférica escolheu-se 0 mesmo
modelo de turbuléncia utilizado na simula¢do do escoamento de ar do motor, 0 RNG k-¢. Sua

escolha é melhor explicada no decorrer deste capitulo.

De acordo com BAUMGARTEN (2006), para a implementagdo do spray de injetor
swirl em modelo numérico é assumido que a primeira camada de combustivel ndo interage com o
ar, ndo havendo assim modelagem da primeira quebra. O que ocorre nesse caso é que a camada de
liquido é representada por parcelas injetadas com velocidade correspondente as condi¢des de
contorno. Essas parcelas ndo sofrem fendmenos de interagdo com o ar até que a distancia do
orificio seja igual ao comprimento do primeiro break-up. A partir deste ponto as parcelas ganham
tamanhos especificados por uma distribuicdo Rosin-Rammler de didmetro de gotas, conforme
explicado pela EQUACAO 2.15. A partir dessa distribuicio, as parcelas se comportam como gotas
e passam a interagir com o ar, estando sujeitas a outras quebras. Para se modelar as proximas
quebras, 0 modelo de break-up utilizado foi hibrido KHRT, por ser o mais indicado na literatura,
como visto em BEAL e REITZ (1999) e em KAH (2012). Este ultimo estudo verificou que 0s
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valores ideais para as constantes B1 e C3 utilizando injetores swirl com etanol eram 18 e 2,

respectivamente, e esses foram os valores utilizados nesse trabalho.

Para modelagem da evaporacdo na simulacdo, utilizou-se o modelo padrdo do
programa, que assume que as gotas sdo homogéneas internamente e consistem em um Unico

componente liquido. A modelagem da evaporagdo é mais bem explicada na Se¢éo 2.3.7.3.

E importante ressaltar que o modelo prevé que a fase lagrangiana do escoamento
bifasico pode trocar massa, quantidade de movimento e energia com a fase continua de forma
reciproca. Os efeitos da gravidade, forca de arrasto e distorcdo de gotas também foram

considerados no modelo.

Por ainda ndo ser muito robusto e por ndo ser recomendado pelo fabricante do
programa, nédo foi utilizado modelo de colisdo de particulas neste trabalho. O modelo de coliséo de
particulas ainda pode ser melhorado e atualmente pode ser uma fonte de erros para as simulacdes
numeéricas de spray, o que também foi observado por SCHMIDT ET AL. (2002). Portanto, como
ainda ndo h& um consenso sobre o uso e representatividade desse modelo na literatura, optou-se

por ndo considerar seus efeitos.

3.5.3. Validacdo do Modelo Numérica do Spray

Para se validar a simulacdo numérica utiliza-se a penetracdo, que é basicamente a
distancia que o spray alcanga no tempo de injecéo estipulado. Primeiramente, plota-se a posi¢éo
de cada gota proveniente dos resultados numéricos em diferentes tempos até o0 momento final da
injecdo. Como ha uma grande dispersdo das gotas e algumas gotas especificas eventualmente
podem alcancar distancias maiores que o conjunto principal, optou-se por analisar a distancia das
altimas 10, 20, 200 e 500 gotas mais distantes do orificio. Depois, traca-se uma curva de
penetracdo com os valores médios das quatro curvas encontradas. Deste modo, as penetracdes das
gotas mais distantes sdo consideradas, mas tem apenas influéncia parcial no resultado final. Por
fim, comparam-se entdo as curvas de penetracdo encontrada na simulacdo numérica e

experimental, obtendo-se a validacdo do modelo do spray em cdmara atmosférica.



75

3.6 Etapa 2 — Simulag¢éo Dinamica do Spray no Motor

A Etapa 2 diz respeito a simulacdo dindmica do spray com o injetor fixo ao motor em
movimento. Neste caso, portanto, trata-se de uma malha movel adaptativa que acompanha o
movimento do pistdo e das valvulas. As dimens6es do motor ndo podem ser divulgadas, mas pode

se dizer que é um motor trés cilindros de duas valvulas, injecdo direta e alimentado com etanol.

A metodologia de simulacdo dindmica obedece todos 0s processos de um
desenvolvimento de andlise CFD, descrito na secdo 2.2.2. No entanto, ha diversos outros
procedimentos adicionais caracteristicos de uma analise com malha movel. Alguns desses
procedimentos séo naturais da metodologia utilizada pelos programas escolhidos, Star CD e es-

ice..

3.6.1. Metodologia de Simulacdo Dindmica do Spray

3.6.1.1._Geometria e Dominio Computacional

A geometria final utilizada neste trabalho e que serve como dominio da simulacao
numeérica deve ser referente ao volume interno dos porticos, com extracdo das valvulas, e cAmara
de combustdo do motor, uma vez que se deve representar apenas o fluido em uma simulacédo CFD.
A FIG 3.10 mostra o procedimento de extracdo do volume interno, subtraindo-se a geometria
negativa da camara de combustdo do cabecote da geometria original do motor, utilizando-se a

geometria de um motor genérico como exemplo a titulo ilustrativo.
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Geometria Cortada e Simplificada ! Subtragdo da Geometria Negativa

FIGURA 3.10 — Extragdo do VVolume Interno
FONTE: Elaborado pelo Autor

No processo observado na FIG 3.10 a extragdo do volume interno ocorre
primeiramente simplificando-se ao maximo a geometria do motor. Sao realizados cortes para que
apenas 0s espacos referentes a cdmara de combustdo e aos pérticos continuem no modelo. Apds
esta etapa, subtrai-se a geometria de um bloco prismatico a fim de obter-se o volume interno
referente a camara de combustdo e aos porticos. Esse volume interno é entdo simplificado,

retirando-se as rebarbas e partes ndo relevantes para o estudo, chegando-se a uma geometria final.

E importante ressaltar que para titulo de facilitacdo da analise, a geometria passou por
simplificacGes, tais como a retirada do espaco correspondente a vela e a retirada da folga do
pistdo, que elevaria a analise a um nivel de complexidade maior do que o esperado para 0 objetivo
proposto, além de aumentar os gastos computacionais e ndo afetar com tanta contundéncia

resultados comparativos.

Terminada a preparacdo da geometria, o0 dominio geométrico reconhecido pelo modulo
es-ice do programa utilizado deve ser uma malha superficial correspondente a geometria
analisada. A geracdo dessa malha é realizada por meio do programa Star-CCM+9 e deve ser bem
detalhada para que ndo haja imperfeicdes no dominio que possam levar a quaisquer erros de
calculo. E importante que na malha superficial ndo haja fronteiras livres ou abertas, isto &,
descontinuidades. Neste caso, o tamanho do elemento ndo é tdo importante, desde que 0s
elementos acompanhem as linhas da geometria original proveniente do CAD. A FIG 3.11 mostra a
malha superficial gerada para o estudo apresentado no presente trabalho.
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FIGURA 3.11 — Malha Superficial Final
FONTE: RIBEIRO (2014)

3.6.1.2. Geracédo de Malha VVolumétrica

Apds a geracdo da malha superficial, 0 modelo é importado para 0 médulo es-ice,
onde é gerada a malha volumetria e é feito a maior parte do pré-processamento. O modulo es-ice
trabalha com malhas prismaticas extrudaveis, predominantemente hexaédricas, geradas utilizando
o método Trimming, sendo que a movimentacdo de malha € baseada na reconstrugdo de malha de
acordo com a necessidade dos movimentos da geometria. Essa necessidade € intrinseca a motores
de combustdo interna, uma vez que o pistdo se move, alterando a forma e o volume da camara de
combustdo com o tempo, necessitando uma adaptacdo da malha a essas modificacdes. O fato da
malha ser predominante hexaédrica € o que permite essa reconstrucdo de malha, tanto nos locais
por onde passa 0 pistdo, quanto nos locais por onde passam as valvulas. A FIG 3.12 ilustra como
ocorre essa reconstrucdo e a FIG 3.13 exemplifica mostrando uma simulacéo realizada pelo autor
no motor de exemplo, na qual se pode observar perfeitamente a deformacdo da malha devido ao

movimento das valvulas.
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FIGURA 3.12 — Reconstrugdo de Malha
FONTE: STAR- CD ES-ICE, 2013 (editada pelo autor)

FIGURA 3.13 — Malha gerada com vista de secdo
FONTE: Elaborado pelo autor

Essa movimentacdo de valvulas é possivel devido a criacdo do perfil e de um sistema
de coordenadas para cada valvula (FIG 3.14). Nessa etapa é importante que as valvulas estejam
“fechadas”, ou seja, com uma abertura menor do que um valor estabelecido pelo usuario, o qual o
programa entende como fechado e considera o escoamento nessa regiao como nulo. O valor de

abertura minima considerada nas simula¢des foi de 0,1 mm.
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FIGURA 3.14 — Criacdo de perfila da valvulas
FONTE: Elaborado pelo autor

Apdbs essa etapa é feito a separacdo das regides do dominio em trés principais grupos: pistao,
cilindro (ou cilindro mais plano de simetria do cilindro) e o restante do dominio (com excecao das
vélvulas). Os dois primeiros grupos irdo movimentar, consequentemente serdo necessarias a
adicdo e remoc¢do de camadas de células durante esse processo. O terceiro grupo é o que ficara

fixo.

Para a geracdao da malha volumétrica tridimensional, o médulo es-ice utiliza 0 método
trimming. Esse método consiste na construcdo de um template 2D, no qual se define o tamanho

dos elementos e a disposi¢cdo do mesmo, como mostrado na FIG 3.15.
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FIGURA 3.15 — Template 2D para motor protétipo de 2 valvulas
FONTE: Elaborado pelo autor
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FIGURA 3.16 — Template 3D

RIBEIRO (2014)

FONTE

| gerada.

Imensiona

A FIG. 3.17 apresenta a geometria cortada, com a malha tr

e

i

R R R
S
T L B
A
S

e
b
B

o

o
s
o
=
e
ot

]

R
:

Ayt

et

S

i
£
%

FIGURA 3.17 — Malha cortada

FONTE

Elaborado pelo autor

A FIG 3.18 mostra as malhas geradas para o ponto morto inferior, a direita, e superior

a esquerda.
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FIGURA 3.18 — Malhas geradas com vista de se¢do
FONTE: Elaborado pelo autor

3.6.1.3. Teste de Sensibilidade da Malha

Como critério de refinamento foi utilizado a mesma metodologia e 0s mesmos
comprimentos caracteristicos usados na simulacdo do spray em camara atmosférica. Com
adequacdo da nomenclatura para diferenciar as malhas da Etapa 1 e Etapa 2, a TAB 3.6 mostra 0s
comprimentos caracteristicos para as malhas do motor protétipo, onde a sigla MM significa Malha

Movel.

TABELA 3.6 — Comprimentos caracteristicos de referéncia

Malha Comprimento Caracteristico [mm]
MM1 1,00
MM2 0,90
MM3 0,81
MM4 0,73
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Para que o comprimento caracteristico fosse apenas um valor por malha e o
refinamento de malha fosse padronizado para todo o motor, foi estabelecido que cada regido fosse
refinada igualmente, ou seja, que todas as regifes tivessem o mesmo comprimento caracteristico.
Dessa forma, consegue-se garantir que a malha tenha um comprimento de células
aproximadamente homogéneo. Para os quatro templates foram calculados a &rea total e 0 numero
de células e os valores sdo apresentados na TAB 3.7. Os calculos da Area caracteristica e do
comprimento caracteristico foram realizados utilizando as EQUAGCOES 3.1 e 3.2,

respectivamente.

