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RESUMO

A simulagdo numérica de um motor de combustdo interna é uma ferramenta
importante no desenvolvimento de novas tecnologias de crescente inser¢do no mercado
automobilistico e que buscam a melhoria do desempenho desses motores. Neste trabalho,
a injecdo de a&gua e variacdo da razdo volumétrica de compressdao sdo analisadas
numericamente no motor com a finalidade de mitigar a detonacdo e melhorar o
desempenho. Inicialmente, condi¢des experimentais de um motor com razdo volumétrica
de compressdo igual a 15:1 operando com E27, rotacdo igual a 2000rpm e pressao média
efetiva indicada (IMEP) de 6bar com ocorréncia de detonagéo intensa foram reproduzidas
numericamente por dindmica dos fluidos computacional tridimensional utilizando o
programa comercial STAR-CD. Essa simulagéo de referéncia foi validada com dados
experimentais para que, posteriormente, fosse aplicada a tecnologia de injecdo de dgua
ou da alteracdo da razdo volumétrica de compressdo para investigar qual estratégia
apresenta maior potencial para mitigacdo da detonacdo e melhoria dos parametros de
desempenho na condicdo de operacdo estudada. Foram utilizadas fracGes massicas de
agua correspondentes a aproximadamente 10%, 15%, 20% e 25% da massa total de
combustivel injetada, analisando-se as estratégias de injecdo direta e indireta. Observou-
se a mitigacdo da detonacéo para todas as porcentagens de agua injetada. Em seguida, foi
realizado um estudo de alteracdo do avanco de ignigdo para que todas as simulacdes finais
estivessem no limite de detonagdo inferior (LDI). A injecdo direta de 20% de &gua no
cilindro, além de mitigar a detonagdo e aumentar a resisténcia a mesma, proporcionou
maior recuperacdo do avanco de ignicdo. Porém, concluiu-se que a injecdo de 10% de
agua, apesar da menor recuperacgdo do avancgo de ignicdo, proporciona maiores beneficios
em relacdo aos parametros de desempenho do motor, com reducdo do consumo especifico
de combustivel de cerca de 3,50% e ganhos de 3,89% na poténcia indicada e de 0,84%
no IMEP. Além disso, todas as simulacgdes finais com injecdo de agua apresentaram 0s
menores valores de temperaturas méaximas no cilindro, mesmo para o caso final com
injecdo de 20% de agua, no qual a pressdo no cilindro foi a mais elevada apos a
recuperacdo do avanco de igni¢do. Concluiu-se também que a diminuicdo da razdo
volumétrica de compressdo para 14:1 proporcionou aumento de poténcia indicada e IMEP
de aproximadamente 0,53% em relacdo a simulacdo de referéncia no LDI.

Palavras Chave: motores de combustdo interna, detonacdo, injecdo de agua,

simulacédo 3D, CFD, injecdo de combustivel, razdo volumétrica de compresséao.



ABSTRACT

The numerical simulation of an internal combustion engine is an important tool
for the development of new technologies constantly integrating the automotive sector to
improve engine performance. In this work, water injection and volumetric compression
ratio modification were implemented numerically to mitigate knock and promote a better
engine performance. Initially, experimental conditions for an engine operating at 6bar,
using E27, with a compression ratio of 15:1, and at a speed of 2000rpm, with knock
occurrence detected, were reproduced numerically through 3D-CFD analysis using
STAR-CD. This simulation was validated with experimental data and then water injection
and compression ratio modification techniques were applied to investigate their potentials
in reducing knock tendency and improving engine performance. Water injection was
performed for 10%, 15%, 20%, and 25% water-fuel ratio mass fractions and it was made
using direct injection and port water injection strategies to study the most favorable water
injection condition. Then, a spark timing modification analysis was carried out to the final
simulations in order to compare their performance at the same condition, which is the
knock borderline. All water injection percentages resulted in a reduction of knock
tendency and the direct injection strategy for 20% of water allowed a higher spark
advance. Despite the lower spark advance increase provided by the 10% water direct
injection, it eliminates knock occurrence and provides the best engine performance, since
it leads to an indicated power increase correspondent to 3.89% and raised the IMEP
approximately 0.84%, besides a fuel consumption reduction of 3.50%. Furthermore, all
simulations with water injection and spark timing modification presented lower values
for the maximum in-cylinder temperature, even for the simulation that showed the highest
pressure, in which 20% of water was injected. The compression ratio modification to 14:1
allowed increasing IMEP and indicated power approximately 0.53% when compared to
the original compression ratio at knock borderline.

Keywords: internal combustion engines, knock, water injection, 3D simulation,

CFD, fuel injection, compression ratio.
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1. INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna com igni¢do por centelha ainda sdo bastante
comercializados no mercado automotivo, especialmente no Brasil. Porém, devido a
instabilidade dos precos de combustiveis no pais, é desejavel que os motores apresentem
menor consumo de combustivel e se tornem mais eficientes, o que também é motivado
pelas crescentes restricfes de emissfes exigidas por agéncias internacionais devido a
preocupacdo mundial com o meio-ambiente (BAETA, 2006).

Uma das alternativas para o aumento da eficiéncia em motores e redugdo do
consumo € a utilizacdo de razdes volumétricas de compressdo mais altas. Aumentando-
se essa razao de 10:1 para 14:1, por exemplo, o consumo especifico de combustivel pode
diminuir até 10% (ZHAO, 2010). Com esses ganhos em eficiéncia pode-se reduzir as
emissdes e diminuir o consumo de combustivel, porém a operacdo de motores a altas
razGes de compressdo tem uma consequéncia negativa, que € a ocorréncia da detonacéo.
Esse fendmeno € prejudicial para o funcionamento do motor e pode danifica-lo ou até

mesmo resultar em perdas de seus componentes.

Como a detonacdo ocorre principalmente em operacGes com plena carga, pode-se
adotar maiores razdes de compressao em cargas parciais ou implementar estratégias que
diminuam a tendéncia & detonacdo nessas condi¢des. Portanto, o ideal é a busca de
alternativas que reduzam a tendéncia a detonacdo nesses motores para que 0S mesmos

possam continuar operando a altas razdes de compressao e com alta eficiéncia.

Existem alternativas como a utilizacdo de combustiveis de alta octanagem, 0s
quais aumentam a resisténcia a detonacdo, como o etanol, ja que o Brasil se destaca na
producdo desse combustivel e 0 mesmo ainda traz menos impactos para 0 meio-ambiente
por emitir menos gases que contribuem para o efeito estufa. Pode-se também utilizar
motores de razdo de compressdo variavel ou implementar um sistema de comando

variavel de valvulas, mas essas tecnologias aumentam os custos do motor.

Porém, outra estratégia recente que pode ser aprimorada e utilizada em larga
escala é a adicdo da injecdo de agua no motor associada a maiores razfes de compressao.

Essa tecnologia é interessante, pois aumenta a resisténcia a detonacdo devido ao
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resfriamento da carga e ainda traz como vantagens a reducdo de emissdes e ganhos de

desempenho relativos a poténcia e consumo de combustivel.

Portanto, a injecdo de agua € uma tecnologia de importante estudo e
desenvolvimento, pois além de poder ser utilizada com combustiveis comercializados
mundialmente, como a gasolina, pode ser aplicada em motores que também operam com
etanol, trazendo ainda mais vantagens para o desempenho do motor, exigéncias relativas

a emissdes e reducio do consumo de combustiveis (BAETA, SILVA, et al., 2018).

Por ser uma tecnologia relativamente recente, a injecdo de agua em motores ainda
deve ser amplamente estudada. O instante no qual a agua é injetada, o tipo de injecdo, as
caracteristicas de seu injetor, a pressdo de injecdo e quantidade de &gua utilizada s&o
exemplos de diversos pardmetros de injecéo que podem ser estudados e aprimorados para

cada motor.

Ja que sdo diversas possibilidades de analise e que nem sempre sdo de facil
aplicacdo direta no motor para um estudo experimental, a utilizacdo da simulacédo
numérica de motores se mostra altamente promissora para uma extensa investigacdo dos
potenciais dessa tecnologia. As simulacGes, além de permitirem uma grande variabilidade

dos parametros investigados, podem ainda economizar tempo e custos operacionais.

Como a injecdo de agua nos motores de combustdo interna com igni¢do por
centelha é uma tecnologia que ainda se encontra em aprimoramento, este trabalho pode
trazer resultados que deem mais clareza sobre as estratégias mais adequadas para o motor
estudado, assim como originar ideias que possam contribuir para o desenvolvimento

dessa tecnologia.

Uma vez que a maioria dos trabalhos numéricos sobre detonagdo séo realizados
com simula¢bes unidimensionais, um estudo feito por meio de dindmica dos fluidos
computacional tridimensional pode oferecer conclusGes mais interessantes e mostrar
diferentes resultados relacionados a analise e deteccéo da detonacgéo, proporcionando um

estudo desse fenbmeno em toda a geometria do motor ao longo da combustéo.

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo numérico sobre 0s potenciais
da injecdo de &4gua em um motor de combustdo interna referentes ao aumento da
tolerdncia a detonacdo e a possiveis beneficios para o aumento do desempenho e

diminuicdo do consumo de combustivel. Sendo assim, deseja-se comparar diferentes
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estratégias de injecdo de agua, PWI1 ou DI, com diferentes porcentagens de dgua injetada,
além da alteracdo da razdo volumétrica de compressao, para verificar os efeitos de cada
uma delas na mitigagdo da detonacdo e, em seguida, nos pardmetros globais e de
desempenho do motor. Para que essa comparacao seja feita em uma condicao semelhante
para todos 0s casos de interesse, espera-se atingir a condicdo limite de detonacéo inferior

por meio da alteracdo do avanco de ignicao para todas as simulagdes finais.
Para atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos sdo propostos:

e Geracdo de malhas tridimensionais com diferentes comprimentos
caracteristicos e realizacao de um teste para avaliacao da sensibilidade dos
resultados obtidos em relagdo a malha utilizada e selecdo da malha mais
adequada para utilizacdo neste trabalho;

e Validacdo com dados experimentais de uma condicdo de operacdo do
motor que resulta na ocorréncia de detonacdo para posterior utilizacdo
dessa condi¢cdo com adicdo de tecnologias de mitigacdo da detonacéo
(alteracdo da razdo de compressdo e injecao de agua);

o Avaliacdo da eficacia de estratégias de injecdo direta e indireta de agua,
além de diferentes porcentagens de &gua injetadas, na mitigacdo da
detonacdo e da influéncia dessas estratégias no escoamento e nos
parametros globais e de desempenho do motor;

e Auvaliagdo do efeito de reducdo da razdo volumétrica de compressdo na
mitigacdo da detonacéo;

e Escolha das estratégias de injecdo de agua mais interessantes para
posterior recuperacao do avanco de ignicao;

e Recuperacdo do avanco de ignicdo até a obtengdo da condicao limite de
detonacdo inferior para a simulagdo com alteracéo da razao de compresséo
e para as simulages finais adotadas com injecdo de agua;

e Redugdo do avanco de ignicdo para a simulacdo de referéncia com
ocorréncia de detonacdo intensa para obtencdo da condi¢do limite de
detonacdo inferior;

e Comparacdo dos parametros globais e de desempenho do motor para as

simulagdes finais no limite de detonacdo inferior.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sd0 descritos nesta secdo todos os fundamentos necessarios para 0

desenvolvimento deste trabalho do item 2.1 a0 2.5.

Posteriormente, o item 2.6 apresenta 0s principais trabalhos encontrados na
literatura, especialmente relativos a injecdo de agua em um motor de combustéo interna,
para possibilitar a identificacdo das diferencas e contribui¢des deste estudo em relagao

aqueles ja desenvolvidos por outros autores, o que €é ressaltado no item 2.7.

2.1 Motores de Combustéo Interna com Ignigéo por Centelha

Um motor € um dispositivo que gera energia mecanica a partir de uma outra forma
de energia e um motor térmico € um motor que converte energia quimica de um

combustivel para energia mecanica (GANESAN, 1995).

O motor de combustéo interna trabalha com os principios da termodindmica e com
0s conceitos de compressdo e expansdo de fluidos gasosos para gerar trabalho e
movimento rotativo. O objetivo dos motores de combustdo interna é a produgdo de
poténcia mecanica a partir da energia quimica do combustivel, ja que o combustivel
produz energia térmica por meio da combustdo, 0 que causa expansdo, gerando
movimentacao e realizagédo de trabalho (HEYWOOD, 1988).

A Figura 1 mostra os principais componentes de um motor de combustéo interna
com ignigdo por centelha, os quais sdo necessarios para a posterior descricdo de seu

funcionamento.
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| Vela/Injetor de Combustivel (Injegio Direta)

Vilvula de admissao

‘ Vilvula de exaustio ‘

Gases de escape

|
]
Ar _"'_r‘__:\,\ l /’: Portico de exaustio

Portico de Admissio {

Combustivel
(Injegdo Indireta)

.

Figura 1 - Principais componentes de um motor de combustéo interna com ignicao por
centelha que funciona de acordo com o ciclo de quatro tempos
Fonte: adaptado de (STONE e BALL, 2004)

Criado e patenteado por Nikolaus August Otto, por volta do ano de 1866, os
motores de combustdo interna com ignicdo por centelha funcionam baseados em um ciclo
de quatro tempos (HEYWOOD, 1988). Os estagios desse ciclo, denominado Ciclo Otto,
sdo a admissdo, compressao, combustdo, expansao e exaustdo, os quais estdo ilustrados

na Figura 2.

1 - Admissido 2 - Compressio 3- Combustio Expansio 4 - Exaustio
(valvula de (valvulas fechadas)  (valvulas fechadas)  (valvulas fechadas) (valvula de exaustio
admissdo aberta) aberta)

Figura 2 - Ciclo de operagdo de um motor de combustdo com ignicéo por centelha
funcionando de acordo com o Ciclo Otto
Fonte: adaptado e modificado de (PULKRABEK, 1997)
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No tempo de admissdo, as valvulas de admissdo sdo abertas e ar entra no cilindro
pelo coletor de admissdo, fazendo com que o pistdo desca até o ponto méaximo inferior,
denominado ponto morto inferior (PMI), no qual as valvulas de admissdo sdo fechadas.
Em seguida, o pistdo sobe e comprime a mistura ar-combustivel, aumentando a pressao e
temperatura no cilindro, até atingir o ponto maximo superior, denominado ponto morto
superior (PMS). Pouco antes do pistdo atingir o PMS ocorre uma descarga elétrica entre
os dois eletrodos da vela, dando inicio a combustdo da mistura comprimida, o que gera
no terceiro tempo uma expansdo e faz com que o pistdo a se desloque novamente até o
PMI (PULKRABEK, 1997). O valor em graus entre 0 momento da centelha e 0 momento
no qual o pistdo atinge o0 PMS é denominado avanco de igni¢do (SA).

Portanto, a combustdo ocorre entre o fim da compressao e o inicio do tempo de
expansao e durante esse fendmeno sdo alcancados os valores maximos de pressdo e
temperatura no cilindro, além de ocorrer a mudanca da composi¢do dos gases. Ao longo
da expansdo o volume do cilindro aumenta e a pressdo e temperatura diminuem, sendo
que no fim da expansdo as valvulas de exaustdo sdo abertas para que o processo da
exaustdo seja iniciado na sequéncia. Como h& uma pressdo e temperatura relativas
maiores no cilindro em relacdo ao ambiente e as valvulas de exaustdo se abrem antes do
PMI, os gases de exaustdo sdo expulsos do cilindro antes do tempo de exaustio e esse
fendmeno é denominado blowdown (PULKRABEK, 1997).

No quarto tempo, que é o tempo de exaustdo, o qual se inicia no PMI, o blowdown
ja encerrou e 0s gases se encontram aproximadamente a pressdo atmosférica. Sendo
assim, o restante da mistura dos gases que séo produtos da combustéo é retirado do motor
a medida que o pistdo se desloca do PMI ao PMS, ja que as valvulas de exaustdo estdo
abertas e permitem a passagem dos gases queimados pelo coletor de exaustdo
(PULKRABEK, 1997). A medida que o pistdo se aproxima do PMS as vélvulas de
admissdo se abrem e apds o PMS as valvulas de exaustdo se fecham para dar inicio ao
ciclo novamente (HEYWOOD, 1988). O periodo no qual as valvulas de admisséo e
exaustdo estdo abertas ao mesmo tempo é denominado cruzamento de valvulas
(PULKRABEK, 1997).
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2.1.1 Razdo Volumétrica de Compressao

A razdo volumétrica de compressdo, Rc, € uma propriedade que depende da
geometria do motor e é definida como a razdo entre 0 volume méximo no cilindro e o
volume minimo no cilindro (HEYWOOD, 1988).

Quando o pistdo se encontra no PMS, tem-se o0 volume minimo no cilindro, que é
equivalente aquele da cdmara de combustdo, Vc. Ja quando o pistdo estd no PMI, o
volume dentro do cilindro é maximo e equivale ao volume da camara de combustdo
somado ao volume deslocado, Vp, que é correspondente ao volume deslocado enquanto
0 pistdo se move entre 0 PMS e PMI, como ilustrado na Figura 3. A Equagdo 1 mostra o

calculo da razéo volumétrica de compressao.

Volume minimo Volume maximo
(camara de combustio) (cimara de combustio e
Ve volume deslocado)
Ve+Vp

Figura 3 - llustragdes do pistdo no PMS e PMI e dos volumes que representam a camara
de combustéo e o volume deslocado, utilizados no céalculo da Rc
Fonte: adaptado e modificado de (PULKRABEK, 1997)
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2.1.2 Principais Parametros de Desempenho do Motor

2.1.2.1 Presséo Média Efetiva Indicada

O torque avalia a capacidade de um motor realizar trabalho, mas € um parametro
que depende do tamanho do motor. Sendo assim, para comparar motores de diferentes
tamanhos, pode-se calcular a razédo entre o trabalho por ciclo e o volume deslocado por
ciclo (BAETA, 2006).

A pressdo média efetiva indicada (IMEP, do inglés indicated mean effective
pressure) é a pressao Util no cilindro e representa uma medida da efetividade com a qual
o volume deslocado é utilizado para produzir trabalho. Para calcular o trabalho indicado
pode-se utilizar a Equacédo 2, na qual a integral da pressdo no cilindro é feita em relacao
ao angulo de virabrequim. Destaca-se que o trabalho liquido considera o trabalho do ciclo
e o0 bruto leva em consideracdo apenas o trabalho de compresséo e expansdo (STONE e
BALL, 2004).

6
W; = p x dv 2
6o

A partir do trabalho indicado, pode-se calcular o valor de IMEP de acordo com a
Equacdo 3 (STONE e BALL, 2004). Ao calcular a razdo entre a pressdo maxima de um
ciclo e o valor de IMEP, tem-se um indicativo da qualidade da pressdo ao longo desse
ciclo (BAETA, 2006), (HEYWOOD, 1988).

mep =
Vp 3

2.1.2.2 Poténcia Indicada

A poténcia indicada é calculada de acordo com a Equacdo 4, na qual N indica a
rotagdo do motor e nr 0 numero de revolugdes do eixo do virabrequim para cada curso de
expansao do pistdo, que € igual a 2 para motores de quatro tempos. Dessa maneira, a
poténcia indicada aumenta para maiores rota¢es do motor (PULKRABEK, 1997).
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Para motores sobrealimentados, com a pressdo de admissédo acima da pressao
atmosférica, pode-se elevar a massa de combustivel admitida no ciclo e,
consequentemente, aumenta-se o trabalho indicado, o que faz com que a poténcia
indicada também aumente (BAETA, 2006).

2.1.2.3 Consumo Especifico Indicado e Eficiéncia de Conversdo de

Combustivel

O consumo especifico de combustivel indica a efetividade com a qual o
combustivel fornecido é utilizado na produgdo de trabalho. Esse parametro pode ser
calculado pela razdo entre a vazdo massica de combustivel que flui para o motor e a
poténcia indicada, como mostra a Equacdo 5 (PULKRABEK, 1997).