TABELA 3.7 - Comprimento caracteristico calculado para os diferentes templates 2D

Malha MM1 | MM2 MM3 MM4
Area [mm?] 3846 3846 3846 3846
Numero de faces 3844 4747 5860 7214

Area caracteristica
1.001 | 0.810 0.656 0.533
[mm?]

Comprimento
) 1.000 | 0.900 0.810 0.730
caracteristico [mm]

Para a geracdo dos templates 2D seguiu-se as recomendac¢des do manual do ES-ICE, o
qual define alguns parametros para que as faces apresentem uma boa qualidade, uma distribuigéo
uniforme, transicdo suave das maiores para as menores e com menos distor¢des possiveis. Assim,
busca-se refinar a malha planar presente no que corresponde basicamente a regido do cilindro,
juntamente com o refinamento da “altura” das células do cilindro. A FIG 3.19 ilustra os quatro

templates 2D referentes a cada malha.
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FIGURA 3.19 — Templates 2D para o teste de malha —a) MM1, b) MM2, ¢) MM3, d) MM4
FONTE: Laboratério CFD — CTM UFMG

Como a simulacéo faz uso de uma malha movel adaptativa, ou seja, existe a adicdo e
remocdo de camadas de células durante os tempos do motor, o nimero de células é funcdo do
angulo do virabrequim, que governa o movimento vertical do pistdo. Deste modo, escolheu-se o
ponto de maior volume do dominio, que corresponde ao instante do ponto morto inferior do pistdo
durante a admissdo, como angulo de referéncia para analisar o nimero de células da malha. Para a
determinacdo do comprimento caracteristico, levou-se em consideracdo o numero de células e o
volume de cada regido do dominio. A TAB 3.8 mostra 0 nimero de células, o volume e o
comprimento caracteristico das trés regides do dominio e o total para as quatro malhas utilizadas
no teste de sensibilidade da malha.
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TABELA 3.8 - Especificacdo do nimero de células, volume e comprimento caracteristico em cada regido

Malha 1
o N2 de Volume Volume Caracteristico Comprimento Caracteristico
Regiao . 3 3
Células [mm?3] [mm?3] [mm]
Cilindro 354164 353856,1 0,9991 0,9997
Admissao 63856 63501,2 0,9944 0,9981
Exaustao 35562 35390,7 0,9952 0,9984
Total - 452748,0 0,9982 0,9994
Malha 2
o N2 de Volume Volume Caracteristico Comprimento Caracteristico
Regiao , 3 3
Células [mm?] [mm?3] [mm]
Cilindro 485415 353907,8 0,7291 0,9000
Admissao 87582 63521,8 0,7253 0,8985
Exaustdo 49443 35416,5 0,7163 0,8947
Total ! 452846,1 0,7275 0,8994
Malha 3
. N2 de Volume Volume Caracteristico Comprimento Caracteristico
Regiao ) 3 3
Células [mm?3] [mm3] [mm]
Cilindro 666260 353955,4 0,5313 0,8099
Admissao 119476 63537,0 0,5318 0,8102
Exaustdo 65991 35430,7 0,5369 0,8128
Total ! 452923,1 0,5318 0,8102
Malha 4
. N2 de Volume Volume Caracteristico Comprimento Caracteristico
Regiao . 3 3
Células [mm?3] [mm3] [mm]
Cilindro 932589 353984,1 0,3796 0,7240
Admissao 166120 63546,8 0,3825 0,7259
Exaustao 92863 35438,1 0,3816 0,7253
Total ! 452969,0 0,3801 0,7244

Destacados em vermelho estdo o total de células para cada malha, com o pistdo no

ponto morto inferior.

A FIG 3.20 mostra a evolugdo da malha ao longo do processo de refinamento,
ilustrando os quatro comprimentos caracteristicos utilizados no instante de maior volume do

dominio, o pistdo no ponto morto inferior.
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FIGURA 3.20— Malhas para o teste de malha no ponto morto inferior - a) MM1, b) MM2,
¢) MM3, d) MM4

FONTE: Laboratdrio CFD — CTM UFMG

Ap0s a correta geracdo das malhas para o teste de malha, simulacfes sdo realizadas
com o intuito de comparé-las e escolher a melhor malha em relacdo aos pardmetros de

comparacdo, e analisados os resultados versus custo computacional. Essas simulacdes sdo
detalhadas a seguir.

85
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3.6.1.4. Escolha dos modelos de Turbuléncia

Como parte importante do pré-processamento, € necessario escolher corretamente o
modelo de turbuléncia a ser utilizado, principalmente quando a simulacdo diz respeito a motores,
onde a turbuléncia é muito presente. Para este trabalho, devido aos recursos computacionais
disponiveis, decidiu-se adotar um modelo de turbuléncia proveniente da familia RANS. Dentre 0s
modelos RANS, o RNG k-¢ foi escolhido devido a grande utilizagdo em simula¢des numeéricas de
motores encontradas na literatura e devido a recomendacao do fabricante do programa. Em relagéo
a recomendacGes do meio académico, AMORIM et al (2015) e RIBEIRO (2014) fizeram
trabalhos em que mostram a eficiéncia desse modelo em comparagdo aos outros modelos
disponiveis. FONSECA (2014) validou suas simulacGes experimentalmente, avaliando justamente
a turbuléncia no cilindro e provando que o modelo apresenta resultados consistentes. Além desses
fatores, soma-se que BERTOLDI (2007), em sua tese, ressalta que o0 modelo RNG k-g requer um
esforco computacional modesto visto que ele € numericamente estavel viabilizando uma taxa de

convergéncia do procedimento interativo.

E importante ressaltar que ndo existe um modelo de turbuléncia universal e cada um
possui sua aplicabilidade O modelo RNG k-¢ € um modelo que resolve duas equacBes de
transporte, uma para a energia cinética turbulenta e outra equacdo relacionada a escala de
comprimento ou tempo. SMITS (2006) realizou um trabalho sobre simulagcdo de motores e
concluiu que os modelos k-¢ Realizavel, RNG k-¢ e k-o sdo modelos que conseguem prever muito
bem escoamentos de separacdo e recirculagdes que sdo fendmenos que ocorrem no interior do
cilindro, principalmente nas fases de admisséo e exaustdo, que sdo cruciais ao motor. No entanto,
segundo POPE (2003), para modelos k-o sao necessarias malhas mais refinadas para que algumas
estruturas vorticiais sejam mais bem caracterizadas, o que torna os modelos k-¢ ainda mais
vantajosos, justificando ainda mais a escolha do modelo RNG k- para modelar a turbuléncia neste

trabalho.

3.6.1.5. Condicdes e Procedimentos para SimulacGes do Teste de Malha

Para as simulacOes do teste de malha foi escolhida a rotacdo de 1500 rpm. O critério

residual admitido foi de 10~* para as equagOes de conservacdo da massa, quantidade de

movimento, entalpia e turbuléncia e o numero de iteragdes internas maximas foi de 1000.
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Algumas outras condigdes de contorno necessarias para a simulagdo foram fornecidas
pela FCA, adquiridas por meio de programas unidimensionais. O diagrama de vélvulas utilizado
esta mostrado no GRA 3.1
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GRAFICO 3.1 — Diagrama de abertura e fechamento de vélvulas

FONTE: Laboratério CFD — CTM UFMG

Como ja houve o teste de malha para a caracterizacdo do spray liquido em escoamento
bifasico na Etapa 1, o teste de malha da Etapa 2 foi realizado utilizando-se uma pré-mistura
ar/combustivel ao invés de injecdo direta, para que a malha também possa ser eficiente com a
presenca de combustivel vapor e o tempo computacional se reduza. Sendo assim, alguns
parametros do escoamento sdo analisados a fim de detectar as diferencas de resultados para as
malhas testadas. Como critério de comparacgdo entre as malhas do teste de malha foi utilizado as
velocidades em planos dentro do cilindro (média na area da componente normal a cada eixo e

média da magnitude da velocidade em cada eixo).

A FIG 3.21 mostra os planos nos quais as velocidades foram calculados. Em cada
plano foi calculada a média na area da componente da velocidade normal e média da magnitude da
velocidade, por exemplo, no plano normal a X foi calculada a média da componente U e a

magnitude da velocidade nesse plano.
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Plano normal a X Plano normal a Y Plano normal a Z

FIGURA 3.21 — Planos de Calculo da Velocidade
FONTE: Laboratério CFD — CTM UFMG

Visando-se reduzir o numero de simulagGes, o passo de tempo foi determinado para as
simulagdes do teste de malha com base no valor maximo do nimero de Courant para cada malha.
Como apresentado na Secdo 2.2.4, se 0 numero de Courant € igual a 1, significa que o as
particulas fluidas se movem de uma célula para outra (atravessam uma célula) em um tempo
equivalente a 1 passo de tempo. Deste modo, para o teste de malha buscou-se definir um passo de
tempo fosse suficiente para manter o nimero de Courant médio proximo a 1, para que 0
incremento de tempo seja tdo pequeno que o fluido ndo atravessasse uma célula sequer em cada
passo de tempo, o que dispensaria o teste de passo de tempo. Obviamente este procedimento
possui imenso custo computacional, uma vez que com o valor de passo de tempo muito baixo as
simulagBes demoram um tempo muito maior para serem finalizadas. E importante ressaltar que
pOs-processar 0s resultados € também uma tarefa que demanda enorme quantidade de tempo e
deve ser contabilizada. Tendo em vista esses fatores, a conclusdo € que a utilizacdo de um passo
de tempo baixo para essa analise, ainda que consuma tempo, € mais viavel do que um teste de

passo de tempo.

Sabe-se que o numero de Courant é diretamente proporcional ao passo de tempo
utilizado. Com uma simulagéo com o dobro do passo de tempo da outra, percebe-se que o Courant
maximo em determinados intervalos também é o dobro. Dessa forma, chegou-se a um valor de
passo de tempo suficientemente aceitavel para manter o nimero de courant medio da simulagéo
igual a 1. Como a simulacéo trata de um motor, que possui rotagdes por minuto, o passo de tempo
é reconhecido pelo programa como um acréscimo de angulo de virabrequim. Sendo assim, 0 passo

de tempo encontrado para analise foi na verdade variavel, ou seja, uma tabela de valores de passo



89

de tempo para cada momento da simulagdo. A TAB. 3.9 apresenta, em 10 graus de angulo de

virabrequim o passo de temo para varios angulos e malhas.

TABELA 3.9- Definicdo do passo de tempo de acordo com instante do ciclo para as malhas simuladas

Angulo Passo de tempo [107 °]
MM1 MM?2 MM3 MM4
320 5,0 4,0 3,5 3,0
360 2,5 2,0 2,0 2,0
420 7,0 50 50 50
620 10 10 10 10
720 20 20 20 20
860 2,0 2,0 2,0 2,0
940 5,0 4,0 3,5 3,0

O GRA 3.2 mostra detalhadamente a ultima coluna da tabela (malha de elementos

menores) plotada em relacdo ao nimero de Courant e ao angulo de manivela. E possivel perceber

como o nimero de Courant se mantém préximo de 1 por todo o ciclo.
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FONTE: Laboratério CFD — CTM UFMG

Nota-se que o0 passo de tempo é notado em graus de angulo de virabrequim para a
simulacdo em motores. Esta unidade corresponde ao produto entre a rotacdo do motor, o numero

de graus em uma rotacao (360°) e o passo de tempo dado em tempo.