ISFC = — 5
P

Alem disso, pode-se calcular a eficiéncia de conversdo de combustivel, nt, a qual
reflete a relacdo entre o trabalho que é produzido em um ciclo e a energia total disponivel
que é liberada pelo combustivel fornecido nesse ciclo. Esse calculo é feito de acordo com
a Equacéo 6, na qual PCI representa o poder calorifico inferior do combustivel utilizado
(BAETA, 2006).

L 1 6
~ my.PCI  PCI.my PCI.ISFC

Nr

2.1.3 Escoamento no Cilindro

Os movimentos basicos dentro do cilindro que definem a estrutura primaria do

escoamento sdo o tumble e o swirl. O swirl € o movimento de rotacdo em torno do eixo
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central do cilindro e o tumble € a rotacdo perpendicular a esse eixo. Pode-se também
considerar um movimento semelhante ao tumble, denominado cross-tumble, e

perpendicular ao mesmo.

Portanto, o swirl é definido como o movimento de rotacdo em torno do eixo z, 0
tumble em torno do eixo y e 0 cross-tumble o movimento em torno do eixo x (CD-
ADAPCO, 2013). O estudo dessas estruturas do escoamento é importante, pois elas
determinam o processo de formacdo da mistura dentro do cilindro. Todos esses
movimentos que foram definidos podem ocorrer simultaneamente no motor e estdo
ilustrados na Figura 4.

Z

C D Swirl

Cross-tumble

Tumble

Y

Figura 4 - llustracdo dos movimentos de tumble, cross-tumble e swirl em um motor de
combustdo interna
Fonte: adaptado de (RADICCHI, REIS, et al., 2017)

2.1.4 Detonacéo

A detonacdo é um fendmeno de combustdo anormal caracterizado pelo ruido que
é transmitido através da estrutura do motor quando hé ignicdo espontanea da porcéo ndo

queimada da mistura que se encontra a frente da chama em propagacéo.

A medida que a chama se propaga na cAmara de combustéo, a parte nio queimada

da mistura é comprimida, o que faz com que sua pressdo, temperatura e densidade



30

aumentem. Com esse aumento, podem ocorrer reacBes quimicas espontaneas de
combust&o na porcao ndo queimada da mistura, fendmeno denominado autoigni¢cdo. Com
iss0, as regides adjacentes também entram em ignicdo até que essa por¢do de gases ndo-
gueimados entrem em combustdo, processo que ocorre de forma muito rapida.
(HEYWOOD, 1988).

Dessa maneira, é liberada em uma pequena fracdo de tempo a energia quimica
parcial ou total desses gases que entram em autoignicdo a uma taxa de 5 a 25 vezes maior
que aquela caracteristica da combustdo, o que gera oscilaces de alta frequéncia que se
propagam na camara de combustdo e podem fazer com que ela entre em ressonancia na
sua frequéncia natural. Consequentemente, é produzido o ruido que caracteriza a
ocorréncia da detonacao (HEYWOOD, 1988).

A teoria mais aceita é a de que essa autoigni¢cdo espontanea dos gases nado
queimados seja a origem da detonacdo, a qual ocorre com frequéncia aleatoria ao longo

dos ciclos, podendo variar inclusive sua intensidade (HEYWOOD, 1988).

Frequentemente a ocorréncia de detonacdo € caracterizada experimentalmente
pela curva de pressdo no cilindro em funcdo do angulo de virabrequim, visto que sdo
observadas flutuagfes na pressdo com amplitudes que diminuem ao longo do tempo
quando héa ocorréncia desse fendmeno. A Figura 5 mostra os graficos de pressdo para um
caso com combustdo normal e para casos com detonacdo de diferentes intensidades,
ilustrando esse comportamento caracteristico observado na curva de pressdao quando
ocorre detonacdo (HEYWOOD, 1988).

Pressio

_

1 | 1 A 1 1 | 1 [ 1
=20 pams 20 40 °CA -20 pys 200 40 °CA =20 pys 200 40 °CA
(a) Combustio Normal (b) Detonagio de Baixa (c) Detonacdo de Alta
Ignicio 28° APMS Intensidade Intensidade
Ignigde 28° APMS Igmigdo 32° APMS

Figura 5 - Graficos de pressdo em funcéo do angulo de virabrequim para casos sem e
com ocorréncia de detonagao
Fonte: adaptado de (HEYWOOD, 1988)
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Portanto, a presenca ou auséncia de detonacdo refletem o que ocorre mais
rapidamente: o avango da frente de chama ou o desenvolvimento das reagdes de
autoignicdo nos gases a frente da mesma, de forma que se a frente de chama consumir os
gases ndo gueimados antes de eles sofrerem autoignicdo a detonacdo ndo ocorre. Caso
contrario, pode ocorrer detonacéo e, consequentemente, danos aos componentes do motor
(HEYWOOD, 1988).

O regime de detonacdo ¢ influenciado pela razdo volumétrica de compressdo, tipo
de combustivel utilizado, temperatura e geometria da camara de combustdo, razdo da
mistura, temperatura externa, velocidade do motor, geometria e diametro do cilindro e o

posicionamento da vela em relacéo a valvula de exaustdo (GIACOSA, 1947).

Além disso, o avan¢o de ignicdo tem grande influéncia na ocorréncia de
detonacdo. Com 0 aumento dessa varidvel, que corresponde ao valor em graus entre o
momento da centelha e 0 momento no qual o pistdo atinge o PMS, aumenta a tendéncia
a detonacéo, pois assim grande parte da combustdo ocorre antes do PMS e a pressédo e
temperaturas maximas obtidas no cilindro sdo maiores (HEYWOOD, 1988), como

ilustrado na Figura 6.

Ocorréncia
. de detonacio
i,
/1A SA1 — SAz
/ “'\ Aumento do
/ \Y

avanco de ignicido

Pressao no cilindro

T T T T T T
-75° 500 -25° 0@ 250 50¢ 75°

ﬁngu]o de virabrequim [°]

Figura 6 - llustracdo da ocorréncia de detonacdo com a alteragdo do avanco de ignicao

O motor que opera de acordo com o ciclo Otto apresenta, para uma determinada

condicdo de operacdo e combustivel utilizado, um limite maximo de avan¢o de ignicéo,
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a partir do qual, com um aumento desse avanco de ignicéo, ha o surgimento do fenémeno
de detonacdo. Esse avango de ignicdo maximo representa o limite de detonacdo inferior
(LDI) (MANAVELLA, 2012). Portanto, ha um avanco de igni¢do entre SA; e SAz na
Figura 6, por exemplo, que é 0 avanco de ignicdo maximo que pode ser adotado para que

ndo haja ocorréncia de detonacao.

Para altas razes de compressao, o avanco de ignicao correspondente ao limite de
detonacdo inferior se aproxima do avanco de igni¢ao que proporciona o0 maior torque para
determinado regime de operagdo do motor, o qual é denominado MBT, do inglés
maximum break torque (MANAVELLA, 2012).

E muito importante que se evite a detonagdo, pois se esse fendémeno for muito
frequente ao longo dos ciclos ou ocorrer em alta intensidade pode resultar em desgaste,
falha ou até a perda completa de componentes do motor. A Figura 7 mostra componentes

danificados devido a ocorréncia de detonacédo de alta intensidade no motor.

(2) Quebra do eletrodo da (b) Fusdo da valvula de (c) Quebra do anel do pistdo

vela de ignicdo exaustio
Figura 7 - Exemplos de danos aos componentes do motor devido a detonacdo de alta
intensidade

Fonte: adaptado de (WANG, LIU, et al., 2014)

2.2 Sistemas de Injecdo de Combustivel

2.2.1 Injecéo Indireta (Port Fuel Injection — PFI)

Em um motor de combustéo interna com inje¢do indireta 0 combustivel é injetado
no duto de admissdo, fazendo com que os gases de admissdo que entram no cilindro
durante a abertura da valvula de admissdo ja sejam compostos por uma mistura de ar e

combustivel.
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Esse sistema de injecdo pode ser representado por duas subcategorias de acordo
com o posicionamento no qual o injetor se encontra. O injetor pode estar localizado no
inicio do coletor de admissédo, antes do mesmo se dividir entre os cilindros, sendo assim
chamado de monoponto, ou pode-se ter um injetor em cada ramifica¢do do coletor de
admissdo, sistema conhecido como multiponto, o que significa que nesse caso ha um
injetor para cada cilindro (BAUMGARTEN, 2006). A Figura 8 ilustra esses dois tipos de
injecdo indireta no coletor de admissdo e mostra o posicionamento do injetor no pértico

de admisséo para o caso da injecdo multiponto.

Injetor de
Injecdo Multiponto Combustivel
l l l l Valvula de \ Combustin‘e! Liqudo
Admissio -
= = ® =
“ \/ V Pértico de admissio
Escoamento de ar
S Injecio
Monoponto
Injecio Multiponto

Figura 8 - Injecéo indireta multiponto e monoponto e ilustracdo do posicionamento do
injetor no portico de admissdo para o caso da injecdo multiponto
Fonte: adaptado de (BAUMGARTEN, 2006)

Portanto, como na injecdo indireta os dutos de admissao sdo responsaveis pela
distribuicdo da mistura ar-combustivel, ¢ mais dificil garantir a uniformidade da
distribuicdo dessa mistura entre os cilindros, ja que ela seré dependente das condi¢des do
escoamento dos gases dentro do motor e nem todos os cilindros e dutos apresentam a
mesma geometria ou caracteristicas de temperatura ou escoamento (BAUMGARTEN,
2006).

2.2.2 Injecédo Direta (Direct Injection — DI)

Na injecdo direta o combustivel é injetado dentro de cada cilindro a uma
determinada presséo de injecdo. Isso faz com que haja um rompimento do jato liquido de

maneira irregular e entdo o combustivel é atomizado. Devido a variabilidade possibilitada
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no controle da injecdo direta, pode-se definir o momento no qual o combustivel sera
injetado, seu posicionamento no cilindro, permite-se que haja mais de uma injecéo e que
os intervalos de duragéo da injecdo sejam os mais adequados de acordo com o objetivo e

condicdes de operacao.

Como a injecdo direta permite um controle maior sobre as condi¢des de injecéo e
0 combustivel é injetado diretamente dentro do cilindro, pode-se garantir uma maior
uniformidade e controle da mistura ar-combustivel em todos os cilindros. Além disso, as
condigOes de injecdo e rompimento do jato na inje¢do direta proporcionam uma
combustdo mais eficiente e, consequentemente, uma maior eficiéncia do motor
(BAUMGARTEN, 2006).

Quando a injecdo direta € feita de maneira homogénea ela ocorre durante o tempo
de admissdo, porém ela pode ser feita de forma estratificada, o que ocorre quando a
injecdo é atrasada e realizada durante a compressdo. Nesse caso, faz-se com que o
combustivel se concentre na regido proxima a vela e o excesso de ar se distribua no
restante da cadmara de combustdo, ou seja, dessa maneira tem-se uma mistura mais rica

nas proximidades da vela e mais pobre proximo as paredes (ZHAO, 2010).

Outra vantagem que a injecdo direta apresenta é o fato de que a estratificacdo
permite que a zona reativa (regido da vela) seja separada das paredes pela zona néo reativa
(mistura pobre), o que faz com que as perdas de calor pela parede se reduzam
(BAUMGARTEN, 2006). A Figura 9 ilustra esses dois tipos basicos de injecdo direta.

Carga Homogénea Carga Estratificada
{Injegdo durante a admissdo) (Injegic durante a compressdo)

Figura 9 - Injecdo homogénea e estratificada
Fonte: adaptado de (BAUMGARTEN, 2006)
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Existem trés métodos para estratificacdo da mistura que dependem da maneira
pela qual o combustivel é transportado para a regido da vela, sdo eles: wall-guided, air-
guided e spray-guided, os quais estdo ilustrados na Figura 10.

Wail-guided Air-guided Spray-guided

Figura 10 - Métodos de injecdo direta para estratificacdo da carga
Fonte: adaptado de (BAUMGARTEN, 2006)

No sistema wall-guided o injetor é posicionado em funcdo da geometria da
superficie do pistdo, o qual tem um ressalto para que ele transporte o combustivel para a
regido da vela, o que pode resultar na presenca de filme liquido no pistdo. Desse modo,
pode ocorrer aumento do consumo de combustivel e das emissdes de hidrocarbonetos ndo
gueimados e mondxido de carbono. Além disso, o formato do pistdo pode contribuir para

0 aumento das perdas de calor pela parede (ZHAO, 2010).

Ja no sistema de injecéo do tipo air-guided, as estruturas primarias do escoamento,
tumble e swirl, sdo responsaveis pelo transporte e direcionamento do combustivel injetado
no cilindro para a regido da vela, o que dependera da geometria do pértico de admissao,
da camara de combustéo e da velocidade de escoamento no coletor. Como nesse caso 0
contato direto do spray com as paredes € desfavorecido, a emissdo de hidrocarbonetos
diminui. Porém, a eficiéncia volumétrica pode ser prejudicada devido ao impacto

negativo que a intensidade de tumble e swirl podem apresentar na mesma.

Quando o conceito de injecdo direta do tipo spray-guided € utilizado, o injetor é
posicionado perto da vela, como mostrado na Figura 10. Sendo assim, o combustivel ja é
injetado e evaporado na regido onde deseja-se a presenca de uma mistura mais rica,

favorecendo uma combustdo mais eficiente e diminuindo a emissao de hidrocarbonetos.
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Além disso, como o posicionamento do injetor ja conduz o spray para a regido desejada,
esse tipo de injecdo se torna menos dependente das estruturas do escoamento e apresenta
ganhos em eficiéncia térmica e desenvolvimento mais rapido da frente de chama (ZHAO,
2010).

2.3 Caracteristicas do Spray Gerado por um Injetor

Quando um liquido a ser atomizado € descarregado em uma atmosfera gasosa com
uma alta velocidade em relagcdo ao gas, o spray de liquido é produzido e o dispositivo
responsavel por essa atomizacao é denominado atomizador. Dessa maneira, o jato liquido
rapidamente se desintegra em pequenas goticulas que tendem a manter a direcdo geral de
movimento do jato original (LEFEBVRE, 1989).

A forma do spray de liquido injetado é aproximadamente cOnica e € caracterizada
pelo angulo de cone e penetracdo do jato, ilustrados na Figura 11. O angulo de cone é
determinado pela delimitacdo das bordas do spray constituidas por liquido atomizado e a
penetracdo depende da distancia do orificio do injetor até alguma posi¢do do liquido no
eixo de atomizacdo, sendo que ela pode ser definida como a distancia maxima percorrida

pelo spray quando injetado no meio gasoso estatico (BAUMGARTEN, 2006).

Orificio do
Injetor

S = Penetracdo do spray

Figura 11 - Penetracdo e angulo de cone de um spray gerado por um injetor de injecéo
direta
Fonte: adaptado de (BAUMGARTEN, 2006)

Angulos menores de cone permitem uma maior penetracdo e ao longo do spray o
liquido se encontra vaporizado, o que ocorre devido ao efeito das forcas aerodinamicas,

que séo contrarias ao movimento das goticulas (BAUMGARTEN, 2006).
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Existem varios tipos de injetor e alguns deles, como o pressure-swirl, podem
produzir sprays 0c0s, 0u seja, nesse caso 0 spray possui um angulo de cone caracteristico

externo e outro angulo de cone interno.

As caracteristicas do injetor apresentam influéncia nas caracteristicas do spray, ja
gue o injetor possui determinada geometria e quantidade de furos, com diametros e
posicdes especificas. Além disso, a pressdo de inje¢do, a composicdo quimica do liquido
e 0 meio onde o liquido € injetado alteram as propriedades do spray, sendo que suas
caracteristicas dependem massa especifica do meio gasoso e de propriedades fisicas do
liquido, tais como tensdo superficial e viscosidade. Essas propriedades tém grande

influéncia no angulo de cone ou na penetracdo do spray (BAUMGARTEN, 2006).

Quando um jato liquido é injetado como uma fase continua em formato de um
corpo cilindrico, estabelece-se uma competicao entre forcas coesivas e de desintegracéo,
as quais provocam oscilacdes e perturbagdes, de forma que, em condicdes favoraveis, as
oscilacBes sdo amplificadas e a fase liquida continua é rapidamente desintegrada em
pequenas gotas. Essa desintegracdo é denominada como break-up primario e, caso as
goticulas ainda sejam desintegradas novamente, pode-se dizer que ocorre break-up
secundario (LEFEBVRE, 1989). Existem diferentes maneiras para a formacéo do break-
up do spray e o comprimento de break-up primario é definido como a distancia entre o

orificio do injetor e a regido onde aparecem as primeiras goticulas.

Para caracterizar o break-up primério de um spray existem diferentes mecanismos
que dependem das propriedades do liquido e da velocidade relativa entre o jato liquido e
0 gas do meio no qual o combustivel € injetado. Para os motores de combustdo interna,
devido as condicdes de injecdo, 0 mecanismo de quebra primaria é dado pelo regime de
atomizacdo, ja que as primeiras gotas sao formadas praticamente ao serem injetadas, ou
seja, a distdncia entre essa primeira desintegracdo do liquido e o orificio do injetor é
praticamente zero (BAUMGARTEN, 2006).

Dessa maneira, as gotas produzidas pelo injetor de combustivel sdo menores que
o diametro do injetor e, devido a complexidade desse regime de atomizacéo, que depende
das condicbes de escoamento dentro do orificio do injetor, a validacdo de modelos
numéricos que descrevem o processo € dificil, pois tem-se um spray denso, altas
velocidades e pequenas dimensdes (BAUMGARTEN, 2006). Alem disso, devido a essa
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complexidade do fendmeno e sua proximidade do injetor, é dificil a realizacdo de

experimentos no local onde ocorre o break-up primario no regime de atomizacéao.

A localizacdo do break-up secundario dependera das variaveis de injecao e, como
0s mecanismos de break-up do jato sdo dependentes da velocidade relativa entre o liquido
a ser atomizado e o ambiente gasoso no qual ele é injetado, quanto maior é essa

velocidade, menor € o comprimento de break-up (LEFEBVRE, 1989).

A Figura 12 ilustra algumas variaveis que caracterizam o spray e processos que
ocorrem durante o seu desenvolvimento, inclusive o break-up. Além das gotas se
desintegrarem, elas podem também se juntar, formando uma nova gota, fenémeno

denominado coalescéncia e que ocorre no spray devido a ocorréncia de colisdo de gotas.

Interagdo com a
Colisdo de gotaz & Evaporagio parade
coalescéncia Y
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Break-up Primario:

Figura 12 - llustracdo do fendmeno de break-up em sprays de cone sélido
Fonte: adaptado de (BAUMGARTEN, 2006)

Além das forcas aerodinamicas atuantes nas goticulas, as quais induzem o break-
up, ha também a presenca de tensdes superficiais, que tem como objetivo manter a gota
esférica. Quanto menor o tamanho da gota, maiores serdo as forcas relativas a tensdo
superficial e maior sera a velocidade relativa critica, o que leva a uma instabilidade e
desintegracdo da gota (BAUMGARTEN, 2006). Um parametro que representa esse
comportamento € o nimero de Weber, que é a razdo entre tensdes aerodindmicas e

superficiais, e esta representado pela Equacgdo 7, na qual d é o didmetro da gota antes do
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break-up, ure € a velocidade relativa entre a gota e 0 gas, pg € a massa especifica do gas e

o ¢ a tensdo superficial entre o liquido e 0 gas.

Uperd
Weg _ PgUrel 7
o

Sabe-se que diferentes mecanismos que break-up ocorrem dependendo do nimero
de Weber, o qual esta apresentado na Equacéo 7. Os diferentes mecanismos de break-up
foram estudados experimentalmente, mas ndo ha uma concordancia na literatura em

relacdo aos numeros de Weber de transi¢do desses mecanismos (BAUMGARTEN, 2006).

A Figura 13 ilustra os diferentes modos pelos quais o break-up pode ocorrer. O
break-up vibracional ocorre para nimeros de Weber muito baixos, préximos de 12, sendo
que abaixo desse valor ndo ocorrera break-up. No break-up do tipo bag a gota deforma e
vai adquirindo um formato aproximadamente cilindrico e oco, de maneira que o aro
formado se desintegra em gotas maiores e o restante em gotas menores. O break-up do
tipo bag-streamer se diferencia do tipo bag por possuir um jato adicional no centro da
gota deformada. J& no stripping break-up as forcas de cisalhamento fazem com que
pequenas gotas sejam retiradas da superficie gradualmente, de maneira que o diametro da
gota original diminui ao longo do tempo. Finalmente, no break-up catastréfico, devido a
forte desaceleracdo, ocorrem oscilagdes de alta amplitude e comprimento de onda que
resultam em gotas maiores, enquanto ondas de superficie com baixos comprimentos de
onda se desfazem formando gotas menores (BAUMGARTEN, 2006).
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Figura 13 - Mecanismos de break-up
Fonte: adaptado de (BAUMGARTEN, 2006)

Em motores de combustdo interna todos os mecanismos descritos e ilustrados na
Figura 13 ocorrem, mas a maior parte dos processos de break-up ocorrem na regido
préxima ao injetor, onde os nimeros de Weber sdo mais elevados. Ao longo do spray
esses numeros de Weber diminuem devido a prévia reducéo dos diametros das gotas pelo
break-up primario e a evaporacao, além da reducdo da velocidade relativa entre gotas e
gases ao longo do desenvolvimento do spray, o que diminui as forcas de arrasto
(BAUMGARTEN, 2006).

2.4 Estratégias para Mitigacdo da Detonagado em Motores
2.4.1 Razdo Volumétrica de Compresséo

A utilizacdo de razdes de compressdo mais altas contribui para o aumento da
eficiéncia do motor, porém ocorre também o aumento da temperatura da por¢do néo-
queimada da mistura a frente da chama, favorecendo a ocorréncia das reacdes de
autoignicdo e aumentando a tendéncia a detonacdo. Nesse caso, pode-se diminuir o
avanco de ignicdo para atrasar a combustdo e evitar a detonacdo, mas assim ha prejuizos
para a eficiéncia (BAETA, 2006).

Aumentando-se a razdo volumétrica de compressdo de 10:1 para 14:1, por

exemplo, o consumo especifico de combustivel pode diminuir até 10%. Como a
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detonacdo ocorre principalmente em operagdes com plena carga, é possivel adotar
maiores razOes de compressao e trabalhar em cargas parciais ou implementar um motor

com sistema de razdo de compressdo variavel (ZHAO, 2010).

Portanto, ao avaliar a tendéncia a detonacdo é muito importante analisar a
influéncia da razdo volumétrica de compressao utilizada, ja que valores mais elevados
contribuem significativamente para maiores pressdes e temperaturas no cilindro e,
consequentemente, o surgimento de reacGes de autoignicdo que levam a detonacao. Sendo
assim, deve-se ponderar os efeitos benéficos do aumento de Rc relativos a eficiéncia e as
desvantagens referentes a ocorréncia de detonacéo.

2.4.2  Injecéo de Combustivel

A ocorréncia de detonacdo pode ser favorecida por diversos fatores, sendo um dos
mais importantes a temperatura da mistura ar-combustivel, principalmente durante a
compressdo, ja que altas temperaturas facilitam a autoignicdo da mistura ndo-queimada
(HEYWOOD, 1988). Dessa maneira, a redugédo da temperatura da mistura é de interesse
para reducdo da tendéncia a detonacdo e pode ser efetuada com a injecdo direta de

combustivel.

Devido a evaporacdo do combustivel injetado diretamente no cilindro, a
temperatura da carga diminui e, em altas cargas, esse efeito permite que a razdo
geométrica de compressao possa ser aumentada sem que haja ocorréncia de detonacao.
Esse efeito é ainda mais pronunciado com a utilizacdo de injecéo direta de etanol devido

as propriedades desse combustivel relativas & evaporagédo e octanagem (ZHAO, 2010).

Além disso, a estratégia de injecdo direta de combustivel do tipo spray-guided
favorece uma maior atomizacao do combustivel e, consequentemente, maior evaporagdo
e resfriamento da carga (ZHAO, 2010).

2.4.3 Ciclos Atkinson e Miller e VVT (Variable Valve Timing)

A razdo volumétrica de compressdo pode ser alterada geometricamente, porém
essa razdo efetiva pode sofrer alteraces por meio do fechamento adiantado ou atrasado

das vélvulas de admissdo. O ciclo Atkinson é aquele em que ocorre o fechamento tardio
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da valvula de admisséo, o que gera fluxo reverso de ar do cilindro para o coletor, fazendo
com que a razdo volumétrica de expansao seja maior que de compressdo, o que resulta
em uma razdo efetiva de compressdo menor que a geométrica. Dessa forma pode-se obter
aumentos significantes na eficiéncia de conversdo de combustivel, especialmente para
baixos valores de Rc. A desvantagem é que, devido a menor quantidade de mistura fresca
admitida, o IMEP e a poténcia produzida diminuem (HEYWOOD, 1988).

Por outro lado, o fechamento adiantado das valvulas de admissao é associado ao
ciclo Miller e essa estratégia pode resultar na diminuicdo da pressdo e temperatura no
inicio da compressdo. Com isso a tendéncia & detonacdo diminui e a eficiéncia térmica
aumenta, além do menor tempo de abertura de valvulas resultar em uma razdo de

compressdo efetiva menor (ZHAO, 2010).

Portanto, o ciclo Miller ou o ciclo Atkinson permitem gue 0 motor opere com uma
alta razdo geometrica de compressdo, mas razéo efetiva de compressdo menor, reduzindo

a tendéncia de detonagéo.

2.4.4 Recirculacdo dos Gases de Exaustdo (EGR)

Uma das melhores estratégias para o controle de emissdes e a reducéo da tendéncia
de detonacgdo da mistura ar-combustivel € a recirculacdo de gases de exaustdo (do inglés
Exhaust Gas Recirculation - EGR), sendo esse o principal método para a redugdo de NOx
em motores com injecdo direta de gasolina (ZHAO, 2010). A EGR reduz a as perdas por
bombeamento, a temperatura dos gases de exaustdo e as perdas de calor através das
paredes do cilindro, podendo ser realizada por meio da utilizagdo do ciclo Atkinson, por

exemplo.

Essa estratégia de EGR consiste em fornecer os gases coletados na exaustdo para
0 portico de admisséo, o que faz com que 0s gases de admissao sejam compostos pela
mistura fresca somada aos gases de exaustdo reciclados. A quantificacdo de EGR
geralmente consiste na porcentagem de gases de exaustdo que séo reciclados, sendo essa
em relacdo a mistura total que entra pelo portico de admissdo (WEI, ZHU, et al., 2012).
Se a massa de EGR é dada por mg;g € a massa total da mistura é dada por m;, que é a
massa de ar fresco somada as massas de combustivel e EGR, tem-se que a porcentagem
de EGR é dada pela Equacédo 8 (WEI, ZHU, et al., 2012).
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MEgGgr 8

EGR(%) = 190 m
l

Os gases constituintes de EGR sdo basicamente N2, O2, CO2 e H20, 0s quais
reduzem a temperatura de chama, ja que esses gases absorvem energia liberada pela
combustdo, além de diluirem os gases de admissdo. A emissdo de NOy é altamente
reduzida quando se reduz a temperatura de chama e concentracdo de Oz na camara de
combustdo, substituindo-se parte do O- que seria admitido pelos gases de exaustao (WEI,
ZHU, et al., 2012).

Pode-se utilizar os gases de exaustdo para serem reciclados diretamente na
admissdo por meio de estratégias de abertura e fechamento de valvulas, sendo essa técnica
chamada de EGR interna, ou é possivel conduzi-los externamente para o duto de
admisséo, o que se define como EGR externa. Nesse caso, pode-se ainda resfriar esses

gases antes de reutiliza-los, o0 que caracteriza a EGR externa com resfriamento.

A utilizacdo de EGR com resfriamento aumenta a densidade na admissdo, o que
faz com que a eficiéncia volumétrica do motor aumente, enquanto a EGR interna usa o
calor da exaustdo para promover combustdo e melhorar a eficiéncia térmica. Porém,
apesar da reducdo na temperatura promovida pela estratégia de EGR com resfriamento
reduzir a emissdo de NOy, a emissdo de HC e as variagdes ciclicas aumentam em relagéo
a de EGR interna (WEI, ZHU, et al., 2012).

Motores modernos costumam trabalhar com misturas estequiométricas, entéo,
para continuar com o0 mesmo torque e poténcia apés a utilizacdo de EGR, deve-se manter
a massa da mistura de gases de admissdo e combustivel. Dessa maneira, a carga total
admitida deve aumentar, o que s6 pode ser alcancado com uma maior abertura da valvula
borboleta e, consequentemente, aumento da densidade da carga no cilindro. Logo, é esse
efeito que reduz as perdas por bombeamento e permite economia de combustivel com a
utilizacdo de EGR (WEI, ZHU, et al., 2012).

Portanto, como a utilizacdo de EGR reduz as temperaturas no cilindro e contribui

para a diluicdo dos gases de admissdo, a tendéncia a detonacao é reduzida, além dos
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beneficios que podem ser obtidos em relacdo as emissfes e eficiéncia volumétrica ou

térmica do motor, dependendo do tipo de EGR aplicada.

2.4.5 Instante da Ignicéo

Quando a ignicdo é adiantada em um motor de combustdo interna, grande parte
da combustdo ocorre antes do PMS, o que aumenta a pressdo maxima obtida
(HEYWOOD, 1988).

Portanto, como altas pressfes favorecem a ocorréncia de detonagédo, uma ignicéo
atrasada faz com que a maior parte da combustdo ocorra ap6s o PMS e a pressdo maxima
seja reduzida, assim como a temperatura dos gases ndo queimados, evitando-se a
detonacdo e diminuindo a emissdo de NOx. Porém, como a igni¢do atrasada reduz a
pressdo maxima obtida, pode-se verificar uma diminuicao da poténcia indicada do motor
(HEYWOOD, 1988).

2.4.6 Combustiveis e Octanagem

O ndmero de octanos reflete a propensdo de um combustivel a reaces de
autoignicdo. Dois combustiveis sdo utilizados como referéncia para a escala de
octanagem, sendo eles o isooctano (2,2,4 trimetilpentano), que possui nimero de octanos
(ON) igual a 100, e o n-heptano, para o qual o valor de ON é igual a 0. Dessa maneira,
guanto maior a octanagem de um combustivel, maior a resisténcia do mesmo a detonacao
(PULKRABEK, 1997).

Como explicado no item 2.4.1, quanto maior é a razdo volumétrica de compresséo,
maior sera a tendéncia a detonacdo, portanto uma alternativa para evitar a detonacdo

nesses casos é a utilizacdo de combustiveis que possuem maior octanagem, como o etanol.

2.4.7 Injecdo de Agua

A injecdo de &gua traz beneficios de resfriamento da carga, o que contribui para
diminuicdo da temperatura da mesma e, consequentemente, reduz a tendéncia a

detonacéo.
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O resfriamento da carga muitas vezes é feito utilizando-se o enriquecimento da
mistura ar-combustivel, mas a utilizacdo da dgua como substituicdo dessa estratégia se
mostra vantajosa e evita a utilizacdo de grandes quantidades de combustivel (BERNI,
BREDA, et al., 2015).

Além disso, estudos indicam que a inje¢do de agua pode também contribuir para
aumentar a poténcia do motor, diminuir o consumo de combustivel e trazer beneficios
relativos a reducdo de emissdes e aumento da eficiéncia volumétrica (MINGRUI, SA, et
al., 2017)

Dessa maneira, a injecdo de agua aliada a utilizacdo de razdes volumétricas de
compressdo possui grande potencial para melhoria da eficiéncia do motor e, a0 mesmo

tempo, redugéo da tendéncia & detonag&o.

2.5 Dinamica dos Fluidos Computacional
2.5.1 Modelos de Turbuléncia

Os modelos de turbuléncia mais utilizados para simulacdes de motores se
enquadram na categoria Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), na qual as
propriedades sdo separadas em valores médios e em flutuagdes devido a turbuléncia, de
forma que os seus valores médios sdo denotados com uma barra sobre eles e as flutuaces
com um sinal de apostrofo ao lado (SEIXAS, 2017).

Nas equacdes de conservacdo, inclui-se as propriedades de interesse com as
respectivas flutuacdes causadas pela turbuléncia e uma media delas é feita ao longo do
tempo, obtendo-se entdo uma nova formulacdo para os fluxos difusivos com termos
adicionais. A equacdo de conservacao da massa para escoamentos reativos é dada pela
Equacéo 9, na qual p ¢ a massa especifica, t € o tempo, x; € a direcdo i e u; é a velocidade

na direcao j.
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A equacdo de conservacdo da quantidade de movimento para escoamentos
reativos € dada apresentada na Equacdo 10, na qual x; € a direcdo j, ui € a velocidade na
direcdo i, p é a pressao, si € o termo fonte de quantidade de movimento devido a forcas

de corpo ¢ tij € 0 componente ij do tensor de tensdo definido pela Equagéo 11.

dpu; 0 dp
ot ' ox (puus = 7y) = =5~ + s 10
2 auk
T = 2y = 3K o, O 1

Na Equacdo 11 p é a viscosidade, dij é a funcdo delta de Kronecker e sjj é a
componente ij do tensor deformac&o, a qual é dada pela Equacéo 12.

_1{oy N ou;
Sij B 2 axj axi 12

A difusdo da quantidade de movimento para fluidos newtonianos com a utilizacao
de modelos RANS passa a ser calculada pela Equacdo 13, que j& apresenta o termo
adicional.

2 auk

§ﬂa6ij - pu'y’

Tij = 204S;j — 13

O fluxo de difusdo da espécie m na direcdo j no modelo é dado pela Equacédo 14,
ja com o termo adicional, sendo que Vm,jé a componente na direcdo j da velocidade de

difuséo e Ym € a fragdo massica do componente m.

Fuj = pYmVim,j — PW'Ym' 14

Ja o fluxo de difusdo de energia na direcdo j é dado pela Equacao 15, com o termo
devido as flutuagdes turbulentas incluido, sendo que hm é o calor de formacdo do

componente m e k¢ a condutividade térmica.
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o) A—
Fpj = —kta—xj + pwh' + XhpypYp Vi 15

Esses termos introduzidos devido as flutuagdes turbulentas nas equagdes para 0s
fluxos devem ser modelados. Para isso, comumente se utiliza a aproximacgdo de
Boussinesq. Nesse caso, os termos devido as flutuagdes sdo considerados analogos aos
termos difusivos do caso laminar e multiplicados por uma viscosidade turbulenta p:
(SEIXAS, 2017).

Os modelos de turbuléncia k-g utilizam uma equagao diferencial para a energia
cinética turbulenta e uma equacdo diferencial para dissipacdo de energia cinética
turbulenta por unidade de massa. A dissipacdo turbulenta, ¢, é a taxa em que a energia

cinética turbulenta, k, é convertida em energia térmica.

A formulagdo do modelo k- &, utilizado neste trabalho, é baseada no trabalho de
(YAKHOT, ORSZAG, et al., 1992) e implementada no STAR-CD (CD-ADAPCO,
2013).

A equacdo desse modelo para energia cinética turbulenta esta representada na
Equacdo 16, sendo que P, que é a producdo de turbuléncia pelo cisalhamento do fluido, e
Pg, que é a producéo de turbuléncia por empuxo, sdo apresentados nas Equacdes 17 e 18,
respectivamente (CD-ADAPCO, 2013).

9 9 ut) ok
2t Pt o) <p”fk (”+ )

o/ 0x;
= u(P + Pg) 2( Ou; k)aui e
= He B) — PE€ 3'ut6xl- p dx;
p Bui
=9S;:—
Uaxi 17
__9:10p
-

Ont P OX; 18
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Ja a equacdo do modelo de turbuléncia para a dissipacdo turbulenta esta

apresentada na Equacdo 19, com n e S formulados pelas Equagbes 20 e 21,
respectivamente (CD-ADAPCO, 2013).

d
E(P«S) to0

<
]

£ 2
= Cauep =3

et

O¢

Mt) aE)
an

aui
'utaxl- 6xl-
(-2
3
No/ €
Cn—=p—
M T3 Pk
k
n=5-

S = ’zsijsij

Nas equagdes apresentadas, ok € o sdo numeros de Prandtl turbulentos, 1o €  s@o

Jou; €
+ Pk) _] + Ce3 E#tPB -

82

Cezp ?

19

20

21

coeficientes empiricos, k € a constante de Von Karman e Cgi, Cy2, Ce3 € Ce4 SA0 cOnstantes

do modelo (CD-ADAPCO, 2013). Todos os valores para esses coeficientes estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 -Coeficientes do modelo de turbuléncia RNG k-¢

o Ok o€ oh | om | Ca | Ca Ce Ces K | Mo B
0.0 ou

0.085 | 0.719 | 0.719 | 09 |09 | 142 | 1.68 1.42 -0.387 | 0.4 | 438 | 0.012
(se Pg>0)

2.5.2 Equac0es de Tumble, Cross-Tumble e Swirl

Para caracterizar e quantificar as estruturas do escoamento, o coeficiente

adimensional de tumble, cross-tumble e swirl sdo calculados. Como definido na secéo
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2.1.3, o swirl é definido como o movimento de rotacdo em torno do eixo z, o tumble em

torno do eixo y e o cross-tumble é 0 movimento em torno do €ixo x.

A Equagdo 22 mostra o célculo do coeficiente de tumble, sendo que u, e w, séo
as componentes x e z da velocidade na célula c, Z, e X sdo as coordenadas z e x do centro
volumétrico da célula c, Z,,, e X, sdo as coordenadas do centro de massa do cilindro [m]
e N é a rotagdo do motor (CD-ADAPCO, 2013).

ZCyl me [uc(Zc - Zm) - Wc(Xc - Xm)]

Ty =
’ 2nN
60 ZCyl mc[(Xc - Xm)z + (Zc - Zm)z] 22

Para o calculo dos coeficientes de cross-tumble e swirl a equacdo é analoga a
Equacdo 22, alterando-se apenas 0s eixos das coordenadas das componentes de acordo

com a defini¢do dada para cada um deles.

2.5.3 Modelo de Combustao

O modelo de combustdo ECFM-3Z, do inglés Extended Coherent Flame Model —
3 Zones, € um modelo estendido de chama coerente de 3 zonas, capaz de simular
mecanismos complexos de mistura turbulenta, propagacéo de chama, combustéo difusiva
e emissdes (CD-ADAPCO, 2013). Como ele pode ser utilizado para analises no cilindro,
simulacdes de varios ciclos, analise de autoignicéo e injecdes de diferentes componentes,

0 mesmo atende aos requisitos necessarios para este trabalho.

As células da malha séo divididas em trés zonas, que denominam esse modelo,
sendo elas a zona de combustivel ndo misturado, zona dos gases misturados e uma zona
de ar ndo misturado mais EGR. A zona que corresponde aos gases misturados é resultado
da mistura turbulenta e molecular entre os gases das outras duas zonas e € nela que ocorre

a combustdo, como esquematizado na Figura 14.
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Propagacéo de chama

-

u = gases ndo-queimados b = gases queimados

A = ar ndo
misturado
(+ EGR)

Mistura
turbulenta

M = ar misturado Gases

e combustivel il
F = combustivel
néo misturado
Auto-ignicio Resioah
gni¢ homogéneos

Ch'am.a de Chama difusiva
pre-mistura (oxidagdo + formagao
(oxidag@o) de poluentes)

Figura 14 - Regides de uma célula no modelo ECFM-3Z
Fonte: (SEIXAS, 2017)

A variavel de progresso da combustéo, c, apresentada na Equacédo 23, tem valor
nulo quando a massa de gas queimado € zero e valor unitario quando toda a massa contida
na regido de mistura esta queimada. Os gases queimados na regido de mistura séo
designados por M? possuem temperatura T? , enquanto todas as outras zonas que contém
gases nao queimados possuem a temperatura T%. Dessa forma, o sobrescrito “u” sempre
representa uma propriedade de componentes ndo-queimados e o sobrescrito “b” dos

componentes queimados.