3.6.2. Condicdes de Contorno da Simulacdo Dindmica do Spray para Diferentes Condicdes
de Injecdo

Para toda simulacdo numérica transiente é necessario que se configurem corretamente
as condic@es iniciais e de contorno que descrevem o problema. Para se adicionar o spray nas
simulagbes com a malha escolhida, é necessario que se facam ajustes. Diferentemente das
simulagdes do teste de malha, as simula¢des da injecdo no motor foram realizadas ao longo de
praticamente meio ciclo do motor, uma vez que sO as partes onde ha injecdo e formacdo de

mistura sdo interessantes para a analise.

Primeiramente, é importante ressaltar que foi usado o0 mesmo diagrama de valvulas do
teste de malha (GRA 3.1), com abertura da valvula de admissdo em 370° e fechamento a 610°.
Portanto, para que se evitem erros e 0 escoamento possa se estabilizar, iniciam-se os calculos 50°
antes da abertura da valvula da admissdo, de modo que a pressdo no pértico de admissdo esteja
estabilizada antes mesmo da abertura da valvula, que se d& cerca de 10° apds o Ponto Morto
Superior (PMS) da admissdo. Esse é um procedimento recomendado pelo desenvolvedor do
modulo es-ice e € comum para simulagbes desse tipo. Sendo assim, o angulo de inicio da
simulacdo se dad em 320°, sendo 0 PMS da admissdo 360° e o PMI da admissao 540°. O fim do
ciclo é em 1080°, mas como o que estd sendo avaliado neste trabalho é apenas a injecdo de
combustivel, apenas os resultados até 0 momento exato considerado como o ponto de igni¢do, ou
momento da centelha (703°) sdo computados, para que seja avaliado o comportamento da mistura
ar/combustivel apenas até o ponto de inicio da combustdo. Exclusivamente para a simulagdo com
injecéo, a rotagdo utilizada foi de 2000 rpm e a malha escolhida foi a que melhor se comportou no
teste de malha, e € mostrada no Cap. 4, onde sdo apresentados e discutidos os resultados.

O resumo das principais condigdes iniciais e de contorno relacionadas ao motor e ao
injetor € mostrado na TAB 3.10. As dimensdes dos componentes ndo sao mostradas por questdes

de contrato.



TABELA 3.10 — Condigdes de Contorno do Motor

CONDICAO DE OPERACAO DO MOTOR

Rotacdo 2000 [rpm]

Carga 90 [kPa]

Ciclo Total 1080°

PMS Admissao (Inicio da Admissao) 360°

PMI Admissao (Inicio da Compresséo) 540°

Elevacdo de vélvulas de referéncia 0,25 [mm]
Abertura da Vélvula de Admisséo 370°

Fechamento da Valvula de Admisséo 610°

Abertura da Valvula de Exaustao 393°

Fechamento da Valvula de Exaustao 153°
TEMPERATURAS

Vélvulas Adiabatico
Cabecote 473 [K] (Estimado)
Pistdo 473 [K] (Estimado)

Parede do Cilindro

423 [K] (Estimado)

Temperatura do ar na admissao

332 [K]

DADOS REFERENTES A INJECAO

Pressdo de Injecdo 158,4 [bar]
Diametro do Injetor 5.6E-4 [m]
Vazdo Massica 14,41 [g/s]
Angulo de Cone Externo [?] 69,1
Angulo de Cone Interno [°] 40,0
DADOS REFERENTES A CENTELHA

Avanco de ignicao 17 ° APMS
Momento da Centelha 703°
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Em relacdo ao passo de tempo, devem-se usar valores diferentes para 0 momento de

escoamento a frio, 0 momento em que ha injecdo e 0 momento em que ha formacao de mistura, ja
que o nivel de complexidade é diferente para cada situacdo. O passo de tempo utilizado para a
parte de escoamento a frio foi baseado em FONSECA (2014), que realizou um teste de
sensibilidade dos resultados em relacdo ao passo de tempo para a mesma geometria utilizada neste
trabalho, avaliando o escoamento a frio. O autor conclui que ndo ha diferenca significativa nos
resultados para passos de tempo 0,05° e 0,025° e escolhe o valor 0,05°. Como os elementos da
malha sdo um pouco menores na presente simulacdo, o valor utilizado como padrdo do
escoamento a frio para o presente trabalho foi entdo de 0,30°. Exatamente no momento onde se
inicia a injecdo, para cada condigdo analisada, o passo de tempo foi alterado para o mesmo

utilizado na simulacdo de caracterizacdo do injetor estadtico em camara atmosférica (Secéo
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3.5.3.4), que é muito menor do que o utilizado para o escoamento a frio. Deste modo o spray €é
simulado do mesmo modo que foi validado na Etapa 1, o que é o ponto chave deste trabalho. Ap6s
o final da injecdo quando esta ocorrendo a formacao de mistura e ainda ha escoamento bifasico, o
passo de tempo é ajustado para aumentar gradativamente até chegar novamente ao valor

configurado para o escoamento a frio.

Visando mostrar que é possivel analisar a injecdo e a mistura a partir da metodologia
desenvolvida, foram simuladas quatro condi¢des diferentes de injecdo no motor. Duas condigdes
no curso de admissdo, no mesmo momento, mas com tempos de injecdo diferentes e duas
condi¢bes logo apds o final da admissdo, com os mesmos tempos de injecdo das primeiras
condicdes. As condicdes sdo mostradas na TAB 3.11.

TABELA 3.11 — Condigdes de injecdo utilizadas na simulacao

Condicéo Inicio da Injecéo [°] Duracdo da Injecdo [°] | Tempo de Injecdo [ms]
1 393,2 12,0 1,0
2 393,2 24,0 2,0
3 610,0 12,0 1,0
4 610,0 24,0 2,0

Nota-se comparando as TAB 3.10 e 3.11 que as condicBes de injecdo 1 e 2 ocorrem
logo ap6s o fechamento da valvula de exaustdo (393°) e um pouco depois da abertura da valvula
de admissdo. Ja as condicbes 3 e 4 ocorrem logo apds o fechamento da vélvula de admissdo
(610°), com a valvula de exaustdo também fechada e o pistdo comprimindo a mistura no cilindro.
A intencdo dessas escolhas é avaliar os efeitos do instante e do tempo de injecdo na formacédo da
mistura, assim como concentracdo de combustivel liquido remanescente acumulado em partes do
motor, o0 escape de combustivel para os porticos e avaliagdo de parametros importantes para a

combustdo, como por exemplo, o fator lambda.

Todos os parametros e condi¢Bes do injetor e do spray, como por exemplo, 0 modelo

de break-up, modelo de distribuicdo de gotas, angulos de cone, vazdo, entre outros, foram
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retirados da simulacdo numérica validada do spray em camara atmosférica, com procedimentos ja
explicados anteriormente. A posi¢do do spray no motor é definida no programa por um sistema de
coordenadas no qual o eixo z define a direcdo da injecdo. Assim como nas simulacdes da Etapa 1,
esse sistema de coordenadas foi configurado com base no datasheet fornecido pelo fabricante do
injetor (APENDICE 1) e adequado & superficie do cabecote, no local onde o bocal se encontra. A
FIG. 3.22 ilustra essa configuracao.

Posicao do Injetor

FIGURA 3.22 — Posicionamento do Injetor
FONTE: Elaborado pelo Autor

Como o presente trabalho analisa também o comportamento do escoamento de ar, €

importante entender a metodologia de célculo dos coeficientes utilizados para a analise.

Os modelos matematicos utilizados para caracterizar e modelar pardmetros do escoamento
pode diferir de alguns outros encontrados na literatura, assim, é importante que esses métodos
sejam explicitados neste trabalho. Na EQUACAO 3.5, define-se a metodologia para se calcular o
coeficiente adimensional de Tumble em relacdo ao centro de massa do cilindro e em torno do eixo
Y, sugeridos por STAR- CD ES-ICE (2013)

_ ZCyl me [uc(Zc - Zm) - Wc(Xc - Xm)]
Tmy = 70 3.5
WZCyl me [(Xc - Xm)z + (Zc - Zm)z]
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Onde,

u. e w, : componentes X e z da velocidade na célula c [m/s];

Z. e X, :coordenadas z e x do centro volumétrico da célula c [m];
Z., € X,,: as coordenadas do centro de massa do cilindro [m].

N: rotagédo do motor

H& também o coeficiente de Tumble em torno do eixo X, chamado de cross-tumble,
que possui a equacio praticamente idéntica 8 EQUACAO 3.5, mas apenas mudando 0s eixos das
coordenadas das componentes e o coeficiente de swirl, que também possui a mesma equacgéo, mas

em torno do eixo Z.

3.7. Forma de Apresentacdo dos Resultados

Para apresentar os resultados referentes a metodologia proposta é respeitada a ordem
cronoldgica das etapas mencionadas. Primeiramente, apresenta-se os resultados da Etapa 1 e séo
abordados os resultados referentes a sensibilidade dos parametros do escoamento para diferentes
malhas e passos de tempo. Neste topico, as malhas utilizadas sdo comparadas entre si utilizando-se
o campo de velocidades. Analises quantitativas e qualitativas do comportamento do spray para
cada malha e passo de tempo sdo realizadas para a escolha das simulacdes que alcancaram
sensibilidade dos resultados. Em seguida, apresenta-se a validacdo experimental realizada na

mesma etapa.

Posteriormente, apresentam-se 0s resultados para a Etapa 2, seguindo a mesma
ordem de apresentacdo da Etapa 1. Primeiramente, mostra-se o teste de malha e suas definicdes,.
Em seguida se analisa todos os resultados para todas as condi¢des de injecdo propostas no presente
trabalho. S&o avaliados componentes da mistura e todo o seu processo de formacdo. Também se
avalia o comportamento do spray e do préprio combustivel, com relacdo a sua evaporagédo e
interacBes com o escoamento. Por fim, analisa-se a influéncia da presenca do spray nos principais

parametros do escoamento de ar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Resultados da Etapa 1

4.1.1 Teste de Sensibilidade dos Resultados a Malha (Spray em Camara Atmosférica)

Para se chegar a uma concluséo sobre a malha adequada para a simulacdo, analisam-se
os resultados qualitativamente e quantitativamente. Na analise qualitativa, observa-se a forma do
spray resultante para cada malha, no tempo de 1,5 ms utilizando-se o menor passo de tempo
possivel especificado para o teste de passo de tempo, de modo a reduzir o nimero de simulages.

Os resultados para as quatro malhas sdo mostrados na FIG. 4.1.

Pode-se perceber que a forma do spray da malha ME1 se aproxima mais da forma
encontrada na malha ME2. Seguindo a mesma ideia, 0s sprays ME3 e ME4 possuem a maior
semelhanca entre todas as comparacfes possiveis no teste. Para essas Ultimas malhas, pode-se
observar que o comportamento das partes finais do spray (base do cone) seguem a mesma
inclinacdo, e uma distribuicdo de gotas bem similar. Como a parte final do spray define a

penetracdo, logo deve ser considerado relevante em uma analise qualitativa.