=T m 23

Para 0 modelo de combustdo ECFM-3Z, sdo resolvidas equacdes de transporte
para as médias de Favre das massas especificas das espécies quimicas Oz, N2, NO, COa,
CO, Hz, H20, O, H, N, OH e fuligem no interior da célula, sendo elas modeladas de
acordo com a Equagdo 24, na qual Sc e Sct sd0 0s numeros de Schmidt laminares e
turbulentos, @y € o termo fonte médio de combustdo e Y é a fracdo massica média da
espécie X (SEIXAS, 2017).
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Nesse modelo sdo utilizadas variaveis de monitoramento para determinadas
espécies. Essas variaveis sdo transportadas pelo escoamento e ndo sdo reativas. Um
exemplo dessas variaveis é a Y1r, que monitora o combustivel e é essencial para o modelo
de detonacdo, que sera descrito no item 2.5.5. Em (CD-ADAPCO, 2013) e (SEIXAS,

2017) pode-se encontrar maiores detalhes relativos a formulagdo do modelo ECFM-3Z.

2.5.4 Modelo de Ignigdo

O modelo de ignicdo é compreendido por dois estagios, um que consiste no
surgimento da superficie da chama e outro que representa o atraso entre a centelha e o
surgimento da frente de chama (CD-ADAPCO, 2013). Esse atraso é modelado pela
funcdo indicadora I(t), cujo valor inicial é zero e pode atingir o valor unitério, para o qual

ocorre a criagdo da frente de chama.

Essa funcdo I(t) é modelada pela Equacdo 25, na qual p* é a razdo entre a massa
especifica dos gases e a massa especifica do ar nas condigdes padrées de um bar de
pressdo e temperatura de 300K. Nessa equagdo 7 representa o0 tempo caracteristico da
chama dado pela razédo entre a velocidade laminar de chama efetiva e a espessura da frente
de chama, &1. Aligni € A2igni S&0 constantes do modelo cujos valores padréo séo 1,0 e 3,0,
respectivamente (CD-ADAPCO, 2013).

ﬂ = Al. .—(p*)AZigni
de ™ Tf 25

Quando a funcéo I(t) atinge o valor unitario e a superficie de chama esférica é
criada, o raio da mesma € calculado a partir da Equacdo 26, na qual Ty é a temperatura
dos gases ndo-queimados, Ty é a temperatura dos gases queimados € Factker € Rkiimit S840
constantes do modelo com valores padrdo de 1,0 e de 1x10%, respectivamente (CD-
ADAPCO, 2013).
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. Ty
Ry = min (15Factker5l T_' Rklimit) 26

u

2.5.5 Modelo de Detonacéo

O modelo utilizado para detectar a ocorréncia de detonacdo foi desenvolvido e
acoplado com sucesso com 0 modelo de combustdo ECFM (LAFOSSAS, CASTAGNE,
etal., 2002). O modelo de detonag&o é baseado em um modelo AnB, no qual uma variavel
que representa uma espécie ficticia intermediaria gerada pelas reacdes quimicas que
antecedem a detonacéo é transportada com o escoamento no cilindro e quando seu valor

atinge um valor pré-definido a autoignicdo ocorre (DOUAUD e EYZAT, 1978).

Quando esse modelo de detonacdo é utilizado em conjunto com um modelo de
turbuléncia RANS, que prevé valores médios para o ciclo, 0 mesmo também indicara
apenas valores médios, ou seja, 0 modelo numeérico detectara a presenca de autoignicédo
quando esse fendmeno ocorre na maioria dos ciclos e ndo ira detecta-la quando ela néo

ocorrer ou quando ocorrer apenas em uma minoria dos ciclos.

O atraso de autoignicdo do combustivel, denominado 14, € calculado de acordo

com a Equacéo 27.

3,4017 p -n B
(—) eTu 27
14 Xpes

— 4 (RON)
e =100
Na Equagdo 27, as constantes do modelo AnB sdo A, n e B, cujos valores adotados
estdo apresentados na Tabela 2 (CD-ADAPCO, 2013). Além disso, nessa equacdo RON

€ 0 numero de octanos do combustivel, P é a pressdo no cilindro em bar, X € a fracéo

maéssica de gases residuais e Ty é a temperatura dos gases ndo-queimados.

Tabela 2 - Constantes do modelo AnB

Constante Valor
A 0,01931

-1,7

B 3800
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E importante ressaltar que no caso de uma mistura de combustivel o valor de RON
no STAR-CD ¢ inserido para cada componente do combustivel, sendo eles etanol e
gasolina, por exemplo, assim como a respectiva porcentagem em massa de cada um deles,

o0 que faz com que o RON final seja proporcional a mistura utilizada.

O célculo da geracdo da variavel que representa a fracdo maéssica da espécie

intermediaria que antecede a autoignicéo é dado pela Equacéao 28.

Y,
2 — it (€3
dY[G _ \/Td + 4(1 Td) YTF 28

O critério numérico para identificar a ocorréncia de detonacdo € baseado na
igualdade da fracdo maéssica Yic e a fracdo maéssica de Ytr, que é uma variavel que
monitora 0 combustivel, que nesse caso é ndo reativo. A autoignicao ocorre quando Y
se torna maior ou igual a Ytr. Sendo assim, a definicdo de uma terceira variavel,
denominada tolerancia a detonacdo (KT, do inglés knock tolerance), pode ser dada pela
Equacdo 29, que representa a diferenca entre essas duas espécies (BERNI, BREDA, et
al., 2015). Como a variavel KT é funcdo do tempo e do espaco, sua analise permite um

estudo da detonagéo ao longo do tempo e da geometria do cilindro.

KT (f,t) = YTF()_C)Pt) - YIG(Q_C),t) 29

2.5.6 Modelos para o Spray

Para a simulacdo numérica do spray utiliza-se modelos que dependem dos
parametros caracteristicos do injetor, como diametro, quantidade e posicionamento dos

furos, além dos valores de angulo de cone produzidos pelo injetor.

Os modelos numéricos de atomizacdo disponiveis ndo se aplicam para todos 0s
tipos de injetores, entdo muitas vezes é preferivel utilizar dados de distribuicdo de gotas
medidos em testes experimentais ou optar pela analise de bancos de dados referente a
sprays que sdo construidos por pesquisadores (BAUMGARTEN, 2006). Nesses dados as
funcgdes de distribuicdo de tamanho de gotas séo relacionadas a fungdes matematicas de

distribuicdo amplamente utilizadas. Portanto, é mais comum a utilizacdo de funcdes de
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distribuicdo de tamanho de gotas inicial para representar o fendmeno de break-up
primario, principalmente devido a complexidade do fendmeno de atomizagdo (CD-
ADAPCO, 2013).

A funcgéo de distribuicdo de gotas mais utilizada para representar o break-up
primério é a distribuicdo de Rosin-Rammler (BAUMGARTEN, 2006). Para essa funcéo,
a distribuicdo cumulativa de volume, V, € dada pela Equacéao 30, sendo que D é o tamanho
das gotas individuais, D o didmetro médio das gotas e g é o parametro de distribuicéo
que, de acordo com (LAW, KEMP, et al., 2000), é aproximadamente 3,5.

V=1-exw <_ (%)q> 30

Para a modelagem do segundo break-up do spray, 0 modelo KHRT é um dos mais
utilizados para spray de combustiveis (BEALE e REITZ, 1999). Esse modelo € uma
combinacdo de dois submodelos, o de Kelvin-Helmholtz (KH) e o de Rayleigh-Taylor
(RT). Ambos submodelos de break-up consideram o crescimento de uma goticula em

instabilidades e fornecem expressdes para seu comprimento de onda e frequéncia.

As instabilidades de Kelvin-Helmholtz ocorrem devido & velocidade de
deslizamento da gota, que eventualmente quebra grandes gotas em gotas menores. Ja as
instabilidades de Rayleigh-Taylor ocorrem devido a aceleracdo da goticula e tendem a

romper a gota completamente, correspondendo ao regime catastrofico de break-up.

Os submodelos KH e RT tendem a competir, de forma que instabilidades devidas
a ambos podem crescer simultaneamente e, se elas crescem por tempo suficiente, o break-
up ocorre devido as instabilidades do tipo RT, caso contrario, o break-up ocorre de acordo
com o modelo KH (CD-ADAPCO, 2013). A Figura 15 ilustra a diferenga entre os
submodelos KH e RT.
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Figura 15 - Esquema ilustrando o break-up de acordo com os modelos KH e RT
Fonte: adaptado de (CD-ADAPCO, 2013)

No modelo KH as goticulas menores formadas a partir do break-up secundario

apresentam o raio dado de acordo com a Equacédo 31, na qual B, é uma constante, igual

a 0,61, e A é o comprimento de onda.

Tnovagota = BoA 31

O tempo de escala e 0 comprimento de escala para 0 modelo KH s&o mostrados,

respectivamente, nas EquacGes 32 e 33.

_ 1.894B1Dp
KH = N e en 32
Dgy = 2BoAgy 33

No modelo RT é permitido que o break-up ocorra caso 0 comprimento de onda
seja menor que o diametro da gota (BAUMGARTEN, 2006). As equacdes para 0 tempo
de escala e o comprimento de escala para 0 modelo RT sdo mostradas, respectivamente,

nas Equacdes 34 e 35, sendo que C,;=1 e C; pode assumir qualquer valor entre 0,1 e 5,33.

tRT = 34
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Dgpr = C3gr 35

Parcelas sdo utilizadas na simulagdo numérica para o rastreamento das gotas e
funcionam como uma discretizacdo da fase liquida do spray injetado, da mesma maneira
que as células da malha sdo uma discretizacdo do volume do motor. Sendo assim, 0
numero de parcelas deve ser grande o suficiente para representar a populagdo de gotas
adequadamente, de maneira que cada parcela representara um grupo localizado com as
mesmas propriedades. Portanto, 0 nimero de gotas reproduzido por cada parcela é
baseado na razdo entre a massa total injetada e a massa de gotas acumulada (CD-
ADAPCO, 2013).

Numeros mais significativos de parcelas tendem a descrever melhor o
comportamento da fase liquida dispersa, porém, quanto maior o numero de parcelas,
maior sera o esforco computacional e isso deve ser considerado para uma decisdo em
relacdo ao valor ideal a ser utilizado para boa representatividade sem custos
desnecessarios (BAUMGARTEN, 2006).

Para diferentes componentes, sendo eles liquidos misciveis, a evaporacdo das
gotas é dependente uma das outras, pois a pressdo de vapor é uma funcéo da concentragao
dessas substancias na mistura (CD-ADAPCO, 2013). Portanto, as fragbes massicas dos

componentes do liquido injetado devem ser consideradas na simulacéo.

A dispersdo turbulenta, forca de arrasto, evaporacao, transferéncia de massa, calor
e momentum, além dos efeitos da gravidade para as goticulas podem ser considerados no

modelo numerico do spray.

O modelo de forca de arrasto reproduz a forca sobre uma particula de material
devido a sua velocidade em relagdo a fase continua. A equacdo para essa forca é dada
pela Equacéo 36, na qual o0 Cq ¢é o coeficiente de arrasto da particula, p é a massa especifica
da fase continua, vs é a velocidade de deslizamento da particula e Ap € a area projetada
da particula (CD-ADAPCO, 2013).
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1
Fa = 5 CapAplvs|vs 36

Para a definicdo do coeficiente de arrasto € utilizada a correlagdo de Schiller-
Naumann, que é formulada como apresenta a Equacgdo 37, em que e Re € 0 nimero de
Reynolds da particula, definido na Equacao 38, sendo que D é o didametro da gota, Ul €
a velocidade relativa entre a gota e 0 gas, pi € a massa especifica do combustivel liquido
e w é a viscosidade dindmica do liquido

24
— (14 0,15Re;"%%"),Rey < 10°
Red

Ca = 37
0,44 ,Re; > 103
urelel
Re, = &%
¢ H 38

2.6 Estado da Arte

Durante os Gltimos anos, a dindmica de fluidos computacional tornou-se uma das
ferramentas mais importantes para a compreensdo e melhoria do desempenho nos
motores de combustdo interna. Isso ocorre uma vez que a simulacdo numérica permite
alteracBGes na geometria do motor e estratégias de injecdo, além da variacdo de diversas
condicgdes de operacdo sem que haja a necessidade de fazer essas mudancas fisicamente

no motor para ensaios experimentais.

Com a utilizacdo de modelos adequados, toda a evolugdo do escoamento, spray e
combustdo no motor podem ser aperfeicoados, combinando-se melhores condic¢des de

operacao para caracteristicas de desempenho desejadas.

Trabalhos numéricos de simulacdo de spray de combustiveis para motores de
combustdo interna ja foram realizados utilizando-se a distribuicdo Rosin-Rammler para
representacdo do break-up primario e KHRT para o break-up secundario. Os resultados
foram validados com dados experimentais, mostrando alta coeréncia (ROCHA, 2015). A

utilizacdo do modelo de colisdo de gotas ndo se mostrou benéfica, pois comprovou-se que
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os modelos numéricos disponiveis atualmente ainda ndo sdo suficientes para reproduzir
esse fendmeno. Além de aumentar a dependéncia dos resultados em relagdo a malha
escolhida, o modelo de colisédo de gotas pode modificar o formato do spray, trazendo

desvantagens para as simulacdes (ROCHA, REIS, et al., 2016).

Além de simular ciclos completos com combustdo de um motor de combustéo
interna com ignicao por centelha utilizando o programa STAR-CD com o mddulo es-ice,
trabalhos analisaram diferentes estratégias de injecdo direta de combustivel e seus
impactos nas estruturas de tumble, cross-tumble e swirl. Foi mostrado que uma injecao
adiantada é vantajosa para a evaporacdo do combustivel e evita a perda de combustivel
para o portico de admissdo. Em relacdo ao escoamento, a estrutura de cross-tumble foi a
que apresentou maiores diferencas com a mudanca das estratégias de injecdo. Além disso,
a estratégia que utilizou mais de uma injecdo se mostrou positiva para uma evaporacao
mais eficiente e proporcionou uma mistura mais rica préximo ao PMS quando comparada
a uma estratégia de injecdo Unica com a mesma quantidade de combustivel injetado
(ROCHA, REIS, et al., 2016).

No trabalho experimental de (BOzI¢, VUCETIC, et al., 2018) foi utilizada EGR
externa e resfriada, além de um sistema de aquecimento de ar no coletor de admisséo. O
motor de estudo é monocilindro com razdo volumétrica de compressao de 12:1 e a inje¢do
de gasolina ¢ indireta. A temperatura dos gases de admissao foi variada entre 20 e 80° C
com diferentes niveis de EGR, iguais a 0%, 7,5% e 15%, e 0s experimentos foram feitos
a 1600rpm e mistura estequiométrica. Como a temperatura dos gases ndo-queimados ao
longo da combustéo ndo podem ser medidos experimentalmente, foram feitas simulagcfes
numéricas unidimensionais. Os resultados mostraram que o principal fator que influencia
a tendéncia a detonacdo é o perfil de temperatura dos gases ndo-queimados ao longo da
combustdo. O aumento de EGR faz com que a propagacdo da chama fique mais lenta,
diminuindo a temperatura desses gases e, consequentemente, reduzindo a tendéncia a
detonacdo. Além disso, quando o valor maximo da temperatura desses gases é mais alto,

verificou-se que a intensidade da detonagcdo também era maior.

Para evitar a ocorréncia de detonagdo em um motor turboalimentado com injecéo
direta de etanol e razdo de compressdo 13,3:1, a tecnologia de injecdo indireta de agua foi
implementada no trabalho de (BAETA, SILVA, et al., 2018). Experimentos foram

realizados a 2500rpm com mistura estequiométrica e implementou-se simulacOes
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unidimensionais para calcular a eficiéncia de conversdo de combustivel e poténcia em
rotacbes mais altas. A metodologia do trabalho se mostrou altamente eficiente para
controle da combustdo e a utilizacdo de dgua permitiu a obtencdo de uma eficiéncia de
conversao de combustivel indicada de 43%. Além disso, para altas cargas verificou-se
que a injecdo de agua geralmente é duas vezes menor para o etanol quando comparado a

gasolina.

No trabalho de (BERNI, BREDA, et al., 2015) foi utilizada a estratégia de injecao
indireta de &gua para substituir o enriquecimento da mistura mantendo o IMEP e
aumentando a resisténcia a detonacdo em um motor sobrealimentado com injecdo direta
de gasolina. Para isso, foram utilizadas simula¢des numéricas 3D com dados de condicdes
de contorno obtidas através de simulagdes unidimensionais. Foram testadas duas posicdes
no portico para a injecdo de agua e concluiu-se que aquela mais proxima a valvula era
mais adequada. Além disso, foi estudado o momento ideal para inicio da inje¢do de &gua,
concluindo-se nesse caso que o ideal era a 250° CA (quase 100° CA antes da abertura da
valvula de admissao), pois obteve-se uma maior quantidade de vapor de agua na camara

de combustéo, o que permitiu um maior resfriamento da carga no fim da compresséo.

Devido a baixa reatividade dos gases nao-queimados diluidos pela injecdo de agua
no trabalho de (BERNI, BREDA, et al., 2015) foi possivel aumentar o avango de ignicdo
para atingir a poténcia desejada e recuperar a diminuigéo de 1,8% do IMEP que ocorreu
devido a injecdo de agua. Estudou-se aumentos do avanco de ignicdo variando de 2° CA
a 7° CA, mas a partir de 4° CA de aumento a detonacdo foi critica de acordo com 0s
graficos de taxa de liberacdo de calor proveniente de autoignicao, portanto adotou-se um
aumento de 3° CA para 0 SA. Simulagdes numéricas mostraram que a poténcia indicada,
devido & injecdo de &gua aliada ao aumento do avango de ignigdo, aumentou 2% em
relacdo ao motor operando sem agua, além de uma reducéo de BSFC de aproximadamente
20% e reducdo de 17% do combustivel total injetado (na simulagdo numeérica utilizou-se

pré-mistura e a injecdo de combustivel ndo foi modelada).

No estudo de (BELLIS, BOZZA, et al., 2017) foi adotada a injec&o de agua PWI
em um motor sobrealimentado com injecdo direta de gasolina para evitar excesso de
combustivel e a combustdo atrasada. Na etapa experimental utilizou-se 3500rpm em
cargas médias e estudou-se a razao agua/combustivel, assim como 0 momento da igni¢ao,

para concluir a contribuicdo da injecdo de agua para 0 aumento do avancgo de igni¢cdo. Um
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modelo numérico unidimensional foi validado com dados experimentais para investigar
em uma faixa mais extensa de cargas o potencial da injecdo de agua em relacdo a
diminuigdo da tendéncia a detonacdo e aumento da economia de combustivel. A partir de
uma razao agua/combustivel de 0,17 verificou-se a mitigacdo da detonacdo para todas as
cargas estudadas e, com um aumento nessa razao, permitiu-se que o motor fosse sempre
operado em MBT, porém a pressao no cilindro para alguns casos foi muito alta e foi entdo
necessario atrasar a combustdo. Os resultados mostraram vantagens para BSFC,
especialmente em cargas médias-altas, nas quais ele reduziu de 15 a 20% em comparagao

ao motor operando sem injecao de agua.