Observa-se também que todos os sprays iniciam com o mesmo angulo de abertura, que
tende a diminuir a medida que as gotas se distanciam do orificio. Essa diminuicdo é semelhante

nas malhas ME3 e ME4 e diferente comparando-se com as outras malhas.

As imagens mostram que o0s resultados qualitativos da malha ME3 tendem a se
aproximar dos resultados para a malha ME4, enquanto os resultados das malhas ME1 e ME2 se
mostram distantes dos resultados da malha mais refinada. Isso pode indicar uma possivel
sensibilidade de resultados a partir da malha ME3, mas dados quantitativos devem ser analisados

para que se conclua mais precisamente.
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FIGURA 4.1 — Forma do Spray para quatro malhas distintas.

FONTE: Elaborado pelo Autor
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Sendo assim, séo analisadas entdo as curvas de penetracdo para cada malha gerada,
com o intuito de ajudar na escolha da mais adequada para o presente estudo. O GRA 4.1 mostra o
comparativo das penetracdes para cada malha e 0 GRA 4.2 mostra 0 mesmo grafico com imagem

aumentada na regido onde se observa maior diferenca nos resultados.
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GRAFICO 4.1 — Penetracéo do Spray para quatro malhas distintas
FONTE: Elaborado pelo Autor
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GRAFICO 4.2 — Penetraco do Spray para quatro malhas distintas - Ampliacdo com ajuste de eixo.
FONTE: Elaborado pelo Autor
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Conforme indicado na analise qualitativa, € comprovado pelos dados que o0s resultados
das duas primeiras malhas (ME1 e ME2) sdo semelhantes e que as penetragdes encontradas na
malha ME3 se aproximam muito das encontradas na malha ME4. Isso indica que a partir da malha
de 0,82 mm os resultados passam a ndo mais diferir tanto (menos de 2%), ndo havendo
necessidade de aumentar custos computacionais e tempo de simulagdo por uma malha mais
refinada (0,73 mm), que traria resultados semelhantes. Obviamente, dependendo do poder
computacional do usuario ou da empresa que estiver reproduzindo esta metodologia, o teste pode
ser feito com malhas mais refinadas, para que se aumente a precisdo e tenham-se resultados ainda

mais independentes da resolugéo da malha.

Portanto, conclui-se que a malha ME3 é a mais adequada para este estudo. No entanto,
ha de se considerar que este spray € simulado com o intuito de aplica-lo em outra simulacéo, a do
motor em funcionamento, que também passa por um teste com as mesmas malhas deste teste.
Neste caso, hé de se encontrar uma malha que seja adequada para as duas situac@es, atendendo aos
critérios de comparacdo em todos 0s casos. O que ja se sabe é que as malhas ME1 e ME2 néo
apresentaram resultados adequados para caracterizacao do spray, o que leva a crer que mesmo que
uma malha de comprimento caracteristico 0,9 mm seja considerada mais adequada para a
simulacdo do motor, devera se optar pela malha de 0,82 mm, mesmo que seja necessario mais

custo computacional.

Portanto, uma vez que a malha escolhida foi a de 0,82 mm, antes de partir para a

validacdo verifica-se a sensibilidade dos resultados em relacdo ao tempo (passo de tempo).

4.1.2 Teste de Sensibilidade dos Resultados ao Passo de tempo ( Spray em Camara

Atmosférica)

Assim como no teste de malha, para se avaliar a sensibilidade dos resultados em
relacdo ao passo de tempo compara-se os resultados qualitativos e quantitativos. Os resultados
qualitativos j& mostram uma discrepancia entre o TS1 e 0s outros passos de tempo, que parecem
mais proximos com relagdo a forma. Percebe-se também um aumento do angulo final & medida
que se diminui o passo de tempo e uma diminuicdo da penetracdo parece ocorrer. A FIG 4.2

mostra a comparacao entre as formas do cone encontradas em cada passo de tempo .
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FIGURA 4.2 — Forma do Spray para trés passos de tempo distintos.
FONTE: Elaborado pelo Autor

Como dito no capitulo 3, passos de tempo muito altos produzem deslocamentos muito
altos comparados ao diametro das gotas, 0 que pode levar a resultados incongruentes, podendo
deixar de prever, por exemplo, algumas interacdes das particulas com o ambiente, o que ocasiona
maior penetracdo e menor angulo final.

Analisando-se a curva de penetracdo, este comportamento fica mais evidente. O GRA
4.3 mostra as curvas de penetracdo para cada passo de tempo analisado.
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GRAFICO 4.3 — Penetragéo do Spray para trés passos de tempo distintos.
FONTE: Elaborado pelo Autor
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Pode-se observar pelas imagens da FIG 4.2 e pelo GRA 4.2 que ha certa discrepancia
entre os resultados para os trés passos de tempo, 0 que prova a importancia desse parametro nas
simulagdes. Sendo assim, € perceptivel que ndo foi possivel se alcancar a sensibilidade dos
resultados com relacdo ao tempo, para se escolher um passo de tempo que custe menos
computacionalmente. Portanto, prossegue-se com 0 menor passo de tempo para uso na simulacéo
do motor, que é o TS3, 3x10” s, ainda que isso aumente em pelo menos trés vezes o tempo de
simulacdo no momento da injecao.

4.1.3 Validacdo Experimental

Conforme explicado no Cap. 3, utilizam-se os valores de penetracdo para validar o
modelo experimentalmente. Os valores experimentais foram obtidos pela equipe do Laboratério
de Motores do CTM — UFMG e possuem 0s mesmos instantes de tempo retirados nos dados
numéricos. Por se tratar de um desenvolvimento de uma metodologia, uma andlise de incertezas
experimentais completas ndo foi realizada. No entanto, para se minimizar os erros, utilizou-se
valores de penetragdo média, dentro de um desvio padrdo calculado com base em todas as
penetracOes analisadas. Sendo assim, a curva experimental pode ser vista no GRA 4.4.

Penetragao Experimental - Desvio Padrao

[ ]
- n
(]
5 = -
- n
= ]
- (]
"] ]
4 H =
_ [
£
S
[ ]
.§ 3 u
< ]
2 [ | ~ . .
S : m Penetracao media (cm)
(-9
2 [ |
m Desvio Padrao
1
0
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Tempo [ms]

GRAFICO 4.4 — Validacéo dos resultados de penetracao.
FONTE: Elaborado pelo Autor
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A TAB. 4.1 mostra os resultados de penetracdo obtidos numericamente e
experimentalmente (penetragdo média), assim como uma comparacdo entre eles em questdo de
diferenca percentual. E importante lembrar que, conforme ja mostrado nas secdes 4.1.1 e 4.1.2, a

malha escolhida foi a ME3 (0,82mm) e o passo de tempo utilizado foi 0 TS3 (3x107's).

TABELA 4.1 — Resultados numéricos e experimentais da penetracdo do spray em camara atmosférica

Tempo de Injecéo (ms) Penetracdo (cm) Diferenca Num-Exp (%)
Numérico | Experimental
0,30 2,027 2,252 -10,0
0,45 2,562 2,899 -11,6
0,60 3,050 3,754 -18,8
0,75 3,504 3,991 -12,2
0,90 3,938 4,233 -7,00
1,05 4,348 4,501 -3,40
1,20 4,735 4,816 -1,70
1,35 5,102 5,138 -0,70
1,50 5,449 5,438 0,20

O GRA 4.4 apresenta 0s mesmos dados da TAB 4.1, e fornece uma melhor viséo

comparativa sobre os resultados de validag&o.
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0,060

0,050
0,040

0,030

Penetragdo (m)

Penetragdao ME3
0,020

Penetracdo Experimental
0,010

0,000
o2 o3 04 05 06 107 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14 15

Tempo de Injecao (ms)

GRAFICO 4.5 — Validacéo dos resultados de penetracéo.
FONTE: Elaborado pelo Autor
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Como ¢é perceptivel, hd uma diferenca entre as curvas durante a injecdo até o instante
1,1 ms, diminuindo a diferenca nos ultimos trés instantes, que se mantém até o final com
resultados muito semelhantes. Esse comportamento € natural e pode ser explicado. No método
experimental, o valor de penetracdo € calculado utilizando-se as imagens provenientes da
shadowagrafia tratadas no Matlab, que reconhece os valores de pixel como presenca de spray ou
ndo presenca de spray. Como mostrado no CAP. 2, injetores swirl possuem uma caracteristica
peculiar que ¢é a presenca do pré-spray, que consiste em uma pequena porcao cénica macica de
combustivel que restou do injetor na ultima injecdo e que deixa o injetor antes do desejado cone
oco se formar. Deste modo, o pré-spray € considerado na medicdo experimental e ndo é
considerado na analise numérica, o que explica a maior penetracdo experimental no inicio. No
entanto, como ha apenas um pouco de combustivel no pré-spray, este evapora rapidamente e a
curva de penetracdo experimental passa a acompanhar a curva numérica com diferencas cada vez

menores, até o ponto em que praticamente se igualam, que é o instante final da injecdo (1,5 ms).

Esse fato é comprovado pela FIG 4.3, que compara as imagens do spray nas condi¢des

numéricas e experimentais.

EXPERIMENTAL | NUMERICO

PRE SPRAY ====3

FIGURA 4.3 — Comparativo de imagens experimental versus numérico.

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Pode-se observar na FIG 4.3 que os sprays possuem boa semelhancga, e visualmente
atingem a mesma distancia no tempo de 1.5 ms. No entanto, na imagem experimental o pré-spray
se mostra presente e na numérica ndo. Neste caso, para validacdo, a curva de penetracdo
considerando-se os valores finais € suficiente. Portanto, para a validacdo do modelo estatico serdo
considerados apenas os valores finais da penetragdo do spray em camara atmosférica, para
eliminar os efeitos do pré-spray que nédo € considerado na simulagdo. Sendo assim, considerando-
se 0s Ultimos trés pontos do GRA 4.4 e a comparacdo qualitativa entre spray numerico e

experimental (FIG 4.3), esta simulacdo pode ser considerada validada experimentalmente.

Com isso, todos os parametros e condicbes do injetor e do spray validados
experimentalmente, como por exemplo, 0 modelo de break-up, modelo de distribuicdo de gotas,
angulos de cone, vazdo, dimensdes do injetor, entre outros podem ser aplicados na simulacéo do

spray em condicdo dinamica, ou seja, aplicados no motor (Etapa 2), que € o objetivo do trabalho.

4.2 Resultados da Etapa 2

4.2.1 Teste de Sensibilidade dos Resultados & Malha (Injecdo no Motor)

Analisam-se as velocidades nos planos para as malhas em um ciclo nos GRA 4.5 e 4.6.