A injecdo de agua foi implementada por (ARABACI, ICINGUR, et al., 2015) para
verificar seu efeito na performance do motor e emissdes. Para isso, um motor
monocilindro 4 tempos (Honda GX 270) foi convertido para 6 tempos e o sistema de
injecdo de agua foi incluido. Os experimentos foram feitos mantendo-se uma mistura
estequiométrica, com rotacdo variando entre 2250 e 3500rpm, WOT e razdo volumétrica
de compressdo igual a 8,2:1. Em relacdo a injecdo de agua, foram testadas pressdes de
injecdo iguais a 25, 50, 75 e 100bar e a inje¢do foi realizada em trés etapas, sendo elas
antes do TDC, no TDC e depois do TDC, mantendo-se uma duracao de inje¢do constante
e variando-se o inicio de cada injecdo de acordo com a rotacdo. Foram testadas injecdes
de 1,0, 1,2 e 1,4ms e, de acordo com 0s experimentos, determinou-se que 1,2ms era o
tempo 6timo de injecdo. A temperatura dos gases de exaustdo diminuiu cerca de 7% e 0
consumo especifico de combustivel aproximadamente 9%, além de ganhos na eficiéncia
volumétrica, os quais ndo quantificados, e 2% de ganho de poténcia. Os resultados
indicaram que o inicio da injecdo deveria ser adiantado com o aumento da rotacdo do
motor. A eficiéncia termica aumentou 8,72% com a injecdo de agua e as emissdes de CO
e HC diminuiram 21,97% e 18,23%, respectivamente, até 3000rpm. EmissGes de NO
reduziram com a injecdo de agua e deduziu-se que essa reducdo se deve a recuperacao do

calor da exaustdo no motor de 6 tempos.

A injecdo de agua foi investigada numericamente por (MINGRUI, SA, et al.,
2017) em baixas cargas em um motor com injecdo direta de gasolina, 2000rpm e razdo
volumétrica de compressdo igual a 13:1. Essa injecdo de agua foi feita diretamente no
cilindro, com o injetor posicionado proximo a vela, assim como o injetor de combustivel,

e a injecdo iniciou-se no fim do tempo de compressao, iniciando-se em 640° CA com
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duracéo fixa de 10°CA. A gasolina foi injetada com inicio e fim da injecéo fixos e iguais
a, respectivamente, 660° CA e 680° CA. Foram testadas diferentes porcentagens de agua
em relagdo a massa de combustivel, sendo elas iguais a 5, 10, 15, 20 e 25%, de forma que
a vazdo massica foi variada, ja que o tempo de injecdo em graus foi mantido. Observou-
se que a quantidade que proporcionou a melhor performance do motor foi 15% devido ao
aumento do IMEP e poténcia, maior eficiéncia térmica teorica igual a 0,2765,
resfriamento de partes do motor e diminuicdo das emissdes de NO em 34,6%.

No trabalho de (BOZZA, BELLIS e TEODOSIO, 2016) simulacGes
unidimensionais foram realizadas com objetivo de atingir alguma economia de
combustivel em um motor turboalimentado, com razdo volumétrica de compressao igual
a 9,9:1, operando em WOT e limite de detonacdo inferior. Portanto, utilizou-se EGR
externa resfriada e injecdo de agua para estudar o aumento da resisténcia a detonacéo e
cada uma dessas tecnologias foi analisada para rotagdes entre 1500rpm e 5500rpm,
totalizando seis pontos. O modelo foi validado com dados experimentais apenas para a
condicdo padrdo, na qual ndo havia EGR e injecdo de agua. Variou-se a razdo ar-
combustivel, estudando os valores dessa razéo iguais a 14,5, 15 e 15,5 e, para injecdo de
agua, variou-se a razdo agua-combustivel utilizando-se 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5. Para todos
0s casos, com EGR ou injecdo de &gua, observou-se uma reducdo do BSFC,
principalmente para rotacbes médias nas quais essa diminuicdo foi entre 25 e 30%. A
introducédo de EGR diminuiu a tendéncia a detonacdo e permitiu adiantar a combustao,
além de evitar o excesso de combustivel, comportamento que foi ainda mais evidente com

a adicdo de agua, devido ao calor retirado durante a evaporacao.

(BORETTI, 2013) analisou por meio de simulagGes unidimensionais a injec¢éo
indireta de 7% de agua em um motor com injecdo DI de etanol, 4 cilindros e razdo de
compressdo volumétrica igual a 13:1 para verificar os efeitos relativos a reducdo da
tendéncia a detonacgéo, controle da temperatura dos gases para a turbina e aumento da
eficiéncia da carga. Verificou-se que o motor operando com etanol, Rc 13:1,
turboalimentado e com injecdo de 4gua ndo apresentava condi¢Bes de operagdo criticas
para ocorréncia de detonacdo e entdo a razdo de compressao foi alterada para 15:1. Nessa
condicdo, a injecdo de agua permitiu uma melhora da performance do motor, diminuiu
drasticamente a temperatura dentro do cilindro e melhorou a eficiéncia de converséo de

combustivel. Concluiu-se que a injecdo de &gua PWI aliada a um injetor DI, ou apenas o
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injetor DI, é provavelmente a melhor estratégia para injecao de agua, pois a injecao direta
ndo afeta a massa especifica do ar que entra no cilindro, além de permitir a introducédo de
agua antes, durante e depois da combustdo, o0 que reduz perdas por calor e aumenta o

processo de expansdo do vapor.

2.7 Consideragdes Finais

Devido as conclusdes de (BORETTI, 2013), optou-se por um estudo da influéncia
da injecdo de agua direta e indireta no motor para verificar os impactos de cada estratégia
na mitigacao da detonacdo, pressao e temperatura no cilindro, IMEP, poténcia, consumo

de combustivel e escoamento.

Observou-se por (MINGRUI, SA, et al., 2017) que a quantidade de adgua injetada
gue proporcionou 0 melhor desempenho do motor foi 15% devido ao aumento do IMEP
e poténcia, entdo neste trabalho as porcentagens adotadas para estudo da injecéo de agua
foram iguais a 10, 15, 20 e 25%.

Neste trabalho as metodologias de andlise da taxa de liberacdo de calor
proveniente de autoignicao para detecgéo de detonacdo e do estudo da variacdo do avango
de ignicdo sdo analogas aquelas apresentadas por (BERNI, BREDA, et al., 2015). Porém,
é mostrada uma analise dessa taxa aliada ao estudo da varidvel de tolerancia a detonagéo
(KT) para ilustragdo desse fendbmeno na geometria do cilindro e localizagdo dos pontos

criticos nos quais a resisténcia a detonagdo é menor.

Como apresenta (BOzI¢, VUCETIE, et al., 2018), o principal fator que influencia
a tendéncia a detonacdo é o perfil de temperatura dos gases ndo-queimados ao longo da
combustdo, portanto foram feitas comparacgdes das simulagdes associando-se valores de

KT a temperatura de gases nao-queimados.

A maioria dos trabalhos numéricos referentes a detonagéo ou injecao de 4gua séo
realizados utilizando-se simulac@es unidimensionais, porém este estudo é tridimensional
e permite uma comparacao de diversos parametros em toda a geometria do motor e ao

longo do ciclo completo de seu funcionamento.
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3. METODOLOGIA

Nesta secdo sera descrita a metodologia para validacdo da simulacéo de referéncia
com a ocorréncia de detonacdo intensa e sua posterior utilizagdo para estudo da
detonacdo, injecdo de &gua e alteracdo da razdo de compressao. Além disso, sera feito um
estudo do avanco de ignicao para que as estratégias finais estudadas possam ser analisadas
no limite de detonacdo inferior e os parametros globais e de desempenho possam ser

comparados. Um esquema das simulagdes realizadas esta ilustrado na Figura 16.

Simulagdo de Referéncia Validada R. 15:1 (Detonacéo Intensa)

L

Simulages com Injegdo de Agua Simulag8o com R¢ 14:1 Simula¢do
I I I I Referéncia no
LDI
10% 15% 20% 25% Simulacdo R, 14:1 no
Agua | | Agua | | Agua || Agua LDI
ot |[ pwi || or | pwi | 1 | pwi || D1 || Pwi
Simulacdes Finais com Injecdo de Agua Compara.g,ao. das Simulagdes
Finais no LDI
! (Parametros Globais e de
Simulagdes Finais com Aguano LDI —— Desempenho do Motor)

Figura 16 - Esquema das simulac@es realizadas para estudo da detonacdo, injecao de
agua e desempenho do motor

3.1 Motor Estudado e Condicéo de Operacéo para a Andlise da Detonagdo

O motor estudado é aspirado, possui trés cilindros, sendo quatro valvulas para

cada um deles, Rc 15:1, e a injecdo de combustivel é do tipo indireta.

Os ensaios para obtencdo de dados experimentais para este trabalho foram
realizados no Centro de Tecnologia da Mobilidade da UFMG (CTM-UFMG) pela equipe
experimental que trabalha na instrumentacgao e analise dos motores.
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A condicédo de operacdo do motor é apresentada na Tabela 3 e a carga e rotacao
utilizadas foram escolhidas por essa ser uma condi¢do representativa do mapa de
operagdo do motor. Nessa condicdo foi detectada experimentalmente a ocorréncia de
detonacdo intensa por meio de sensores de ruido, o que permite um estudo numeérico da
mitigacdo dessa detonacgdo por meio da injecdo de 4gua ou alteracdo da razao volumétrica
de compressdo. Além disso, a detonacdo nessa condicao ocorre antes do MBT, o que faz

com que o estudo da mitigacdo da detonacgdo nesse ponto seja importante.

Tabela 3 — CondicGes de operacdo experimentais para 6bar@2000rpm LIVC 45° com
detonacdo intensa

IMEP [bar] 6,0
Lambda [-] 1,00
Rotagao [rpm] 2000
Razao Volumétrica de Compressao 15:1
Combustivel Utilizado E27
Temperatura Admissao [K] 313,6
Temperatura Exaustio [K] 830,9
Avanco de Igni¢cdao (APMS) [°] 28,0
Abertura da Admissao (DPMS) [°] 18,9 — 0.1mm lift
Fechamento da Admissdao (DPMI) [°] 61,0 — 0.1mm lift
Abertura da Exaustdo (APMI) [°] 40,1 — 0.1mm lift
Fechamento da Exaustdo (APMS) [°] 12,8 — 0.1mm lift

Para a condigdo estudada, a estratégia de VVT utilizada € de fechamento atrasado
da vélvula de admissdo em 45° (LIVC 45°). A Figura 17 apresenta o diagrama de valvulas
para 0 motor de estudo, sendo que a condicao baseline apresenta cruzamento de valvulas,

resultando em recirculacdo de gases de exaustao.

Para que a analise da detonacdo fosse em uma condicdo mais critica, uma vez que
0 EGR reduz a tendéncia a detonacéo, optou-se por estudar a condicdo LIVC 45°, ja que
a mesma nao apresenta cruzamento de valvulas e, consequentemente, ndo apresenta EGR.

A Tabela 3 inclusive indica que as valvulas de admissdo abrem aproximadamente 6° ap6s
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o fechamento da exaustdo. A Figura 17 mostra a estratégia de VVT utilizada e os angulos

de 0°, 360° e 720° representam o PMS, com a combustéo ocorrendo em 720°.

10

Lifts [mm]
N w B (0] o)} ~ (o)

[N

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
Angulo de virabrequim [°]

Exaustdo Admissado (baseline) Admissdo (LIVC 45°)

Figura 17 — Diagrama de valvulas para o motor estudado com a condicdo baseline e
LIVC 45°

3.2 Metodologia Numérica
3.2.1 Modelo Computacional da Geometria do Motor

Obteve-se a geometria parcial do motor trés cilindros utilizado por meio de

arquivos CAD, do inglés Computer Aided Design.

Nas simulacGes numéricas apenas um dos cilindros do motor é reproduzido para
reduzir os esforgos computacionais, sendo esse equivalente ao cilindro instrumentado

para as medicdes experimentais que fornecem condicdes de contorno.

Os coletores de admisséao e exaustdo sdo reproduzidos numericamente até o local
no qual séo feitas medicBes experimentais que determinam as condicBes de contorno para
pressdo e temperatura, entdo a geometria CAD é reduzida e delimitada por essas fronteiras

para que apenas a regido que sera analisada numericamente seja obtida.
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Neste trabalho, a geometria do coletor de admisséo, cilindro, pistdo, camara de
combustéo, vélvulas e porticos de exaustdo e admissdo foram disponibilizadas pela
Robert Bosch. Como ndo foram fornecidas as geometrias dos assentos e guias das
vélvulas, utilizou-se o modelo CAD do motor monocilindro AVL 5496 do CTM-UFMG

como referéncia para construcao das mesmas.

Dessa maneira, a partir da geometria é extraido o volume interno do motor, ja que
se deseja simular numericamente a parte interna do modelo da geometria CAD, pois essa
é equivalente a regido na qual ha escoamento de fluido. A Figura 18 e a Figura 19 mostram
a geometria obtida para o motor estudado, sendo que os coletores de exaustdo e admissao

ainda ndo estdo acoplados a ela.

Figura 18 - Geometria do motor sem os coletores de admisséo e exaustao (vista
superior)

Figura 19 - Geometria do motor sem 0s coletores de admissdo e exaustdo (vista lateral)
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Em relacdo aos coletores, foi obtida apenas a geometria CAD do coletor de
admissdao, porém foram necessarias algumas modificacGes e simplificacOes dessa
geometria para posterior extracdo do volume interno desse coletor de admissdo e
acoplamento do mesmo a geometria do motor. O resultado final dessas etapas de

modificacGes da geometria do coletor de admissao esté ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Geometria do coletor de admissao apds a adi¢cdo de faces para corregédo de
falhas

Finalmente, esse volume interno apresentado na Figura 20 € reduzido para que
compreenda a regido do portico até a regido do coletor na qual séo feitas as medicGes

experimentais que fornecem condi¢fes de contorno para as simulagdes.

Em relagédo ao coletor de exaustdo, para o qual ndo se obteve a geometria CAD,
foi necessario fazer um molde de sua parte interna a partir do cabecote sobressalente que
havia no CTM-UFMG para posterior constru¢ao dessa geometria computacionalmente.
Para isso, utilizou-se uma mistura de silicone azul e silicone branco, como mostrado na
Figura 21. Além disso, para que o liquido ndo preenchesse todo o volume dos porticos,

para os quais ja havia a geometria CAD, eles foram parcialmente preenchidos com
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pequenas esferas hidratadas de poliacrilamida, as quais também facilitam a retirada do
molde.

» ‘ - . ‘..- ;
Figura 21 - Preenchimento do coletor de exaustdo com uma mistura de silicone branco e
azul para permitir a construcao de sua geometria CAD

A partir dos procedimentos para preenchimento do coletor de exaustéo, foi obtido

0 molde de sua geometria interna completa, a qual esta ilustrada na Figura 22.

Figura 22 - Molde de silicone obtido para a geometria interna do coletor de exaustado


http://en.wikipedia.org/wiki/Polyacrylamide

69

Portanto, a partir do molde do coletor de exaustdo, medicGes foram realizadas no
mesmo. Dessa forma, foi possivel construir o modelo CAD para a parte da geometria
interna desse coletor que engloba o cilindro de interesse do portico até o ponto do coletor

no qual séo feitas as medigdes experimentais, como mostrado na Figura 23.

|“v|ll|ll|ll| I‘|lll

Figura 23 - Construcdo da geometria CAD para o coletor de exaustdo no cilindro de
referéncia que é reproduzido nas simula¢fes numericas

Com a obtencdo da geometria do coletor de exaustdo, pode-se entdo acoplar
também o coletor de admissdo, obtendo-se a geometria interna completa do motor
necessaria para as simulagées numeéricas, a qual esta ilustrada na Figura 24.

B //\/

Coletor e portico

Coletor e portico d e

de admissao

N

Figura 24 - Geometria CAD completa da parte interna do motor e coletores de admissao
e exaustdo até locais nos quais sao feitas medicdes experimentais
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3.2.2 Geracdo de Malhas

Para geracdo da malha superficial do motor e das malhas volumétricas dos
coletores de admissdo e exaustdo, utilizou-se o programa STAR-CCM+, j& que essas
malhas sdo fixas. Contudo, a malha volumétrica do cilindro, pérticos de admissdo e
exaustdo, camara de combustdo e valvulas € feita no STAR-CD/es-ice, uma vez que 0
programa € especifico para motores de combustéo interna e gera malhas moveis, sendo
entdo capaz de reproduzir a movimentacao das valvulas e do pistdo ao longo dos ciclos
do motor. A Figura 25 ilustra uma malha completa obtida com o acoplamento dos

coletores de admissao e exaustao.

Figura 25 - Malha da parte interna do motor e coletores de admisséo e exaustao

3.2.3 Teste de Sensibilidade de Malhas

O critério de refinamento de malha adotado neste trabalho é fundamentado no
parametro denominado comprimento caracteristico, hi, sendo que ‘i’ é referente ao
numero denominado para cada malha gerada. Esse comprimento pode ser calculado para
uma area ou para um volume e neste trabalho o objetivo € manter o comprimento
caracteristico equivalente para a area (template 2D da malha) e para o volume (template

3D da malha) da determinada malha gerada.
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No caso do template 2D, a area caracteristica e 0 comprimento caracteristico sdo

calculados a partir Equacdes 39 e 40, respectivamente.

i o Area
rea caracteristica = —
Numero de faces 39

Comprimento caracteristico = h; = \/ Area caracteristica 40

Ja no caso da malha tridimensional, o volume caracteristico e 0 comprimento

caracteristico sdo dados, respectivamente, pelas Equacdes 41 e 42.

Vol toristi Volume
olume caracteristico = — -
Numero de células 41

. 7 . 3 7 .
Comprimento caracteristico = h; = 3/Volume caracteristico 42

Optou-se por testar a sensibilidade de trés malhas, de maneira que a primeira
malha gerada foi a mais grosseira, com comprimento caracteristico igual a 1,15.
Posteriormente, a segunda malha foi elaborada com uma reducdo de 10% em relagéo ao
comprimento caracteristico da primeira e, analogamente, para a terceira malha reduziu-

se 0 comprimento caracteristico da segunda em 10%.

Portanto, como a malha mais grosseira e inicial possuia comprimento
caracteristico de 1,15, as malhas subsequentes foram refinadas de forma a se obter os
comprimentos caracteristicos de aproximadamente 1,05 e 0,95, tanto em relacdo a area

quanto em relacdo ao volume.

O template 2D das malhas com comprimento caracteristico de aproximadamente

1,15, 1,05 e 0,95 estdo ilustrados na Figura 26, Figura 27 e Figura 28, respectivamente.
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Figura 26 - Template 2D da Malha 1 com comprimento caracteristico igual a 1,15
Figura 27 - Template 2D da Malha 2 com comprimento caracteristico igual a 1,05

Figura 28 - Template 2D da Malha 3 com comprimento caracterist



73

Apos a criacdo do template 2D, os parametros de malha sdo ajustados e o template
tridimensional das malhas é criado. A partir da malha 3D, realiza-se uma anélise e um
subsequente ajuste, caso necessario, do comprimento caracteristico dos volumes de cada
uma das partes da geometria estudadas, sendo elas o cilindro, porticos e a geometria
completa com o pistdo no ponto morto inferior. Dessa maneira, faz-se com que o
comprimento caracteristico do volume seja uniforme e mantido em torno do valor de

referéncia da determinada malha estudada.

A Tabela 4 apresenta 0s comprimentos caracteristicos em relacdo aos volumes
analisados individualmente para cada uma das malhas geradas. J& na Figura 29 é ilustrada
uma malha tridimensional com o pistdo no ponto morto inferior. Vale ressaltar que esse
estudo é realizado para a malha mével gerada no programa STAR-CD/es-ice, ja que as
malhas dos coletores de admisséo e exaustdo sao fixas, de facil alteracdo do comprimento
base e adicionadas ap6s a geracdo da malha mdvel de acordo com o comprimento
caracteristico adotado ao fim do teste de sensibilidade de malha.

Tabela 4 - Dados de numero de céelulas e comprimentos caracteristicos das malhas
utilizadas no teste de sensibilidade de malha

vVariavel Malha 1 Malha 2 Malha 3
(h1=1,15) (h2=1,05) (hs=0,95)
Numero de Células do Portico de Admissao [-] 61041 76611 111240
Comprimento Caracteristico no Pértico de 1.150 1.069 0.943
Admissdo [mm] ’ ' '
Numero de Células no Portico de Exaustdo [-] 54177 71137 99539
Comprimento Caracteristico Pértico de Exaustdo 1.165 1.064 0.951
[mm] ) H H
Numero de Células no Cilindro (com pistdo no 31693 42467 61081
ponto morto superior) [-]

Comprimento Caracteristico do Cilindro (com 1.140 1,035 0.901
pistdo no ponto morto superior) [mm] ’ ' '
Numero Total de Células (com pistdo no ponto 398685 506661 684452

morto inferior) [-]
Comprimento Caracteristico Final (com pistdo 1.126 1.038 0.936
no ponto morto inferior) [mm] ’ ' '
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Figura 29 - Template 3D da Malha 3 com o pistdo no ponto morto inferior

Para os critérios do teste de sensibilidade de malha, diferentes variaveis
representativas dos fendmenos modelados numericamente podem ser utilizadas para uma
comparacgdo entre os resultados das malhas estudadas. A andlise dessas variaveis é
realizada no terceiro ciclo simulado para que os resultados das simulagcdes numéricas ja

apresentem convergéncia.

Neste trabalho foram estabelecidos como critérios de convergéncia do teste de
sensibilidade de malha: pressdo média no cilindro, fracdo queimada do combustivel,
temperatura média no cilindro, massa admitida no cilindro e velocidade RMS média no

cilindro.

Todos os parametros analisados nesse teste foram comparados ponto a ponto,
variando-se de 1 em 1 grau o angulo de virabrequim. Apds a andlise da diferenca
percentual ponto a ponto para cada comparacdo de variaveis entre duas malhas, definiu-
se que pelo menos 80% desses pares de pontos comparados para cada variavel analisada
deveriam apresentar uma diferenca percentual menor que 5% para que fosse considerado

que os resultados ndo sdo sensiveis ao refinamento de malha realizado. Além disso, foi
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estabelecido que para cada variavel analisada pelo menos 95% desses pares de pontos

deveriam apresentar uma diferenga percentual menor que 10%.

As condicdes iniciais e de contorno para temperatura na admisséo, exaustao e
cilindro das simulagdes numéricas utilizadas nos testes de sensibilidade de malha foram
obtidas pela equipe de ensaios experimentais do CTM-UFMG e as principais condi¢des

utilizadas numericamente estdo indicadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Condicdes de contorno utilizadas para o teste de sensibilidade de malha

IMEP [bar] 4,0

Lambda [-] 1,00

Rotacao [rpm] 2500

Razao Volumétrica de Compressao 15:1

Combustivel Utilizado E22

Temperatura Admissao [K] 305

Temperatura Exaustao [K] 840

Temperatura Cabegote [K] 473

Temperatura Parede Cilindro [K] 423

Temperatura do Pistao [K] 473

Avango de Ignicao [°] 19,5
Abertura da Admissao (APMS) 4,0° — 0.1mm lift
Fechamento da Admissao (DPMI) 44,0° — 0.1mm lift
Abertura da Exaustdo (APMI) [°] 40,1 — 0.1mm lift
Fechamento da Exaustao (APMS) [°] 12,8 — 0.1mm lift

Neste trabalho né&o foi realizado um teste de sensibilidade de malha relativo ao
passo de tempo utilizado nas simulagdes, pois esse estudo ja foi concluido em trabalhos
do CTM-UFMG, como (SEIXAS, 2017), que indicaram os mesmos valores ideais a
serem utilizados para simulagdes de motores de combustdo interna. Portanto, esses foram
os valores adotados para todas as simulagOes realizadas neste trabalho, os quais estéo

indicados na Tabela 6.
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Tabela 6 - VValores de passo de tempo utilizados nas simulagdes numéricas

Passo de tempo base ao longo do ciclo 0,833x10°s
Passo de tempo durante abertura e fechamento de valvulas 0,208x10°s
Passo de tempo durante injecdo 0,417x10°s

3.2.4 Validacdo das Simulagdes Numéricas com Dados Experimentais

Para a validagéo da simulagéo de referéncia, na qual ocorre detonacdo intensa, sao
comparadas as curvas numericas e experimentais de pressao e temperatura no cilindro,
assim como a pressao média efetiva indicada (IMEP, do inglés indicated mean effective
pressure). Ressalta-se que as andlises numéricas foram feitas para o terceiro ciclo

simulado para que os resultados obtidos apresentassem convergéncia.

Determinou-se que, para a simulagéo ser considerada validada, a diferenga entre
os valores numéricos e experimentais maximos de pressao e temperatura no cilindro,

assim como entre os valores de IMEP, deveria ser inferior a 10%.

As curvas da taxa de liberacdo de calor e da fracdo de massa queimada também
foram comparadas, mas ndo representam um parametro adequado como critério de
avaliacdo da validacdo por serem calculados pelos ensaios experimentais a partir de
modelos matematicos do programa de aquisi¢do de dados, entdo ndo sdo obtidos por

medicOes diretas.

3.2.5 Condigdes de Contorno Utilizadas nas Simulagdes

Para o estudo da mitigacdo da detonacdo, a condi¢do de operacdo do motor
adotada para as simula¢6es numéricas é a mesma apresentada na Tabela 3 e os parametros
principais reproduzidos numericamente estdo descritos na Tabela 7. As temperaturas
utilizadas para o cabegote, parede do cilindro e pistdio ndo sdo medidas
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experimentalmente, portanto foram utilizados valores recomendados no programa STAR-
CD (CD-ADAPCO, 2013).

Os dados de condicGes de contorno para pressao e temperatura no cilindro, tal
como de pressfes na admissdo e exaustdo, foram obtidos pelos ensaios experimentais e
utilizados em todas as simulacgdes deste trabalho. Esses dados estdo apresentados no
Anexo A.

Tabela 7 - Condigdes de operacao utilizadas nas simula¢Ges numeéricas para
6bar@2000rpm LIVC 45° com detonacdo intensa

IMEP [bar] 6,0
Lambda [-] 1,00
Rotagdo [rpm] 2000
Razao Volumétrica de Compressao 15:1
Combustivel Utilizado E27
Temperatura Admissao [K] 313,6
Temperatura Exaustdo [K] 830,9
Temperatura Cabecote [K] 473
Temperatura Parede Cilindro [K] 423
Temperatura do Pistao [K] 473
Avango de Ignicao [°] 28,0
Abertura da Admissao (DPMS) [°] 18,9 — 0.1mm lift
Fechamento da Admissao (DPMI) [°] 61,0 — 0.1mm lift
Abertura da Exaustao (APMI) [°] 40,1 — 0.1mm lift
Fechamento da Exaustao (APMS) [°] 12,8 — 0.1mm lift

Essa simulacéo de referéncia, ao ser validada com dados experimentais, possibilita
um estudo da mitigagdo da detonag@o por meio da injecdo de agua ou alteracdo da razéo
volumétrica de compressdo, ja que nessa condicdo é detectada experimentalmente a

ocorréncia de detonacao intensa.
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Portanto, reproduziu-se em todas as simulagbes numéricas realizadas neste
trabalho as condicGes de contorno da Tabela 7, que s@o da simulacao de referéncia com
ocorréncia de detonacdo intensa. Sendo assim, os dados de condi¢do de contorno sdo
sempre 0s mesmos, adicionando-se apenas a injecdo de agua de acordo com cada

estratégia implementada ou alterando-se a razdo volumétrica de compressao.

A injecdo de combustivel no motor estudado é do tipo PFI, entdo para todas as
simulacdes cria-se 0 sistema de coordenadas desse injetor no portico de admisséo e
posiciona-se cada um dos 6 furos desse injetor em relacéo ao sistema criado. Além disso,
as devidas direcOes de injecdo de cada jato caracteristicas do injetor sdo inseridas na
simulacdo em relacdo a posicdo de cada furo no sistema de coordenadas criado para o
injetor. A Figura 30 ilustra o posicionamento do sistema de coordenadas que representa

0 injetor de combustivel no pértico de admissao do motor.
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Figura 30 - Posicionamento do sistema de coordenadas do injetor de combustivel no
portico do motor

A vazdo massica de combustivel € determinada por meio dos dados fornecidos
pelos ensaios experimentais, visto que eles contém a duracdo da injecdo em graus € a
massa total de combustivel injetada em miligramas. Com esses dados, pode-se entdo
calcular a vazdo méssica em kg/s por meio da conversdo da duragdo da injecdo para
segundos, de acordo com a rotacgdo do teste, e posterior divisdo da massa total injetada,

em kg, pelo tempo de injecdo em segundos obtido.
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Outros parametros caracteristicos da injecdo, como diametro dos furos do injetor,
angulos interno e externo de cone, temperatura de injecdo e angulos de inicio e fim da
injecdo também s&o reproduzidos na simulagdo numérica. Utiliza-se um valor maximo de

5 milhdes de parcelas para que a representatividade das gotas seja satisfatoria.

Neste trabalho optou-se pelo emprego da distribuicdo Rosin-Rammler para o
tamanho de gotas inicial do spray, representando assim o break-up primario. As
constantes utilizadas foram escolhidas de acordo com testes realizados
experimentalmente e numericamente no CTM-UFMG, adotando-se g igual a 3,5 e D igual
a 3,7x10°m (REIS, ROCHA, et al., 2016).

Para 0 modelo KHRT, que representa o break-up secundario, as constantes
utilizadas também sdo provenientes da literatura, de forma que By e Cs sdo iguais a 18 e
2, respectivamente, sendo esse 0 modelo mais utilizado atualmente para o spray em
motores de combustéo interna (BEALE e REITZ, 1999).

O modelo de colisdo de gotas ndo foi utilizado, ja que esse fendmeno é muito
complexo, envolvendo colisdo elastica, inelastica e coalescéncia, e 0s modelos numéricos
disponiveis atualmente ainda ndo séo suficientes para reproduzi-lo adequadamente. Além
disso, esse modelo aumenta a dependéncia dos resultados em relagdo a malha escolhida
e pode modificar o formato do spray (ROCHA, 2015), trazendo desvantagens para as
simulacdes (ROCHA, REIS, et al., 2016).

Além de envolver modelos de dispersdo turbulenta, evaporacdo e efeitos da
gravidade, a representacdo numérica do spray também inclui transferéncia de massa, calor
e momentum. Para simplificacdo do modelo, considerou-se que ao entrar em contato com
as paredes dos porticos, cilindro ou pistdo a dgua era evaporada. Como o combustivel
utilizado é o E27, sdo também computadas no programa as fracdes méassicas de gasolina

e etanol desse combustivel para calculo de todas as propriedades.

3.2.6 Anélise e Detecgdo da Detonacgdo nas Simulacbes

Neste trabalho a deteccdo da detonacdo nas simulacdes é feita por meio de dois
métodos. O primeiro deles € a analise da curva de taxa de liberacao de calor proveniente

apenas de autoigni¢do. Quando ocorre detonagédo, observa-se durante a combustdo um
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pico na taxa de liberacéo de calor de autoignicéo, o qual apresenta magnitude comparavel
a da centelha (BERNI, BREDA, et al., 2015). Sendo assim, quanto mais proximo o valor
correspondente ao pico que ocorre devido a detonacdo for do valor referente a centelha,

maior é a intensidade da detonacdo detectada.

Como a ocorréncia de detonacdo é verificada por esse pico na taxa de liberacdo
de calor proveniente de autoignicdo e esse valor maximo varia de acordo com a
intensidade da detonacdo, € necessario definir a partir de que qual valor obtido ha a
ocorréncia de detonagédo. Determinou-se que quando houver taxa de liberacdo de calor de
autoignicdo durante a combustéo e os valores atingidos por essa variavel forem t&o baixos
que nao sao visiveis no grafico quando representados com a centelha, conclui-se que a

magnitude dos dois picos ndo € comparavel e, portanto, ndo ocorre detonacao.

Ja o segundo método de deteccdo da ocorréncia de detonacdo é a avaliacdo da
variavel de tolerancia a detonacdo (KT), a qual mostra na geometria as células nas quais
os valores dessa variavel sdo mais proximos de zero ou até mesmo negativos e,
consequentemente, apresentam maior tendéncia a detonacdo. Como explicado no item
2.5.5, sobre 0 modelo numérico de detonacdo, a comparacao entre a fracdo massica Y
e a fracdo maéssica Yrr define essa variavel KT e quando esse valor é negativo em uma

célula ha ocorréncia de autoignicao, podendo entdo resultar em detonacéo.

Neste trabalho a tolerancia a detonacdo € analisada ao longo do tempo e por toda
a extensdo do volume do cilindro e da cAmara de combustdo. A partir dessa andlise,
determina-se os instantes nos quais a tolerancia a detonacdo é menor para que os efeitos
da injecdo de agua sejam observados nos instantes mais criticos do ciclo, que geralmente
se encontram entre 20 e 30° DPMS. Além disso, para que as simulacGes realizadas
possam ser comparadas por meio de imagens da geometria nesses instantes, inclui-se as
vistas dessa geometria que sejam mais adequadas para facilitar o estudo e a visualizagdo

do parametro KT nos instantes de interesse.

Como analisa-se o ciclo completo do motor ap6s convergéncia dos resultados nas
simulacdes, esse ciclo € representativo para os ciclos que ocorrem no motor. Portanto, se
ndo ocorre detonagdo na simulacdo, para a maioria dos ciclos do motor na condi¢édo

estudada a detonacdo também n&o ocorre e vice-versa.
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Dessa maneira, para simulagcdes numéricas com alteracdes no avancgo de ignicao,
ao partir de uma condicdo sem detonacdo e aumentar esse avango de igni¢do, o0 avango
méaximo que ndo resulta em detonagdo seré determinado como aquele que proporciona a

condicdo de limite de detonacéo inferior (LDI).

E feito um processamento dos dados em cada célula para determinados angulos
de virabrequim de alta tendéncia a detonacédo, podendo-se entdo associar os valores de
KT e da temperatura de gases ndo-queimados para cada célula. Com isso, é construido
um gréfico que relaciona os valores de tolerancia a detonacéo e a temperatura de gases

ndo-queimados.

Além disso, pode-se associar em um mesmo grafico os valores de KT, temperatura
de gases ndo-queimados e a variavel de progresso da combustdo, c, definida na segdo
2.5.3. Essa variavel de progresso pode representar a distancia de cada célula da frente de
chama, de forma que quanto mais proximo o valor dessa variavel c¢ estiver de 1, mais
proxima estard a célula analisada da frente de chama. Sendo assim, pode-se associar 0s
valores de tolerancia a detonacdo graficamente com sua localizagdo em relagéo a frente

de chama e a temperatura de gases ndo-queimados.

3.2.7 Estratégias de Injecdo de Agua Adotadas

Foi feito um estudo da injecdo de &gua utilizando-se injecdo PWI, assim como €
feita a injecdo de combustivel no motor analisado, e a inje¢do de 4gua DI, que é realizada
diretamente no cilindro.

A Figura 31 e a Figura 32 ilustram o posicionamento dos injetores em cada um

dos casos, sendo eles com injecdo direta e indireta de agua.
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Figura 31 - llustracdo das posi¢Oes dos injetores de dgua e combustivel para a injecdo
direta de agua
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Figura 32 - llustracdo das posi¢oes dos injetores de dgua e combustivel para a injecdo
indireta de agua

O injetor de injecdo direta de agua do foi posicionado dentro do cilindro logo
abaixo do portico de admissdo e com o direcionamento do spray de &gua similar ao do
escoamento do spray de combustivel e gases de admissdo nessa regido a fim de diminuir
0 possivel impacto negativo que a injecdo de dgua poderia ter na estrutura primaria do

escoamento no cilindro.

Para a escolha do momento da injecéo direta de 4gua, analisou-se o instante depois
do inicio da injecdo de combustivel e apos o fechamento da vélvula de exaustdo que

fornecesse tempo suficiente para evaporacdo da agua no cilindro. Ao mesmo tempo,
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considerou-se importante que a injecdo se iniciasse em um instante no qual o pistdo
estivesse em movimento de descida durante a admissao e em determinada posi¢édo que a
agua injetada ndo o atingisse. Portanto, apds essas analises, concluiu-se que o instante

mais adequado para inicio da injecdo de agua era aos 50° DPMS, durante a admissao.

No caso da injecdo do tipo indireta, o injetor de agua foi posicionado no portico
de admissdo mais proximo das valvulas que o injetor de combustivel, como ilustrado na
Figura 32. O inicio da injecdo de agua indireta foi determinado de forma que, iniciando-
a um pouco antes da injecdo de combustivel, ndo houvesse influéncia negativa da agua
na formacéo do spray de combustivel. Sendo assim, foi determinado que para a inje¢do

indireta de agua o inicio da mesma seria 5° antes da injecdo de combustivel.

Além de estudar o efeito do tipo de injecdo de agua, analisou-se o efeito da
quantidade de agua injetada na mitigacdo da detonacdo para a condicdo referéncia

simulada, a qual resulta em detonacdo intensa sem injecédo de agua.

Para isso, inicialmente verificou-se que um estudo da literatura concluiu que a
injecdo de uma fracdo massica de agua correspondente a 15% da massa injetada de
combustivel forneceu a melhor performance do motor com injecdo direta de gasolina
(MINGRUI, SA, etal., 2017). Portanto, foram adotadas neste estudo as fra¢cbes massicas
de 4gua injetada diretamente e indiretamente correspondentes a aproximadamente 10%,
15%, 20% e 25% em relacdo a massa do combustivel total injetado na condicdo de

referéncia.

A partir dos resultados relativos a injecdo direta ou indireta de agua, é possivel
verificar a efetividade da injecdo de agua para mitigagdo da detonacdo conforme a

metodologia adotada e descrita no item 3.2.6 para essa analise.

Além disso, é possivel avaliar o tipo de injecdo e a quantidade de agua a ser
injetada mais adequados para o motor analisado com base na simulacdo de referéncia
utilizada neste estudo, de forma que as estratégias mais promissoras sejam sujeitas a uma
subsequente recuperacdo do avanco de ignicdo para estudo dos parametros de

desempenho.

Essa alteracdo no avango de ignicdo pode ser realizada de forma que se atinja a
condicgéo limite de detonacédo inferior para todas as simulagdes que serdo comparadas.

Dessa maneira, os parametros de desempenho do motor podem ser analisados para
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verificar possiveis vantagens obtidas com a injecdo de agua aliada a essa recuperacao do

avanco de ignicdo até atingir o LDI.

As caracteristicas de diametro do orificio do injetor de combustivel e sua vazao

maéssica foram reproduzidas também para o injetor de &gua utilizado neste trabalho, ja

que essa é uma extrapolagdo numérica e ndo se dispunha de dados detalhados de um

injetor de agua que pudesse ser utilizado nesse motor e entdo reproduzido numericamente.

A Tabela 8 e a Tabela 9 mostram as condi¢des de contorno utilizadas para a

injecdo de combustivel, que se mantiveram as mesmas em todas as simulacdes, além das

condic@es para a injecdo de dgua de acordo com cada estratégia implementada.