70,00

—_—M1 — MM2

60,00

50,00

40,00

30,00

Velocidade [m/s]

20,00

10,00

0,00
360,0 410,0 460,0 510,0 560,0 610,0 660,0 710,0
Angulo de Virabrequim [°]

GRAFICO 4.6 — Area da magnitude da velocidade no plano normal a direcdo X
FONTE: Laboratério de CFD — CTM UFMG
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O PMS da admissdo é em 360° e a valvula de admissao se abre em 370° e se fecha em
610°. A centelha ocorre em 703° e s6 meio ciclo foi analisado (até 720°), uma vez que ¢é durante a

admissdo e a compressao que ocorrem a injecdo e formacédo de mistura, objetivos deste trabalho.

70,00

—_—NMM1 — MM2
60,00

MM3 e MM 4
50,00

40,00

30,00

Velocidade [m/s]

20,00

10,00

0,00
360,0 380,0 400,0 420,0 440,0 460,0

Angulo de Virabrequim [°]

GRAFICO 4.7 — Ampliacdo no periodo de maior velocidade do GRA 4.5
FONTE: Laboratério de CFD — CTM UFMG

E possivel identificar pelos GRA 4.5 e 4.6 que a malha MM1, a mais grosseira,
apresenta um menor valor de pico e a malha MM3 apresenta o maior valor; a malha MM2
apresenta um valor de pico intermediario entre essas duas malhas e a malha MM4, mais refinada,
acompanha esse resultado na curva da média da magnitude da velocidade no plano normal a X.
Isso ocorre no instante do pico de velocidade devido a abertura da valvula de admisséo, o0 que
mostra um comportamento atipico da malha MM3 para essa situacdo pontual. No entanto, é
possivel perceber que para essa analise as malhas possuem um comportamento similar no restante

da simulacéo.
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Ja o GRA 4.7, analisa mais especificamente uma componente de velocidade e mostra a
média na area da velocidade V, no plano normal a direcéo Y

12,00

10,00

8,00

o
o
o

4,00

Velocidade [m/s]

2,00

0,00
360,0 4 460,0 510,0 560,0 610, 660,0 710,0
-2,00

Angulo de Virabrequim (°)

GRAFICO 4.8 — Média na area da velocidade V, no plano normal a diregdo Y
FONTE: Laboratério de CFD — CTM UFMG

Percebe-se que assim como na dire¢do X, as curvas sdo semelhantes na maior parte da
simulacdo, o que € bom, pois faz com que as imperfeicdes dos resultados sejam amenizadas
independentemente da malha escolhida. No entanto, hd& um momento, entre 360° e 460° em que as
malhas apresentam grande diferenca entre elas, o0 que é analisado no GRA 4.8, que detalha essa

regido.
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12,00

10,00 —_—MM1

—MM2

8,00

6,00

4,00

Velocidade [m/s]

2,00

0,00
360,0

-2,00
Angulo de Virabrequim (°)
GRAFICO 4.9 — Ampliag&o no periodo de maior velocidade do GRA 4.7
FONTE: Laboratério de CFD — CTM UFMG

Percebe-se que no instante de 360° a 460° ha uma discrepancia relevante entre
todas as malhas. No instante em que a valvula de admissdo ja possui uma abertura consideravel e
0 escoamento aumenta sua velocidade (30° apds o inicio do ciclo) o resultado apresenta uma forte
oscilacdo com o refino de malha. Porém, é possivel perceber que a malha MM3 apresenta um
resultado intermediario entre as malhas MM2 e MM4. A malha mais grosseira, (MM1), apresenta

um comportamento muito diferente das outras malhas.

Analisando de um modo mais geral, considerando-se a magnitude no plano Y, A
média da magnitude da velocidade reforca a tendéncia de que a malha MM3 apresenta resultados
intermediarios entre a MM2 e MM4, o que também se percebe analisando-se 0 a magnitude da
velocidade no plano na diregdo normal a Z. Isso pode ser detectado observando-se os GRA 4.9 e

4.10. E importante ressaltar que novamente os resultados tendem a ser praticamente iguais na

maior parte da simulacéo.
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GRAFICO 4.10 — Area da magnitude da velocidade no plano normal a dire¢do Y
FONTE: Laboratério de CFD — CTM UFMG
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GRAFICO 4.11 — Area da magnitude da velocidade no plano normal a direcéo Z
FONTE: Laboratdrio de CFD — CTM UFMG
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Os resultados dos graficos mostraram uma tendéncia da malha MM3 se aproximar da
malha MM4, mas as discrepancias encontradas ainda tornam as analises inconclusivas em relacéo

a escolha da malha mais adequada.

Pode-se perceber pelos graficos que as maiores variacGes de velocidade ocorrem nos
momentos de abertura e fechamento das valvulas. Deste modo, em uma aproximagao mais visual,
analisa-se nas FIG. 4.4 o tensor de gradientes de velocidade no plano que corta as valvulas para o
instante de maxima abertura da valvula de admissdo. O tensor gradiente de velocidades pode ser
interpretado como um tensor de velocidade relativa, que engloba todos 0os movimentos de um
corpo, como translacdo, deformacdo e rotacdo. Em outras palavras, € puramente um conceito
cinematico que descreve o movimento macroscopico do fluido (FRANCESCHINI , 2002). O

objetivo é avaliar areas de maior variacdo de gradientes de velocidade num instante.

)

c)

FIGURA 4.4 — Magnitude do tensor de gradientes no plano que corta as valvulas para o instante de maxima

abertura da valvula de admisséo para as quatro malhas simuladas: a) MM1, b) MM2, ¢) MM3, d) MM4
FONTE: Laboratério de CFD — CTM UFMG
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Pode-se observar que a malha MM3 apresenta maior similaridade com o
comportamento encontrado na malha MM4, principalmente nas regides de maiores tensores
gradientes. Essa mesma similaridade pode ser vista na FIG 4.5, que mostra 0 campo escalar de
velocidade para o instante de 2 mm de abertura de vélvula de admissdo. E possivel perceber
claramente a discrepancia da malha MM1 em relagdo as outras e a maior similaridade entre as
malhas MM3 e MM4, observando-se principalmente as regides em vermelho e amarelo presentes

na figura.

Magnitude de
Velocidade (m/s)

-
e

S
ILILILL

a)

c) | | d)

FIGURA 4.5 — Campo escalar de velocidade para o instante de 2 mm de abertura da valvula de admisséo para as

quatro malhas: a) MM1, b) MM2, ¢) MM3, d) MM4 e e) Escala de cor para a magnitude da velocidade
FONTE: Laboratério de CFD — CTM UFMG

Com base nas imagens do campo escalar de velocidades e da magnitude do tensor de
gradientes no plano, além dos dados quantitativos € possivel perceber que a malha MM1 apresenta
resultados bastante diferentes das outras trés malhas, fato que era esperado por ser uma malha

grosseira.

Alguns parametros escalares do motor como pressdo, temperatura, massa no cilindro
ou mesmo vazdo na cortina da valvula de admissdo ndo apresentaram mudancas significativas
durante o teste de sensibilidade de malha. Estes parametros estdo relacionados as caracteristicas

geomeétricas do modelo e propriedades termodinamicas. Como ndo houve mudancas nestes fatores,
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ndo houve nenhuma alteracdo realmente significativa nos resultados, mesmo alterando-se a malha

nas simulacdes.

Como concluséo definiu-se entdo que a malha mais adequada é a malha MM3, ao
levar em consideracdo os resultados fornecidos por ela no geral e o custo computacional
demandado. Nota-se, porém que os resultados ainda possuem sensibilidade em relagdo a malha e
para obter resultados mais confiaveis demandaria muito mais tempo e recursos computacionais,
sendo necessario um teste de malha mais completo, com mais malhas analisadas e, se possivel, um
maior refinamento. A escolha da terceira malha foi definida obedecendo aos critérios
comparativos estabelecidos e também de forma que as simulagdes pudessem ser rodadas em
tempo factivel com a duragdo do projeto. Além disso, € necessario que o comprimento
caracteristico escolhido para os elementos seja 0 mesmo que a simulacdo do spray em camara
atmosférica. E importante mais uma vez ressaltar que todas as malhas obtiverem comportamentos
semelhantes na maior parte do ciclo analisado, 0 que torna ainda mais aceitavel a escolha

realizada.

4.2.2 Resultados da Caracterizacdo Numérica do Spray no Motor

A metodologia desenvolvida neste trabalho permite que se analise a injecdo e a formacéo
de mistura de diversas maneiras, o que pode ser de grande utilidade em um projeto de motor, uma
vez que se pode definir a melhor estratégia de injecdo baseando-se nos resultados das analises
numéricas. O mais interessante das simulacdes numéricas é a possibilidade de avaliacdo de
resultados qualitativos e quantitativos que muitas vezes sdo inviaveis de se analisar

experimentalmente.

Os resultados da caracterizacdo numérica do spray no motor dizem respeito as quatro
condigdes de injecdo introduzidas no Capitulo 3, TAB 3.11. As condigdes 1 e 2 ocorrem a 390° de
angulo virabrequim e possuem duragéo de 12° e 24°, respectivamente. As condic¢des 3 e 4 ocorrem
na compressao, a partir do angulo 610°, durando também 12° e 24°, respectivamente. Lembrando

que a 2000 RPM de rotacéo, cada 12° equivale a1 ms..

Comecgando a andlise com uma abordagem mais qualitativa, a FIG 4.6, ilustra das
condicgdes 1 e 3 analisada no momento final de cada injecdo, ou seja a 402° para a condicdo 1 e
634° para a condi¢cdo 3. Obviamente as gotas ndo estdo representadas em escala e todas estdo com

0 mesmo diametro, para que seja possivel vé-las com clareza. Uma vez que as condicdes 2 e 4 s
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diferem das condigdes 1 e 3, respectivamente, pelo tempo de injecdo, apenas duas condigdes

foram ilustradas

Condicao 1 Condicao 3

FIGURA 4.6 — Forma do spray ao fim da injecdo nas condices 1 (pistdo descendo) e 3 (pistdo subindo), 1 ms cada.

FONTE: Elaborado pelo Autor

Pode-se perceber observando as imagens da FIG 4.6 que, na condi¢do 1, que ocorre na
admissdo enquanto o pistdo estd descendo, o combustivel liquido toca o bowl do pistdo, o que
pode dificultar a evaporacdo do combustivel e causar acimulo nas paredes. Ja o spray injetado na
condigdo 3, que ocorre no curso de compressdo enquanto o pistdo sobe, possui espaco para se
desenvolver, 0 que permite uma evapora¢do mais uniforme. Porém, uma vez que o pistdo vai de
encontro ao spray e a injecdo termina a apenas 69° antes da centelha, pode ser que haja menos

tempo para o fluido se evaporar antes da centelha.

E possivel perceber também que os sprays mantem o formato cdnico caracteristico de
sprays provenientes de injetores swirl. No entanto, o spray injetado no motor encontra condi¢fes

de presséo variadas, além de escoamento turbulento de alta velocidade e diferentes temperaturas.