Tabela 8 - Condigdes de contorno para a injecdo do combustivel E27 e a injecdo direta

de 4gua
) Injecdo de Injegéo Direta de Agua
Parametros Combustivel ~ - — -
E27 (PFI) 10% de Agua | 15% de Agua | 20% de Agua | 25% de Agua
Vaza[(l’(g;‘s]ss'ca 0.00308696 000308696 | 0,00308696 | 0,00308696 | 000308696
Inicio da 286,8 -310 -310 -310 -310
Injecdo [°]
Duracgéo da
njeco [°] 55,20 552 8,28 11,04 13,80
Temperatura 301 301 301 301 301
de Injecéo [K]

Tabela 9 - CondicBes de contorno para a injecdo do combustivel E27 e a injecdo indireta

de agua
Injecéo de Injecdo Indireta de Agua
Parametros Combustivel - ; . p
E27 (PFI) 10% de Agua | 15% de Agua | 20% de Agua | 25% de Agua
Vaza[?(g/?]ss'ca 000308696 | 0,00308696 | 0,00308696 | 0.00308696 | 0.00308696
Inicio da 286.8 2818 2818 281.8 2818
Injecdo [°]
Du_rag~ao Sla 55,20 552 8.28 11,04 13,80
Injecéo [°]
Temperatura 301 301 301 301 301
de Injecdo [K]
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3.2.8 Alteracédo da Razéo Volumétrica de Compressao

A razdo volumétrica de compressdo foi alterada de 15:1 para 14:1, pois dessa
maneira verifica-se se essa diminui¢do contribui para a mitigacdo da detonacdo. Essa
modificacédo foi realizada por meio do posicionamento do pistéo, que foi deslocado para

baixo aproximadamente 0,42mm.

As condicBGes de contorno utilizadas nesse caso com alteracdo da Rc sdo as
mesmas da simulacgéo de referéncia, na qual ocorre detonacao intensa, inclusive o avanco

de ignigéo.

3.2.9 Alteracéo do Avanco de Igni¢éo nas Simulacdes

Nas simulagBes com injecdo de &gua e alteracdo da razdo volumétrica de
compressdo, espera-se que haja mitigacdo da detonacdo e que possa ser feita a
recuperacdo do avango de ignicdo para uma possivel melhoria dos parametros de

desempenho do motor.

A partir das simulagbes finais com o tipo de injecdo e quantidade de &gua
escolhidos como mais adequados para esse estudo, aumenta-se 0 avanco de ignicao de 1
em 1 grau até que seja verificada a ocorréncia de detonacdo novamente, pois assim
conclui-se qual é o valor de avanco de ignicdo limite para o caso estudado. Ao constatar
0 aparecimento de detonacdo com o aumento de 1 grau, reduz-se esse incremento para
0,5° para definir o avanco de ignicdo final e que ele seja aquele que proporciona a
condicéo de limite de detonacdo inferior.

Analogamente, para a simulagdo na qual diminuiu-se a razdo volumétrica de
compressdo, faz-se 0 mesmo estudo da recuperacdo do avanco de ignicdo para que seja

constatado qual avancgo de ignicéo resulta na condicédo de LDI.

Como dessa forma pode-se obter as simula¢fes com injecdo de agua e com
reducdo da razdo volumétrica de compressdo em condi¢bes de limite de detonacdo
inferior, nas quais ndo ocorre detonacdo, optou-se por reduzir o avango de ignicdo da
simulacdo de referéncia, na qual ocorre detonacgdo intensa, para verificar o avango de
ignicdo limite na condicdo de operacgdo de referéncia que suprime a detonacao e atinge o

LDI. Consequentemente, todas as simulacdes finais podem ser comparadas na condi¢ao
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limite de detonacédo inferior. Essa alteracdo do avanco de igni¢do na simulacao referéncia
é feita com a mesma metodologia descrita anteriormente para as simulagdes com injecéo

de &gua e reducdo da razdo de compressdo, porém reduzindo-se o avango de ignicéo.

Finalmente, apds o estudo da alteracdo do avanco de ignicdo, tem-se trés
diferentes tipos de casos no limite de detonacéo inferior, sendo eles a condicédo regular do
motor com Rc 15:1, Rc 15:1 com adicdo da injecdo de agua e o caso no qual a razéo de

compressdo foi reduzida para Rc 14:1.

Desse modo, é possivel verificar como os parametros de desempenho do motor
variam com a injecdo de agua e reducdo de Rc, podendo-se entdo fazer uma comparacao
com a simulacdo de referéncia na qual houve alteracdo de avancgo de ignigéo para suprimir
a detonacgéo. Esse estudo permite a avaliagdo das vantagens e desvantagens que a inje¢éo
de agua e a diminuicdo da razdo volumétrica de compressao podem oferecer na condi¢édo

de operacdo do motor estudada neste trabalho.

A variavel de progresso da combustéo, c, definida na secdo 2.5.3, é analisada na
comparagdo da combustdo das simulagc6es no limite de detonacao inferior, ja que a mesma

pode representar o desenvolvimento da frente de chama.
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 Resultados do Teste de Sensibilidade de Malhas

Os resultados do terceiro ciclo das simulagcdes numéricas para as malhas geradas
no teste de sensibilidade foram analisados e comparados para a pressdo média dos gases
no cilindro, fracdo de massa queimada do combustivel, temperatura média dos gases no

cilindro, massa admitida no cilindro e velocidade RMS média dos gases no cilindro.

A Figura 33 mostra a comparacgdo entre as malhas para pressao no cilindro com
uma aproximacéo na regiao de pressdes maximas, que € onde ha diferengas mais visiveis
entre as malhas estudadas. Em geral, ha boa concordancia entre as trés curvas analisadas

ao longo do ciclo.
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Figura 33 - Pressdo média dos gases no cilindro em fun¢do do angulo de virabrequim
para as malhas estudadas com aumento na regido do pico de pressdo para melhor
visualizagao

A Figura 34 e a Figura 35 mostram os graficos de fracdo de massa queimada e
temperatura média no cilindro, respectivamente, para as trés malhas geradas no teste de

sensibilidade de malha.
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Figura 34 - Fragdo de massa de combustivel queimada em fungdo do angulo de
virabrequim para as malhas estudadas
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Figura 35 - Temperatura média no cilindro em fungao do dngulo de virabrequim para as
malhas estudadas

Para aa fracdo de massa queimada e temperatura dos gases no cilindro o
comportamento das curvas para as trés malhas estudadas é similar e ndo sdo observadas

regides nas curvas com diferencas evidentes.
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A Figura 36 apresenta a massa no cilindro ao longo do ciclo para as trés malhas

estudadas e a Figura 37 mostra a velocidade rms média dos gases no cilindro.
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Figura 36 - Massa da carga no cilindro em fun¢ao do angulo de virabrequim para as
malhas estudadas
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Figura 37 - Velocidade rms média no cilindro em fung¢do do angulo de virabrequim para
as malhas estudadas

As curvas de massa no cilindro também apresentaram comportamento muito

semelhante para todas as malhas analisadas. Por outro lado, a velocidade rms no cilindro,
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ilustrada na Figura 37, exibe algumas diferencas no tempo de admissdo e exaustdo, mas

de maneira geral todas as malhas estudadas apresentam resultados convergentes.

Uma comparacao dos resultados ¢ realizada com base na diferenga percentual
entre os dados a cada 1° de virabrequim para cada um dos parametros analisados no teste
de sensibilidade de malha. Essa metodologia permite uma andlise mais detalhada das
diferencas entre as variaveis ao longo de todo o ciclo. Sendo assim, ¢ feita a comparagdo
entre as malhas 1,15 e 1,05 e entre as malhas 1,05 e 0,95 para verificar a sensibilidade

dos resultados ao refinamento.

A partir dessa comparagao dos resultados das simulagdes numéricas para cada
angulo de virabrequim, calcula-se a quantidade final, e consequentemente a porcentagem,
de pares de pontos analisados em cada comparagdo que apresentam diferenga percentual
menor que 10% e menor que 5% para cada uma das varidveis avaliadas. Dessa forma,
tem-se um entendimento mais detalhado em relagdo a variagao dos resultados com o
refinamento ao longo de todo o ciclo e sabe-se que quanto maior a porcentagem de pontos
que apresentam uma diferenca pequena entre os dados, menor a sensibilidade dos

resultados ao refinamento da malha. A Tabela 10 apresenta esses resultados.

Tabela 10 - Porcentagem de pontos analisados em cada comparagdo de malhas que
apresentaram diferengas percentuais menores que 5% e 10%

Malha 1,15 x 1,05 Malha 1,05 x 0,95

Parametros Comparados Diferenca Diferenca menor Diferenca Diferenca menor
menor que 5% que 10% menor que 5% que 10%
Pressdo média dos gases 97.36% 98.75% 100,00% 100,00%

no cilindro
—"
[Fragdo de massa 76,28% 80,13% 98,08% 98,72%
gueimada de combustivel
Temperatura media dos 97.50% 98.89% 100,00% 100,00%
gases no cilindro
Massa da carga no 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%
cilindro
Velocidade rms media 91.96% 98,34% 85.71% 100,00%
dos gases no cilindro
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Verifica-se na Tabela 10 que para a maioria dos parametros analisados a
porcentagem de pontos que apresentam diferenca menor que 5% € satisfatorio na
comparacéo entre as malhas 1,15 e 1,05, com excecdo da fracdo de massa queimada de
combustivel, a qual ndo atinge o critério de 80% dos pontos com diferenca inferior a 5%
e nem o de 95% desses pontos com diferenca menor que 10%, como definido nos critérios
do teste. Essa aproximagao dos resultados para os parametros analisados aumenta ainda

mais com o refinamento e fica evidente na comparagéo entre as malhas 1,05 e 0,95.

Conclui-se que o refinamento da malha 1,15 para a malha 1,05 apresenta
diferencas mais significantes entre os resultados, o que reflete na porcentagem de pontos
com diferencas menores que 5% ou 10% e mostra que os resultados da malha 1,15 sdo

sensiveis ao refinamento.

Por outro lado, as malhas com comprimentos caracteristicos iguais a 1,05 e 0,95
apresentam resultados muito semelhantes para todas as variaveis e a maioria delas
apresenta diferengas percentuais menores que 5% ou 10% para praticamente 100% dos
pontos analisados. Apenas a velocidade rms média no cilindro apresentou mais pontos
com diferencas acima de 5%, mas todos os parametros apresentam diferenca menor que

10% para praticamente 100% dos pontos.

Portanto, pode-se concluir que a malha 1,05 é a mais adequada para as simulacGes
numéricas finais, ja que atende aos critérios estabelecidos no item 3.2.3, pois pelo menos
95% dos pontos apresentam diferenca menor que 10% e no minimo 80% dos pontos

apresentam diferenca menor que 5% para todas as variaveis analisadas.

Essa escolha é fundamentada na baixa sensibilidade dos resultados ao refinamento
da malha de comprimento caracteristico igual a 1,05 para a de 0,95, o que néo justificaria
0 aumento do esfor¢co computacional necessario para simula¢ées numéricas com a malha
0,95. Portanto, se mostra mais adequado adotar a malha de comprimento caracteristico

igual a 1,05 para todas as simula¢fes numéricas realizadas neste trabalho.

4.2 Resultados da Validacdo da Simulagdo Numérica de Referéncia

Na Figura 38 s&o apresentadas as curvas obtidas por meio da simula¢do numérica

e do ensaio experimental para pressao no cilindro. No pico de presséo, representado com
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uma ampliacdo para melhor visualizacdo, a diferenca percentual entre elas é de apenas

0,98%, ja que o valor obtido experimentalmente € igual a 50,50bar e numericamente

atinge-se 51,00bar.
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Figura 38 - Pressdo média no cilindro em fungdo do angulo de virabrequim para o caso

com detonacéo intensa com aproximacao na regido préxima ao pico para melhor
visualizagdo da proximidade das curvas

Ja na Figura 39 € possivel observar 6tima concordancia as curvas numeérica e

experimental para temperatura no cilindro, sendo que a diferenga entre os picos de

temperatura é de apenas 2,60%.
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Figura 39 - Temperatura media no cilindro em funcdo do angulo de virabrequim para o

caso com detonagé&o intensa
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A Tabela 11 apresenta os valores e diferencas entre os parametros adotados no

item 3.2.4 para a validacao da simulacao de referéncia.

Tabela 11 - Comparacédo dos parametros adotados para validacdo do modelo numérico

A Valor obtido na Valor obtido no Diferenca
Parametro . x - . .
simulacdo numérica | ensaio experimental percentual
IMEP [bar] 6,09 6,03 0,99%
Pressao maxima no 51,00 50,50 0,98%
cilindro [bar]
Temperatura maxima 2246.8 2305,2 2 60%

no cilindro [K]

Além disso, para fins de comparacéo, a Figura 40 mostra o gréafico referente a taxa

de liberacéo de calor, no qual a diferenca entre os picos é igual a 1,3%. Nota-se a presenca

de um pequeno pico referente a ignicdo, a qual ocorre 28° antes do PMS, e boa

aproximacéo entre o comportamento das curvas do ensaio experimental e da simulagdo

numérica, assim como observa-se para as outras variaveis analisadas.
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Em relacdo a fracdo de massa queimada, a Figura 41 mostra as curvas obtidas
numericamente e experimentalmente. Além disso, a Tabela 12 analisa com detalhes o0s
angulos caracteristicos de queima comparando os valores provenientes da simulagéo e

dos ensaios experimentais.

Fracdo de massa queimadal-]

-30 -15 0 15 30 45 60 75 90
Angulo de virabrequim[°]

Experimental =-==-- Numérico

Figura 41 - Fracdo de massa queimada em funcdo do angulo de virabrequim para o caso
com detonacéo intensa

Tabela 12 - Valores de MBF para o0 caso com detonac¢éo intensa obtidos numericamente
e valores dos ensaios experimentais com o respectivo desvio padrdo

Simulagéo Experimental
Numérica (Com desvio padrdo)
MBF 10-90 [°] 21,5 188+1,1
MBF 10-50 [°] 10,0 95+0,6
MBF 50-90 [°] 11,5 9,3+0,8
MBF 50 [°] 3,0 34+15

Conforme mostrado na Tabela 12, apesar da fracdo de massa queimada nao ser
uma variavel adotada para a validacéo, os valores de MBF obtidos por meio da simulacdo
numérica estdo bem proximos dos valores provenientes dos ensaios experimentais,

especialmente quando se considera o desvio padrdo. As diferencas um pouco mais
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significativas observadas sdo no fim da combustéo, ou seja, para o valor do MBF 50-90,

o qual influencia o valor do MBF 10-90.

4.3 Resultados das Estratégias de Injecdo de Agua no Motor
4.3.1 Mitigacéo da Detonacéo

Para avaliar a efetividade da injecdo de &gua em relacdo a diminuicdo da
intensidade da detonacdo, é analisada a taxa de liberacdo de calor referente a autoignigéo

para todos 0s casos de injecdo de agua estudados, como mostrado na Figura 42.

Na Figura 42 destaca-se que hd um pico de taxa de liberacdo de calor de
autoignicdo a aproximadamente 22° DPMS que tem praticamente a mesma magnitude da
centelha para a simulagdo de referéncia, comprovando a ocorréncia de detonagéo intensa

para a mesma.
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Figura 42 - Taxa de liberacdo de calor referente a autoignicéo para o caso referéncia
com detonacdo intensa e para 0s casos DI e PWI com injecédo de agua, todos com
avanco de ignicéo igual a 28° APMS
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Com a analise da taxa de liberacdo de calor de autoignicdo, mostra-se na Figura
42 que nenhum caso com injecdo de agua apresenta detonacdo, nem mesmo de baixa
intensidade, ja que as curvas dessas simula¢Ges ndo apresentam nenhum pico visivel
durante a combustdo e todas elas s&o uma linha horizontal no eixo das abscissas. Isso leva
a conclusdo de que 10% de fracdo massica de dgua em relacdo ao combustivel injetado é
suficiente para suprimir a detonacdo para a condicdo de operacdo estudada nesse motor

ao se manter o mesmo avanco de ignicao da simulacdo referéncia.

Para complementar a analise da mitigacdo de acordo com o parametro de
tolerdncia a detonacdo, a Figura 43 mostra o KT em fungéo da temperatura de gases nao-
queimados para a simulagdo referéncia e para essa condigdo com adicdo de 10% de agua
DI no angulo de aproximadamente 20° DPMS, ja que esse angulo foi observado como
mais critico e é onde ocorre o pico de taxa de liberacdo de calor proveniente de

autoignicao para a simulacédo referéncia com ocorréncia de detonagao intensa.
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Figura 43 - KT em funcéo da temperatura de gases ndo-queimados no angulo de
aproximadamente 20° DPMS para a simulagéo referéncia com ocorréncia de detonagdo
intensa e a mesma com injecdo de 10% de agua DI

Na Figura 43 observa-se claramente 0 aumento muito significativo da tolerancia
a detonacdo com a injecdo de apenas 10% de agua, ja que todos os valores de KT sdo
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positivos e aqueles negativos que indicam a ocorréncia de autoignicdo. E interessante
observar que, como a analise € feita para 0 mesmo angulo de virabrequim e a quantidade
de pontos é referente a quantidade de células da malha, a quantidade de pontos no grafico

€ a mesma para ambos 0s casos analisados.

Portanto, muitas células apresentam autoigni¢cdo para a simulagdo com ocorréncia
de detonacdo intensa, especialmente aquelas nas quais a temperatura dos gases ndo-
queimados € maior, como esperado, ja& que temperaturas mais altas desses gases
favorecem a ocorréncia das reacdes de autoignicdo, podendo levar a detonacdo. Da
mesma forma, observa-se uma diminuicdo do KT a medida que aumenta a temperatura
dos gases ndo-queimados para a simulagdo com injecdo de dgua, mas essa diminuicdo €

pouco expressiva e 0s valores nem se aproximam do zero.

4.3.2 Pressdo e Temperatura no Cilindro

Para analise dos efeitos das diferentes estratégias de injecdo de agua estudadas
neste trabalho, a Figura 44 apresenta as pressOes e temperaturas maximas para cada
simulacdo numérica em comparagdo com a simulacao de referéncia, sendo que para todas

elas 0 avanco de ignicéo é igual a 28°.
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Figura 44 - Grafico ilustrando pressGes e temperaturas maximas no cilindro para o caso
referéncia com detonacéo intensa e para os casos DI e PWI com injecédo de agua, todos
com avango de ignigéo igual a 28°
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Pode-se concluir a partir da Figura 44 que a injecdo de agua faz com que haja uma
diminuicdo significativa da pressdo e temperatura méaximas no cilindro para todas as
estratégias utilizadas, sendo que quanto maior a quantidade de agua utilizada, maior o
efeito de reducdo observado. Ao comparar as estratégias de injecdo direta e indireta para
uma mesma porcentagem de agua injetada, verifica-se que a diminuicdo da pressdo e
temperatura maximas € superior quando a injecdo de agua é PWI, porém o estudo de

outros parametros é necessario para concluir qual é a estratégia de injecdo mais adequada.

Para quantificar esse efeito da injecdo de agua observado para todas as estratégias
utilizadas, a Tabela 13 indica a porcentagem de reducdo da temperatura e pressao
méximas para cada uma delas em relacdo a simulacdo referéncia, na qual ocorre

detonacdo intensa com 0 mesmo avanco de ignicdo, que é igual a 28°.

Tabela 13 - Porcentagens de reducao da pressdo e temperatura maximas no cilindro para
cada estratégia de injecdo de 4gua adotada em relacdo a simulacao de referéncia com
detonacéo

Estratégias de Injecdo de | 10% de Agua | 15% de Agua | 20% de Agua | 25% de Agua

Agua Utilizadas DI | PWI | DI | PWI | DI | PWI | DI | pwi

Redugdo Percentual na |, 26 | 1671 | 17,32 | 2000 | 2267 | 26,11 | 28,07 | 30,10
Pressédo Maxima [%]

Redugdo Percentualna | ¢ o) | 762 | 967 | 10,68 | 12,69 | 14,16 | 16,75 | 17,48

Temperatura Maxima [%0]

Portanto, a Tabela 13 evidencia a reducdo maior de pressao e temperatura para a

estratégia de injecdo PWI em relacdo a DI para uma mesma porcentagem de agua injetada,
de forma que a reducdo de pressdo € cerca de 2 a 4% maior para a injecdo PWI quando
comparada & DI, assim como a reducdo de temperatura é de 0,7% a 1,5% maior para a

injecdo indireta.