A FIG 4.7 mostra que € possivel, através da metodologia proposta, analisar também a
interacdo do escoamento com a presenca do combustivel liquido, ilustrando a influéncia do spray a

alta pressdo no campo de velocidades.
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FIGURA 4.7 — Campo de Velocidades no Entorno do Spray para o ar do
FONTE: Elaborado pelo Autor
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Pode-se destacar na FIG 4.7 que também é possivel visualizar a resisténcia por parte do ar

que o combustivel sofre ao ser injetado por um atomizador. Essa interacdo gera turbuléncia nas
bordas do spray, o que faz com que aparecam vortices devido a presenca de areas de baixa pressao
logo antes da frente de contato do spray com a massa de ar. Pode-se perceber também que, na
imagem a direita, que se trata de uma sec¢do que corta o spray longitudinalmente, o cone oco é
fielmente representado, ja que as bordas possuem velocidade maior que o centro do spray. Na
imagem a esquerda pode-se observar o fendbmeno de swirl, muito comum em motores duas
valvulas como o estudado. Esse movimento, junto com o tumble e a pressdo fazem com que o
spray ndo tenha o formato conico perfeitamente arredondado como o encontrado nas simulacfes

em camara atmosférica, o que ja era esperado.

Outro exemplo de interacdo do escoamento com o liquido injetado que merece ser
destacado é o0 momento que sucede a injecdo da condigdo 1. A FIG 4.8 mostra a fragdo méassica de
combustivel em uma secdo que corta o centro do cilindro e o campo de velocidades na mesma

secdo longitudinal.
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FIGURA 4.8 - Fragdo Méssica de Etanol comparada ao Campo de Velocidades do Escoamento a 430 ° (Condicédo 1)
FONTE: Elaborado pelo Autor

Percebe-se que combustivel que toca o pistio no momento da injecdo é levado para o
centro do cilindro pelas estruturas vorticiais produzidas pelo movimento de tumble que esta
ocorrendo no local, proveniente da entrada do ar pelo portico de admissdo. Pode-se observar que o
etanol se concentra no centro do vortice causado pelo movimento rotacional, que auxilia na
evaporacao das gotas fornecendo energia cinética para as mesmas. O maior valor de velocidade é
perceptivel logo acima da valvula de admissdo que esta aberta, evidenciando a entrada do ar e 0
inicio da formacdo do tumble. As duas imagens sdo muito semelhantes, apesar de se tratarem de
dados completamente diferentes, 0 que prova que o comportamento das particulas de combustivel
dentro do cilindro apds a injecdo é basicamente governado pelos movimentos do escoamento de

ar.

Como as FIGs 4.7 e 4.8 j4 mostraram, é possivel avaliar visualmente a concentracdo de
combustivel liquido no motor para todos os instantes do ciclo, verificando assim locais de possivel
acumulo ou até evasdo. As FIGs 4.9 e 4.10 mostram como se comporta o combustivel durante
todo o ciclo para cada condicdo analisada, mostrando valores de fracdo de massa em cada célula

do volume discretizado, mas em forma de contorno suavizado para melhor visualizagao.
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Fragao Massica de Etanol no Ar

FIGURA 4.9 — Fracdo Massica de Etanol para angulos 404°, 480°, 560°, 703°, para condi¢do 1 & esquerda e
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condigdo 2 a direita.
FONTE: Elaborado pelo Autor
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FIGURA 4.10 — Fragdo Maéssica de Etanol para angulos 620°, 635°, 680°, 703°, para condicdo 3 a esquerda e
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FONTE: Elaborado pelo Autor

As imagens permitem inferir novamente que os sprays produzidos nas injecdes realizadas
no ciclo de admissdo (1 e 2) tocam o pistdo e que o combustivel tende a, primeiramente, se
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acumular no bowl do pistdo, e depois ser jogado para o centro. Depois, percebe-se para essas
injecbes que o combustivel passa a interagir com outros movimentos rotacionais enquanto
evapora, movendo-se assim para outros pontos do cilindro até o final da compressdo, quando a
mistura ar/combustivel ja é praticamente homogénea. Fica clara também as diferencas de
concentragdo final para as simulagbes com 1 ms e com 2 ms, 0 que, obviamente era esperado.
Nota-se nas condigdes 3 e 4 uma sobra de combustivel no momento da centelha, o que ndo ocorre

tanto nas condicdes 1 e 2.

No entanto, quando se avalia, para as condi¢des 1 e 2 0 comportamento do combustivel
dentro do cilindro de modo quantitativo, percebe-se que ha uma diminuicdo da massa de

combustivel funcdo do angulo de virabrequim, mostrada no GRA 4.11 e no GRA 4.12

Combustivel no Cilindro - Condicéo 1

emmsassa de Combustivel
Vapor no Cilindro

s 3ssa de Combustivel
Liquido no Cilindro

Massa de Total Injetada

Massa de Combustivel {m

2,00 -
1,00 -
000 t—0
380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Angulo de Virabrequim (°)

GRAFICO 4.12 — Combustivel no cilindro — condi¢éo 1
FONTE: Elaborado pelo Autor
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GRAFICO 4.13 — Combustivel no cilindro — condigao 2
FONTE: Elaborado pelo Autor

Nota-se que a massa de vapor de combustivel ndo atinge a massa total injetada em
nenhuma das condigdes, mas o que mais chama a atencdo nesses gréaficos € a queda na massa a
partir do ponto morto inferior (540°), quando a valvula de admissao ainda esta se fechando. Essas
variacbes de massa encontradas nos GRA 4.11 e 4.12 demonstram que hd uma perda de
combustivel, ja que o duto de admissdo esta aberto no comeco da compressdo, e ainda ha presenca
de liquido no cilindro. O GRA 4.13, mostra a massa de combustivel no pértico de admisséo, o que

comprova a hipétese levantada nos graficos anteriores.
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GRAFICO 4.14 —Massa de combustivel no portico de admissdo para as condicdes 1 e 2.
FONTE: Elaborado pelo Autor
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A saida de combustivel pela admissdo provavelmente ocorre devido a baixa rotagdo do
motor e a um atraso no fechamento da valvula de admissdo muito grande nesse caso. Quando a
rotacdo € muito baixa e a valvula de admisséo se fecha depois do ponto morto inferior, as energias
cinéticas dos gases do escoamento juntamente com a pressao de compressdo podem fazer com que
a mistura interna venga a entrada de ar admitido, e parte da mistura pode ser jogada para fora pelo
préprio duto de admissdo. Algumas imagens retiradas da simulacdo mostram também que o
combustivel esta atingindo a valvula no momento da injecdo, havendo acimulo do mesmo no
local. A FIG. 4.11 mostra a concentracdo no plano e a concentracdo na superficie da valvula,

evidenciando o acimulo de combustivel e o fato de estar havendo combustivel na valvula.

FIGURA 4.11 — Acumulo de combustivel na proximidade da valvula e interferéncia com a valvula (410°)

FONTE: Elaborado pelo Autor

A FIG.4.12 deixa ainda mais clara, por meio da representacdo grafica de algumas gotas
restantes, que ha de fato a presenca de combustivel no pértico de admissdo, conforme sugeriam os
graficos. Nela é possivel também observar vetores apontando os sentidos de cada gota, sendo

possivel notar que muitas tentem a entrar no pértico de admisséo e deixar a cAmara de combustéo.
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FIGURA 4.12 — Gotas em direcdo ao p6rtico de admissao.
FONTE: Elaborado pelo Autor

Posteriormente, analisando-se 0 GRA 4.14, que mostra o fator Lambda em funcdo do angulo de

virabrequim, percebe-se que ha um vale e depois uma estabilizacdo, que converge para um valor

correspondente a uma mistura muito pobre ao final da compresséo para as duas condicdes.
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GRAFICO 4.15 — Lambda versus angulo de virabrequim para as condicdes 1 e 2
FONTE: Elaborado pelo Autor
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O vale ocorre porque ainda esta acontecendo a admissao de ar no cilindro neste momento,
por isso a fracdo massica de etanol fica maior do que no resto do ciclo. Outro ponto interessante é
que apds 540° (PMI) o valor de lambda diminui para as duas condi¢fes, 0 que sugere que a
concentracdo de combustivel estd aumentando. No entanto, observou-se nos graficos anteriores
que neste momento o sistema estd perdendo combustivel, o que contradiz 0 que é mostrado no
grafico. Isso, na verdade, ocorre porque o sistema ndo estd perdendo apenas combustivel pela
admissdo apds o ponto morto inferior, mas também héa perda de ar, e em uma quantidade maior, ja
que valor de lambda diminui. Ainda assim, percebe-se que o fator lambda para as duas condicGes,
especialmente na condicdo 1, é muito alto, sugerindo misturas muito pobres ou demasiadamente

estratificadas.

Como esperado, nas outras condic6es de injecdo ndo ha perda de combustivel, e os graficos
da massa de combustivel liquido e vapor sdo praticamente espelhados, conforme mostrado nos
GRA 4.15 e GRA 4.16, para as condicGes 3 e 4.

16 Combustivel no Cilindro - Condicé@o 3
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GRAFICO 4.16 — Combustivel no Cilindro — Condicao 3
FONTE: Elaborado pelo Autor
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GRAFICO 4.17 — Combustivel no Cilindro — Condicao 4

FONTE: Elaborado pelo Autor

No entanto, ha outro problema para essas condi¢cGes. Como se pode perceber, 0s valores de
massa de vapor nos graficos para as condicGes 3 e 4 também ndo chegam ao valor total injetado
(14,7 mg e 29,4 mg, respectivamente) para nenhuma das duas condicdes, especialmente para a
condicdo 4, mesmo nao havendo perda de combustivel. O que ocorre, na verdade, é que uma vez
que o combustivel é injetado na compressao, logo ap6s o fechamento da vélvula de admissao, e
apenas 80° antes do momento da centelha, ndo ha tempo suficiente para que o total de combustivel
evapore, e as condi¢cBes de maior pressao dificultam a mudanca de fase nas gotas. Deste modo o
combustivel liquido se mantém dentro da cdmara de combustdo, e as razdes de lambda,
consequentemente, diferem das primeiras condic¢des, ocasionando misturas ainda mais pobres,
mesmo com a mesma massa injetada. O GRA 4.17 mostra a razdo lambda para as condicdes 3 e 4.
Apesar de ndo haver evasdo de combustivel nas condicGes 3 e 4, quando se compara 0 momento
da centelha (703°) para cada condicdo, percebe-se que os graficos indicam que ha sobra de

combustivel liquido.
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GRAFICO 4.18 — Lambda vs Angulo de Virabrequim para condicdes 3 e 4
FONTE: Elaborado pelo Autor

Como ha mais combustivel injetado na condicdo 4, percebe-se que o lambda cai
primeiramente que o lambda na condicdo 3. Percebe-se também que ha um ponto para cada curva
em que o valor de lambda apresenta uma queda mais acentuada, ou seja, ha um ponto de inflexao
provavelmente tem relacdo com o break-up das gotas, que se tornaram gotas menores devido a em
cada curva. Isso indica um aumento na taxa de evaporacdo do combustivel o que interacdo com o

ar e se evaporam mais facilmente.

E importante ressaltar que fatores como temperatura do ar no cilindro influenciam
diretamente essa evaporacdo. Portanto, é importante que haja entradas experimentais consistentes

em relagéo a esse parametro para que se aumente a precisao dos resultados.

As imagens anteriores ja mostraram que os pontos de maior fracdo massica de combustivel
indicam presenga de liquido ndo evaporado. Observando-se a FIG 4.13, que mostra novamente a
representacdo grafica das gotas, pode-se perceber que nas condicbes 3 e 4 ha sobra de
combustivel liquido no momento da centelha, o que € indesejado para uma boa combustéo e pode
causar diversos problemas, como por exemplo, combustdo incompleta ou até mesmo auto ignigéo

do combustivel restante.
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FIGURA 4.13 — Gotas de liquido acumulado no momento da centelha para condigdes 3 e 4.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Deste modo, é possivel avaliar também a evaporacao do combustivel ao longo do ciclo em
relacdo a porcentagem de combustivel evaporado, que pode ser uma informagdo muito Gtil na
definicdo da melhor estratégia de injecdo e de ignicdo. O GRA 14.18 compara as condicfes 1 e 2 e
0 GRA 14.19 compara as condicdes 3 e 4. E possivel perceber que as primeiras duas condigdes
alcancam quase a totalidade da evaporacdo, e mesmo assim possuem uma mistura pobre. 1sso
significa que a quantidade injetada ndo € suficiente para que se alcance um valor de lambda
menor. Ja para as condigdes 3 e 4, o combustivel ndo evapora em sua totalidade, havendo uma
sobra de combustivel no cilindro. As causas de todos estes problemas, no entanto, sdo mais
complexas do que apenas a quantidade de combustivel injetado. As condi¢des de operacdo do
motor fazem toda a diferenga no processo de formagdo da mistura. Pode-se perceber que o
diagrama de valvulas esta totalmente desfavoravel para a atual condicdo de operacgéo, e deve ser

definitivamente revisto.
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GRAFICO 4.19 - Evporagéo para condigbes 1 e 2
Fonte: Elaborado pelo Autor
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GRAFICO 4.20 — Evporagéo para condi¢des 3e 4

Fonte: Elaborado pelo Autor

E importante ressaltar também, que a hipotese de que havia um aumento na taxa de
evaporacdo em determinados pontos das condigdes 3 e 4, baseando-se nas curvas de lambda, é
confirmada pelas curvas de evaporacdo, que mostram uma variacdo na inclinacdo da curva no
mesmo ponto em que se notou no grafico lambda. Para as condicdes 1 e 2 ha uma pequena

inflexdo logo apos o final das injecdes, mas os graficos tendem a uma aproximacdo logaritmica
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para todo o ciclo. Essa diferenca entre as condi¢Ges 1 e 2 e as condic¢Bes 3 e 4 se deve a diferenca
nos escoamentos de ar para cada curso do motor (admissdo e compressdo), além das condicGes de
pressdo e temperatura que variam conforme o ciclo se desenvolve. E interessante também notar a
influéncia que a maior pressdao, no momento da compressdo, tem na taxa de evaporacdo nas
condicbes 3 e 4 . Pelos gréficos é possivel perceber que as gotas possuem muito mais facilidade
em evaporar do que nas condicdes 1 e 2, devido a dificuldade maior de mudanga de fase em

maiores pressoes.

Sendo assim, para se complementar a analise da injecdo, faz-se um resumo dos valores
principais encontrados para cada condicdo, de modo a se ter uma visao geral sobre a analise e as

possibilidades dessa metodologia. A TAB 4.2 contém os principais numeros encontrados.

TABELA 4.2 — Principais Resultados da Analise de Inje¢do

Resultados Finais Condicbes de Injecdo
Condicdo 1 Condigdo 2 Condicdo 3 Condicdo 4
Lambda no Momento da 255 1,40 230 136
Centelha
Porcentagem final de
Combustivel Evaporado (%) 100,00 99,12 92,91 79,17
Mfz\ssa Total de Combustivel 14,70 29,40 14,70 29,40
Injetada (mg)
Massa Final de Combustivel
17 1 1
Liguido Restante (mg) 0,00 0 /05 6,15
Massa FII’,la| de Vapor de 13,30 25 80 13,65 2325
Combustivel (mg)
Massa Final de Ar no 304,89 324,71 282,24 284,26
Cilindro (mg)
Massa de Combustivel no
1,4 4
Duto de Admissdo (mg) 40 3,43 0,00 0,00

A TAB 4.2 permite realizar uma série de discussbes complementares.
Primeiramente, observa-se que o lambda alto nas condi¢bes 1 e 3 se deve, principalmente, a
quantidade de etanol injetado. Com menor influéncia, também se deve a perda de combustivel de
aproximadamente 10% no caso 1 e a & ndo evaporagdo completa no caso 3. Em contrapartida, em
relacdo aos casos 2 e 4, percebe-se que o lambda acima do esperado ndo tem como causa principal
a quantidade de combustivel injetado, e os motivos principais estdo relacionado as perdas no caso
3 e a pouca evaporacdo no caso 4. Isso pode ser concluido dividindo-se a massa de ar no
combustivel para todos os casos pela razdo ar combustivel estequiométrica do etanol (8,99),

chegando-se a uma quantidade de combustivel ideal para se alcancar um lambda igual a 1 para
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cada caso. Essa massa gira em torno de 33,9 mg para a condi¢do 1 e 36,0 mg para a condicao 3,
que séo valores muito mais altos do que os praticados. Para as condicdes 2 e 4, esses valores giram

em torno de 31,5 em média, que estd muito mais préximo da quantidade injetada nas analises.

E possivel perceber, também, que ha muito mais ar nas condicbes 1 e 2 do que nas
condicdes 3 e 4, 0 que teoricamente ndo seria possivel, uma vez que as condi¢bes de entrada para
0 escoamento s&o idénticas para todos os casos. No entanto, isso pode ser explicado com base nas
perdas que ocorrem no portico de admissdo. Nos casos 1 e 2 ocorre perda de mistura
ar/combustivel e nos casos 3 e 4 ocorre apenas perda de ar, pois 0 combustivel é injetado apds o
fechamento da valvula de admissdo. Sendo assim, uma vez que parte do fluido perdido é composto
de combustivel em 1 e 2, é natural que sobre mais ar para essas condi¢cdes. Observa-se que 0S
valores de massa de ar para 3 e 4 sdo praticamente idénticos, diferindo-se por questdes de
arredondamento. Ja a diferenca entre 1 e 2 é explicada pela quantidade de etanol injetada.

Outros resultados interessantes de serem analisados s&o os do escoamento do ar e a
influéncia que as injecdes e a propria presenca do combustivel tem em seus parametros principais.
Essa analise comparativa é possivel porque as condigdes iniciais de escoamento de ar sdo idénticas
para todos os casos. Como exemplo, analisam-se os coeficientes de tumble, normal a X, e 0s
coeficientes de swirl, normal a Z, presentes nos GRA 4.20 e GRA 4.21 respectivamente.
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GRAFICO 4.21 — Coeficientes de Tumble em torno de X

Fonte: Elaborado pelo Autor
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GRAFICO 4.22 — Coeficientes de Swirl em torno de Z
Fonte: Elaborado pelo Autor

E possivel observar nos GRA 4.20 e 4.21 que a injecdo possui influéncia direta nas
estruturas rotacionais do escoamento. Outras figuras presentes neste trabalho ja mostraram
também que a reciproca é verdadeira. No GRA 4.21 percebe-se que o movimento de tumble é
claramente freado a partir do momento em que o combustivel é injetado nas condicdes 1 e 2.
Pode-se chegar a essa conclusdo baseando-se na curva das condicBes 3 e 4, que no mesmo
momento representam o escoamento a frio, ou seja, 0 movimento de tumble se ndo houvesse a
presenca do spray. Para as condi¢des 3 e 4 ndo se nota muita influéncia da injecdo no tumble, uma
vez que ele tende a se extinguir a medida que se comprime o ar no cilindro. Em contrapartida, o
swirl € um movimento que continua ocorrendo durante a compressdo, ja que a direcdo da
velocidade do escoamento é paralela ao plano do pistdo. Deste modo, percebe-se uma maior
diminuicdo do swirl com a presenca do spray nas condicbes 3 e 4, ap6s 0 ponto morto inferior,
observado no GRA 4.21. Observa-se no também que as inje¢des 1 e 2 tendem a aumentar o swirl,
devido & pressdo e sentido da injecdo tenderem a favorecer as componentes do escoamento,

transferindo quantidade de movimento para o ar.
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4.2.3 Consideracdes Finais Sobre os Resultados

A metodologia utilizada neste trabalho proporcionou resultados coerentes e permitiu
observacOes sobre a injecdo e formacdo de mistura que podem ser de grande valor em um projeto
de motor de combustéo interna. Algumas dessas observacoes dificilmente seriam possiveis apenas
com experimentos fisicos, sem a ajuda de ferramentas computacionais, como a verificacdo da taxa

de evaporacdo e dos locais exatos de acimulo de combustivel.

No entanto, é importante ressaltar que as simulagdes foram realizadas com condic¢Ges nao
reais do motor, ja que o objetivo deste trabalho é, principalmente, desenvolver a metodologia de
caracterizacdo do spray dinamico e mostrar o potencial de analise e estudo que ela pode trazer.
Sendo assim, novos experimentos numéricos devem ser realizados com objetivo de refinar as
simulaces e tornar a metodologia desenvolvida por este trabalho ainda mais confiavel, ajustando
parametros como malha, constantes dos modelos de distribuicdo de gotas e break-up, entre outros,
além de utilizar as condi¢Ges de contorno mais reais possiveis, obtidas experimentalmente no
motor prototipo. Com condigdes iniciais e de contorno mais robustas, os resultados podem ficar

ainda mais precisos.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho foi capaz de caracterizar com coeréncia o spray de etanol em um motor
em fase de projeto, primeiramente validando-se o spray em camara atmosférica (Etapa 1) e
utilizando-se os parametros validados nas simulagdes do motor em funcionamento (Etapa 2),

avaliando quatro condicdes de injecéo.

A metodologia de caracterizacdo do spray em cadmara atmosférica (Etapa 1) se mostrou
bastante confiavel. As anélises qualitativas da forma final do spray encontrado juntamente com os
graficos de penetracdo, permitem concluir que o spray simulado foi caracterizado com sucesso. No
entanto, é nitida a possibilidade de se testarem mais passos de tempo para que se alcance uma
sensibilidade dos resultados mais precisa em relacdo a esse fator, o que ndo houve totalmente
neste trabalho. Contudo, ha o limite computacional que deve ser respeitado, mas o valor de passo
de tempo escolhido foi coerente com o valor médio de didmetro de gota encontrado
experimentalmente e também com didmetros menores, esperados para simulacdes em altas
pressdes como as de motores. Apesar desses fatores citados, o spray foi validado com sucesso
utilizando-se a metodologia proposta. H& de se comentar, porém, que se deve desconsiderar o preé-
spray neste tipo de andlise. A conclusdo final para Etapa 1 € que os pardmetros validados sdo
suficientes para gerar uma simulacdo coerente e confiavel na etapa seguinte, que diz respeito ao

pistdo em movimento.

Em relacdo ao spray com o pistdo em movimento, Etapa 2, pode se concluir que o teste de
malha foi ligeiramente inconclusivo, mas os resultados da malha MM3 (0,82 mm) apresentaram
boa proximidade com a malha MM4 (0,73 mm), sendo assim escolhida a malha MM3. Deve-se
levar em consideracdo também a malha escolhida na Etapa 1, uma vez que o comprimento

caracteristico deve ser o mesmo para as duas etapas.

Os resultados da caracterizacdo de injecdo no cilindro mostraram que o escoamento de ar
de fato governa a distribuicdo e movimentacdo do combustivel no cilindro. Observa-se também
que a reciproca € verdadeira, e a injecdo modifica 0s movimentos do escoamento como tumble e
swirl, podendo diminui-los ou aumenta-los, dependendo do momento da inje¢do. Sendo assim, é
necessario um estudo de posicéo e inclinagdo do injetor, para que se aproveite a0 maximo esse
fendmeno. Esse mesmo estudo também se faz necessario pelo fato do spray atingir a vélvula
quando injetado em algumas condigdes, como detectado nas simulagdes. Isso é altamente
indesejavel e faz com que a formagédo de mistura seja prejudicada, acumulando combustivel no

local, que pode vir a ser perdido no duto de admissao. Essa perda de combustivel foi detectada nas
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condicbes de injecdo no inicio da admissdo e se deve também a baixa rotacdo do motor para o
diagrama de valvulas utilizado, o que faz com que o ar seja empurrado para fora do cilindro na
compressdo, ocasionando menor massa final de combustivel. Uma das conclusbes mais
importantes desse trabalho € em relacéo a inadequacédo do diagrama de valvulas utilizado a rotagédo
avaliada (2000 RPM) e o fato que os resultados numéricos possam mostrar isso € muito relevante.
Portanto, deve-se utilizar o comando de valvulas variavel para minimizar o problema em rotacoes

baixas, diminuindo o atraso no fechamento da valvula de admissao.

Verificou-se também que todas as condicGes de injecdo testadas resultaram em misturas
pobres, 0 que deve ser resolvido alterando parametros do projeto, tais como tempo e duragédo de
injecdo. Sendo assim, o0 ajuste do comando de valvulas, assim como o melhor estudo do tempo e
momentos da injecdo sdo indicados para solucionar o problema. Um adendo que poderia ser feito
a essa metodologia seria a simulagdo de um escoamento a frio para esse motor, para que se saiba a
massa total de ar e se estime melhor a quantidade de combustivel. Nesse caso, se perceberia com
antecedéncia o problema de escoamento de fluido para fora do cilindro pela admissdo, que as

simulagdes foram capazes de prever.

Com a metodologia proposta é possivel detectar diversos fendmenos ndo detectaveis
experimentalmente. Neste trabalho foi possivel perceber locais de acimulo de combustivel liquido
por meio de representacdo grafica das gotas, além de avaliar a evaporacdo do combustivel no
tempo, 0 que permitiu observar o quanto a evaporacdo € mais rapida na admissao, por exemplo.
As observacOes e analises possiveis com essa metodologia tem grande relevancia no estudo e
projeto de motores, e podem ajudar na pesquisa e desenvolvimento de melhorias para a injecao e
eficiéncia da combustdo em qualquer tipo de motor. O trabalho desenvolvido mostra a importancia
de se considerar 0 uso de analises CFD nas primeiras fases de um projeto de motor, 0 que pode

gerar, além de melhorias no projeto, economia de custos de prototipagem e experimentacao.

Sendo assim, 0 proximo passo, que ja esta em andamento, € ajustar as condi¢bes de
contorno da simulacdo obtendo-se valores experimentais mais robustos, diagramas de valvula
mais eficientes, curvas de pressdo e temperatura mais coerentes com a realidade, além de gerar
mais resultados para diferentes rotagdes, para que novas simulagdes sejam efetuadas partindo-se
da priméria desenvolvida neste trabalho. Além de condigbes mais reais do motor protétipo, é
preciso reavaliar algumas constantes dos modelos utilizados, uma vez que muitas usadas no
presente trabalho foram baseadas na literatura e podem ser ajustadas empiricamente, contribuindo

para melhorar a metodologia. Seguindo essa ideia, novas malhas mais refinadas podem ser
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testadas e novos experimentos numéricos podem ser realizados com objetivo de refinar as

simulacdes e tornar a metodologia desenvolvida por este trabalho ainda mais confiavel.

Apos todos os ajustes e melhorias na metodologia aqui proposta, espera-se que muitas

outras condigdes de injecdo sejam avaliadas, permitindo assim a elaboracdo de uma estratégia

eficiente para um produto final de alta qualidade. Além disso, essa metodologia pode ser aplicada

em diversos outros estudos, sendo alguns sugeridos a seguir.

5.1

Sugestdes para trabalhos futuros

Reaplicar a metodologia aqui apresentada para malhas mais refinadas, aprimorando o teste
de sensibilidade de malha.

Reaplicar a metodologia da Etapa 1 para outros passos de tempo.

Continuar o ciclo do motor estudando a combustdo a partir da mistura gerada por esta
metodologia.

Desenvolver uma completa estratégia de injecdo para um motor completando-se as etapas.
Estudar mais profundamente os efeitos da injecdo no escoamento de ar e maneiras para se
aproveitar esse fenémeno.

Verificar a sensibilidades do modelo para diferentes modelos de combustéo.

Avaliar a variabilidade ciclica deste modelo realizando simulacGes para varios ciclos.
Experimentar diferentes diagramas de valvulas com diferentes condi¢cbes e momentos de
abertura e fechamento para se avaliar a influéncia da mudanga no escoamento.

Variar 0 avanco de ignicéo e avaliar as mudancas que pode causar.

Estudar possiveis variagdes na inclinagéo e posicao do injetor.
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ABSTRACT

The growth of the world vehicle fleet generates the increase of the greenhouse gases
emissions, which makes necessary to improve the comprehension of the Internal Combustion
Engines (ICE) operation, in order to enhance their efficiency. One of the factors that affect the
combustion in these engines is the fuel injection, which leads to the mixture formation and
influences directly the combustion. This work aims to develop a general methodology in which
tridimensional numerical simulations are carried out, using the programa Star-Cd with the
modulus es-ice, in order to numerically characterize the fuel injection and the mixture formation in
a 2-valve engine under designing step. The methodology consists of two steps, where the first one
is to characterize only the injector, installed in an atmospheric chamber, and the results are
experimentally validated. On the second step, the validated parameters and conditions for the
injector are applied to a complete simulation of the target engine, for different injection
conditions, along with the first boundary conditions acquired from experimental procedures. Thus
it is possible to study and predict the behavior of important parameters of the fuel injection in the
engine during its development step, which can result in improvements on the efficiency of the
final product. The proposed methodology presented excellent results for the first step, in which the
difference between the experimental and numerical results was only 0.2,%, considering, therefore,
the spray characterization as validated. The results of the second step showed many behaviors of
the mixture formation for the analyzed conditions, such as fuel loss, incomplete evaporations, poor
mixtures, liquid fuel accumulation spots, among other problems that are usually hard to detect in
physical experiments, which highlights the importance and relevance of numerical simulations.
The models were also capable to well represent the eddy recirculation inside de cylinder and in
regions of free shear flow at the valve openings, which makes possible to observe the correlation
between parameters such as tumble and swirl during the intake and compression strokes.
Considering the results reached in this study, it is possible to adjust some parameters of the design
and update the boundary conditions, which makes possible to reach new and more efficient
injection conditions, in order to get to more efficient combustions. The present study may be of
great relevance for future studies regarding injection and mixture formation studies involving

numerical simulations.

Keywords: Injection, Air Flow,, Spray, EDI, Internal Combustion Engines, CFD, Moving Mesh



132

RESUMO

O crescimento da frota mundial de automoveis gera 0 aumento das emissdes de gases nocivos
a0 meio ambiente. Com isso, faz-se necessario buscar o melhor entendimento sobre o
funcionamento dos motores de combustdo interna (MCI), a fim de melhorar o seu rendimento. Um
dos fatores que influenciam a eficiéncia de combustdo dos motores € a injecdo de combustivel,
que resulta na formacdo de mistura dentro do cilindro do motor e influencia diretamente a
combustdo. Este trabalho visa desenvolver uma metodologia geral na qual sdo feitas simulagdes
computacionais tridimensionais utilizando o programa Star-cd e o médulo es-ice com o intuito de
realizar uma caracterizacdo numérica completa da injecdo de combustivel (etanol) e formacéo de
mistura em um motor duas valvulas em fase de projeto. A metodologia consiste em duas etapas,
sendo que na primeira apenas o spray de um injetor, instalado em uma cdmara a pressao
atmosférica, foi caracterizado numericamente e os resultados foram validados com dados
experimentais. Na segunda etapa, os parametros e condic¢Oes utilizados anteriormente e validados
para 0 spray do injetor sdo inseridos como dados de entrada para uma simulacdo completa do
motor objetivo, com analise de diferentes condi¢bes de injecdo. Dessa maneira, a metodologia
proposta neste trabalho permite estudar e prever o comportamento de parametros importantes da
injecdo de combustivel em um motor quando o mesmo se encontra em fase de projeto, o que pode
melhorar a eficiéncia do produto final. A metodologia proposta apresenta excelentes resultados
para a primeira etapa, na qual houve diferenca de apenas 0,2% entre resultados numéricos e
experimentais, considerando-se assim validada a caracterizacdo do spray em camara atmosférica.
Os resultados da segunda etapa mostram o comportamento da formacdo de mistura, para as
condicbes analisadas, indicando perdas de combustivel, evaporacdo incompleta, misturas muito
pobres, locais de acumulo de liquido, entre outros problemas dificeis de serem detectados
experimentalmente, ressaltando a importancia da metodologia numérica. A metodologia proposta
mostrou também bons resultados para representar a recirculagdo do ar no interior do cilindro e na
abertura das valvulas, sendo possivel observar a relagdo entre parametros, como o tumble e o
swirl, durante as fases de admissdo e compressdo. A partir destes resultados, obtidos para uma
determinada condicdo de injecdo do motor, é possivel ajustar parametros do projeto e atualizar
condicdes de contorno que levem a novas condi¢Ges de injecdo que acarretem maiores eficiéncias
de combustdo. Desta forma, o presente trabalho pode contribuir no projeto de motores mais

eficientes, com menores indices de emissdes e melhores desempenhos.

Palavras-Chave: Etanol, Injecdo, EDI, Escoamento de Ar, Motores, CFD, Turbuléncia
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APENDICE |

A FIG. Al contétm o datasheet fornecido pelo fabricante do injetor, para que o
posicionamento fosse realizado corretamente e os parametros configurados de acordo com a

realidade.

M

AGNETI e
ARELL QUANTITY: 3 inj.

MAGNETI MARELL! S.p.A Angle measurement
Test conditions

Test fuel Exxsol D40
Fuel temperature 23°C
Fuel Pressure 10 MPa
Injector Driver AeA
Battery supplier Voltage 12V
Pre- magnetization time 0 s Vbatt
Peak time 500 ps
Peak current 12 A
Holding current 2,6 A
Frequency 50 Hz
Pulses 1000
Pulse width (PW) 0,6 ms

|

Nominal Values
Dynamic Flow Qd @ PW = 0,6 ms 7,88 + 5% {rﬂg,ﬁnﬂ
Static Flow Qs 12,65 + 4% {g/s)
Spray angles {PW = 1.5; delat time= 1,10 ms)
a cone angle {10 mm from tip) 60 +5° {°}
Y deviation angle 0 +5° (")
& orientation angle (*) 0 +5° )
Valve leakage max. 0,2 {cc/min)

FIGURA A1l — Datasheet do injetor IWD3+193

FONTE: Magnetti Marelli