Além disso, a reducdo méxima da pressdo chega a atingir 30,10% e a da
temperatura cerca de 17,48% para a injecdo PWI de 25% de agua, 0 que representa uma

reducdo muito significativa desses parametros.
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4.3.3 IMEP e Poténcia Indicada

Além dos efeitos da injecdo de agua na pressao e temperatura no cilindro, sdo

observadas alteracdes também na pressdo média efetiva indicada e na poténcia.

A Figura 45 ilustra os valores do IMEP e sua reducdo percentual em relacéo a
simulacdo referéncia para cada uma das estratégias de injecdo de &gua utilizadas.
Analogamente, a Figura 46 representa essas diferencas para a poténcia indicada em cada

caso estudado quando comparados a simulagdo com detonacéo intensa.
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Figura 45 - IMEP e sua variagédo para o caso referéncia com detonacdo intensa e para 0s
casos com injecdo de agua, todos com avanco de ignicdo igual a 28°

Assim como observa-se para pressao e temperatura, na Figura 45 mostra-se que a
reducdo do IMEP para uma mesma quantidade de &gua injetada € maior ao utilizar a
injecdo indireta que a direta. Além disso, quanto maior a porcentagem de agua injetada,
maior é a reducdo no IMEP observada, de forma que a redu¢do maxima de IMEP chega

a ser igual a 16,2% para a simulacdo com injecdo PWI de 25% de agua.
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Figura 46 - Poténcia indicada e sua variagdo para o caso referéncia com detonacéo
intensa e para 0s casos com injecdo de agua DI e PWI, todos com avango de ignicao
igual a 28°

Em relacdo a poténcia indicada, a reducdo também se torna mais significativa com
0 aumento da quantidade de agua injetada, sendo que, para uma mesma porcentagem de

agua, essa perda de poténcia é novamente maior para a inje¢cdo PWI que DI.

Esse efeito € claramente observado para 20% de &gua injetada diretamente, ja que
nesse caso a diminui¢do da poténcia € menor que a reducéo verificada para a inje¢cdo PWI
de 15% de agua.

4.3.4 Consumo Especifico de Combustivel

Como constatado, a poténcia indicada e IMEP diminuem a medida que a
quantidade de 4gua injetada aumenta, comportamento que é ainda mais pronunciado para
a injecdo PWI. Sendo assim, a Figura 47 apresenta o consumo especifico indicado de
combustivel para todos os casos com injecdo de agua para mostrar a variacdo desse
consumo de acordo com as estratégias e quantidades de agua injetada.
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ISFC [g/kWh]
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280,0 2743 2762
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10% de Agua 15% de Agua 20% de Agua 25% de Agua

Figura 47 - Consumo especifico indicado de combustivel para os casos com injecao de
agua DI e PWI, todos com avanco de ignicdo igual a 28°

Assim como observa-se para a poténcia, em geral o ISFC se eleva a medida que a
quantidade de &gua injetada aumenta, mas a injecdo de 20% de agua DI apresenta um
valor de ISFC menor que para a injecdo de 15% de agua PWI, o que indica vantagens

proporcionadas pela estratégia de injecdo direta de agua.

4.3.5 Taxa de liberacéo de calor

Para uma comparacdo dos efeitos das diferentes estratégias de injecao de dgua na
combustdo, analisou-se a taxa de liberacdo de calor para as simulagdes estudadas e o

grafico é apresentado na Figura 48.
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Figura 48 - Grafico de taxa de liberacdo de calor de combustéo para a simulagdo
referéncia com detonacao intensa e para 0s casos com injecao de agua DI e PWI, todos
com avango de ignigéo igual a 28°

As curvas de taxa de liberagdo de calor para as simulagfes com injecdo de agua,
que tem o0 mesmo avanco de ignicdo da simulacdo referéncia com detonacdo intensa,
mostram que com a adi¢do de agua a combustdo fica atrasada. A partir da injecédo de 10%
de 4gua j& se observa um grande atraso em relagdo a simulagdo referéncia e com o

aumento da quantidade de agua injetada esse atraso cresce, mas em menor propor¢ao.

Além disso, verifica-se que 0 aumento da quantidade de &gua injetada, seja ela DI
ou PWI, provoca uma diminuicdo da taxa maxima de liberacdo de calor, que chega a
diminuir 39,1% para a injecdo PWI de 25% de agua, enquanto para a injecdo DI de 10%

de agua essa queda ¢ de 15,9%.

Para maiores porcentagens de dgua a combustdo, além de atrasada e com menor
taxa de liberacdo de calor, se torna mais lenta, o que é evidenciado na Figura 48 pela
diminuigdo do coeficiente angular das curvas ao longo do tempo em relagdo a simulagéo

de referéncia.
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4.3.6 Desenvolvimento do Spray de Combustivel

Todos os casos estudados para um mesmo tipo de injecdo de agua neste trabalho

tem os mesmos instantes de inicio de injecdo, como ilustram a Tabela 8 e a

Tabela 9. Sendo assim, 0 que é alterado de acordo com a quantidade de agua
injetada em cada caso é o fim da injecéo, j& que a vazdo de 4gua adotada € a mesma em
todas as simulacgdes realizadas. Além disso, a injecdo de combustivel é realizada com as

mesmas caracteristicas para todas as simulacdes.

Para uma melhor ilustracdo e comparacdo das diferencas entre 0s momentos da
injecdo de agua de acordo com cada tipo de injecdo, a Figura 49 e a Figura 50 mostram
as gotas do spray produzido pela injecao de 4gua indireta e direta, respectivamente, assim
como as gotas do spray de combustivel. Para possibilitar uma visualizagdo mais clara do
desenvolvimento completo do spray e do tempo méaximo para evaporacao da dgua, optou-
Se por representar apenas 0S casos com a maior porcentagem de agua injetada neste

trabalho, a qual é igual a 25% em relagdo a massa de combustivel utilizada.

PFI
25% H:0

Densidade
Kg/m3

Figura 49 - Desenvolvimento do spray de agua (azul) para a estratégia de injecéo
indireta de agua



Densidade
Kg/m3

Figura 50 - Desenvolvimento do spray de agua (azul) para a estratégia de injecao direta
de 4gua

Como ilustra a Figura 49, para a injecdo indireta de agua o inicio da mesma se da
a 281,8° ou seja, 5° antes do inicio da injecdo de combustivel, o que faz com que
realmente ndo exista interferéncia do spray de agua no de combustivel e vice-versa, ja
que se observa que a 310° o spray de agua ja esta praticamente todo evaporado, pois ndo
ha presenca significante de gotas, e a injecdo de combustivel ainda estd em progresso.
Esse era um dos objetivos quando se adotou esse instante como o inicio da injecdo de
agua indireta. Nessa estratégia a injecdo de agua € realizada, assim como a de

combustivel, com as valvulas ainda fechadas e durante o tempo de exaust&o.

Ja na injecdo direta de agua, como a mesma € realizada dentro do cilindro e a
injecdo de combustivel é indireta, ao determinar o inicio da injecdo de agua em -310° se
permite que ndo haja interferéncia entre os dois sprays, como mostra a Figura 50, pois
quando o combustivel estd terminando de entrar no cilindro ele, assim como a agua, ja

estd quase completamente evaporado, o que € evidenciado pela restrita presenca de gotas.
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4.3.7 Estrutura do Escoamento no Cilindro

E importante analisar a estrutura do escoamento no cilindro, pois a injecao de agua
pode apresentar influéncias no mesmo, principalmente a DI, na qual a 4gua é injetada
diretamente no cilindro. A Figura 51 apresenta o coeficiente de tumble para todos 0s casos

estudados durante os tempos de admissdo e compressao.

Tumble
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Figura 51 - Coeficiente de tumble para a simulagdo referéncia com detonacéo intensa e
para 0s casos com injecdo de agua DI e PWI, todos com avanco de ignicéo igual a 28°

Na andlise do tumble, observa-se que ha uma diminuicdo de sua intensidade para
as simulag¢fes com injecédo direta de 4gua entre -300° e -230°. Como a injecdo direta de
agua € iniciada em -310° e seu término varia de aproximadamente -304° a -295°
dependendo da quantidade total de agua injetada para cada caso, percebe-se que ao fim
da injecdo h4 esse impacto na intensidade do tumble, que diminui cada vez mais a medida

gue a porcentagem de agua injetada aumenta.

Nas simula¢fes com injecdo PWI de agua houve uma ligeira diminuicdo do

tumble, mas ndo observa-se a mesma influéncia consideravel dos casos com injecao
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direta. Portanto, as diferencas observadas na intensidade do tumble mostram que 0 mesmo

é mais influenciado pelo tipo de injecdo do que pela quantidade da massa de agua injetada.

Para andlise das implicagbes de cada estratégia de injecdo de agua no cross-

tumble, a Figura 52 mostra o coeficiente para todas elas.
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Figura 52 - Coeficiente de cross-tumble para a simulacéo referéncia com detonagédo
intensa e para 0s casos com injecao de agua DI e PWI, todos com avanco de igni¢ao
igual a 28°

Novamente, observa-se nos resultados do cross-tumble uma influéncia maior da
injecdo de &gua do tipo DI. Entre -300° e -250° o fim da injec&o gera uma diminuicao da
intensidade do cross-tumble para as simulagdes com injecdo direta de agua, como
observado para o tumble. Por outro lado, o cross-tumble, que é quase ausente apds -250°
para a simulacdo referéncia e para as simulagfes com injecdo indireta de 4gua, aumenta
consideravelmente para as simula¢fes com injecdo de agua DI, sendo esse efeito mais

pronunciado quanto maior a porcentagem de agua injetada.

Para o estudo das alteraces referentes a cada estratégia de injecdo de agua
adotadas no coeficiente de swirl, a Figura 53 apresenta a variagdo desse coeficiente.
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Figura 53 - Coeficiente de swirl para a simulacéo referéncia com detonacdo intensa e
para 0s casos com injecdo de agua DI e PWI, todos com avanco de ignigéo igual a 28°

De maneira geral, de acordo com a Figura 53, as simulagdes com injecéo direta
de 10% e 15% de &gua sdo as que mais apresentam aumento do coeficiente do swirl, j&
que as outras obtém resultados que, em sua maioria, sao inferiores aos da simulagdo de

referéncia.

Portanto, ao analisar o cross-tumble, verifica-se que as simula¢des com injecédo
direta de agua apresentam maiores coeficientes em relacdo a injecdo indireta e a
simulacéo referéncia ap6s -250°, sendo que quanto maior a porcentagem de agua injetada,
maior esse aumento do coeficiente. Ja para o swirl, as simulacGes com 10% e 15% de
agua apresentam maior intensidade que a simulagéo referéncia. Por outro lado, a injecéo
direta de 4gua apresenta uma ligeira diminuicdo do coeficiente de tumble entre -300° e -
230°. Para uma analise geral dos impactos dessas alteraces dos coeficientes de tumble,
cross-tumble e swirl na intensidade do escoamento, a Figura 54 apresenta a energia

cinética turbulenta de todos os casos estudados.
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Figura 54 - Energia cinética turbulenta para a simulagéo referéncia com detonacao
intensa e para 0s casos com injecdo de agua DI e PWI, todos com avanco de ignigdo
igual a 28°

Na Figura 54 verifica-se que na regido de valores maximos de energia cinética
turbulenta é onde existem maiores diferencas entre as simulac6es estudadas. Essa regido
estd compreendida entre -315° e -285° que é o intervalo no qual nota-se queda dos
coeficientes de tumble e cross-tumble para os casos com injecédo direta de &gua. Durante
esse intervalo, a injecdo direta de 15% de agua apresenta energia cinética turbulenta
menor que a simulacéo referéncia, enquanto os outros casos DI praticamente ndo mostram

alteragdes e as simulagdes PWI apresentam valores ligeiramente superiores.

De maneira geral, o comportamento da energia cinética turbulenta é muito
semelhante para todos os casos ao longo do tempo, concluindo-se que nao ha grandes
impactos das diferentes estratégias de injecdo de agua na intensidade do escoamento. O
que se percebe sdo pequenas alteracBes nas estruturas primarias devido a cada estratégia
de injecdo utilizada, de forma que as diferencas observadas na energia cinética turbulenta
sdo provocadas principalmente pelas alteracBes do tumble, pois 0 mesmo tem maior
influéncia na energia cinética turbulenta por ser a estrutura do escoamento dominante no
motor estudado e apresentar maiores intensidades quando comparado ao cross-tumble e

swirl.
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4.4 Estratégias Finais de Injecdo de Agua
4.4.1 Definicdo das Estratégias de Injecdo de Agua para as Simulacdes Finais

Como mostrado anteriormente na Figura 45 e na Figura 46, a injecéo indireta de
agua traz maiores perdas para o IMEP e a poténcia indicada que a injecdo direta, o que
dificulta uma posterior recuperacdo ou melhoria desses parametros com a alteracdo do
avanco de ignicdo. Com isso, a injecdo direta de agua foi escolhida como uma estratégia
mais adequada para este estudo, ja que ndo houveram diferencas significativas em relagdo

a intensidade do escoamento na comparagao das estratégias utilizadas.

Além disso, todas as porcentagens de agua injetadas se mostraram efetivas para
suprimir a detonacdo do caso referéncia, o que fez com que a injecdo DI de 10% de agua
fosse escolhida como a estratégia ideal para ser investigada. Para um estudo dos efeitos
da injecdo de uma quantidade de &gua superior aquela necessaria para que ndo ocorra
detonacgdo, o que pode permitir uma maior recuperacdo de avango de igni¢do, optou-se

também por uma complementagdo com a analise da injecdo DI de 20% de agua.

4.4.2 Alteragdo do Avanco de Ignigcao

4.42.1 Injecdo Direta com 10% de Agua

Devido a adicéo da injecdo direta com 10% de agua na simulacdo de referéncia
com Rc 15:1 e SA 28°, observa-se que a ocorréncia de detonacdo intensa, antes detectada,
ndo ocorre mais. Portanto, faz-se o estudo da recuperagdo do avango de igni¢do para
verificar a condicdo limite de detonagdo inferior para essa estratégia de injecdo de dgua e

possivelmente recuperar os parametros de desempenho com essa alteracdo do SA.

Para isso, 0 avanco de ignicdo € aumentado em um grau e a Figura 55 apresenta o
grafico da taxa de liberacao de calor de autoignicéo para essa simulacdo com Rc 15:1 e
10% de injecdo direta de agua variando-se esse avanco de ignicdo. Com um aumento do
avanco de ignicdo de 28° para 29° é detectado o aparecimento de detonacdo e, portanto,
faz-se a reducéo desse incremento para verificar se a condicdo limite de detonacéo inferior
é SA 28° ou SA 28,5°.



110

26000
24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

Taxa de liberagdo de calor referente a autoignigdo
(W]

2000

-30 -20 -10 0 10, 20 30 40 50 60 70 80
Angulo de virabrequim [°]
SA 29° SA 28,5° SA 28°

Figura 55 - Taxa de liberacdo de calor referente a autoignicdo para o caso de Rc 15:1
com injecao de 10% de agua e estudo do aumento do avanco de ignicéo

A partir da Figura 55, conclui-se que com a diminui¢cdo do incremento para o
estudo da recuperacdo do avango de igni¢do ndo ha surgimento de detonacéo para esse
caso, entdo o avan¢o de ignicao igual a 28,5° fornece a condicdo limite de detonacédo

inferior para a estratégia da injecéo direta de 10% de agua.

Para ilustracdo da tolerancia a detonacao de acordo com o aumento do avango de
ignicdo para a injecdo direta de 10% de &gua, a Tabela 14 apresenta o KT no angulo de
aproximadamente 25° DPMS e mostra a diminuicdo da tolerdncia a detonacdo na

geometria a medida que o avango de igni¢do aumenta.

Essa diminuicdo dos valores de KT é observada principalmente nas regides das
valvulas, que comecam a apresentar uma coloracao esverdeada, verificando-se que com
0 aumento do avanco de ignicdo aumenta-se a quantidade de células nas quais a

resisténcia a detonagdo é menor.
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Tabela 14 - Vistas superior, inferior e lateral mostrando KT no angulo de 25° DPMS
para a injecdo direta de 10% de 4gua em funcéo da alteracdo do avanco de ignigao
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4.4.2.2 Injecdo Direta com 20% de Agua

Com a injecdo direta de 20% de agua verifica-se que ao manter o avango de
ignicdo igual a 28° também ndo houve ocorréncia de detonacdo. Sendo assim, pode-se
aumentar esse avanco de ignigdo para verificar qual é a condicao limite e possivelmente

recuperar os parametros de desempenho.

Para isso, 0 avanco de ignicdo é aumentado de 1 em 1 grau até atingir o valor de
33° e a Figura 56 mostra o grafico da taxa de liberacdo de calor de autoignicéo para Rc
15:1 e injecdo de 20% de &gua DI. Com o aumento do SA de 31° para 32° j é detectado
0 surgimento de detonacgdo, a qual aumenta de intensidade quando o avanco de ignicdo é
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ainda maior e igual a 33°. Portanto, faz-se a reducdo do incremento de um grau para

verificar se a condigdo limite de detonac&o inferior € o SA 31° ou SA 31,5°.
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Figura 56 - Taxa de liberacdo de calor referente a autoignicdo para o caso de R¢ 15:1
com injecdo de 20% de &gua e estudo do aumento do avanco de ignicao

Na Figura 56 observa-se que para o0 avanco de ignicdo igual a 31,5° ainda hd um
pico visivel de liberacdo de calor referente a autoignicao, portanto adota-se a condi¢édo de
avanco de ignicdo igual a 31° como limite de detonagéo inferior para a condi¢éo de razéo
de compressdo igual a 15:1 na qual h& injecdo direta de 20% de &gua. Verifica-se também
que, ao comparar a recuperacdo do avango de igni¢cdo com 10% de agua e 20% de agua,

no Ultimo caso o SA pode ser aumentado 2,5° a mais.

Para mostrar o efeito do aumento do avango de ignicdo para a simulacdo com
injecdo direta de 20% de &gua, a Tabela 15 apresenta o KT no angulo de
aproximadamente 25° DPMS e mostra a diminuicdo da tolerdncia a detonacdo na
geometria a medida que o avanco de igni¢do aumenta. Para o SA 33°, no qual observa-se
um pico de intensidade média de detonacdo na Figura 56, o KT apresenta valores muito
baixos e sdo visualizadas inclusive células de tons rosados na regido das valvulas, as quais
representam valores muito negativos de KT, evidenciando que ocorre autoigni¢cdo em

muitas células, o que nesse caso resulta em detonagéo de intensidade média.
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A Figura 57 mostra 0 KT em funcao da temperatura de gases ndo-queimados no
angulo de 25° DPMS para as simulagdes com injecdo direta de 10% e 20% de agua para

verificar o efeito do aumento da quantidade de agua na tolerancia a detonagéo.
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Figura 57 - KT em funcdo da temperatura de gases ndo-queimados no angulo de 25°
DPMS para as simula¢6es com injecdo direta de 10% (azul claro) e 20% de agua (azul
escuro) no LDI

Observa-se na Figura 57 que a injecdo de 20% de agua, mesmo permitindo um
maior avanco de ignigdo, faz com que a toleréncia a detonagdo aumente em relacéo a

injecdo de 10% de &gua.

Além disso, verifica-se uma diminui¢do da temperatura maxima dos gases ndo-
gueimados quando 20% de agua é injetada, o0 que contribui ainda mais para um aumento
da resisténcia a detonacdo e evita 0 comportamento observado para a simulacdo DI 10%
de &gua, na qual os valores de KT diminuem cada vez mais a partir da temperatura de
gases ndo-queimados igual a 650K. Nota-se que, para a simulagdo com 20% de &gua, 0s
valores de tolerancia a detonacdo se mantém acima de 0,02 mesmo com o aumento da

temperatura dos gases ndo-queimados.
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4.4.2.3 Pressio e Temperatura no Cilindro

Para mostrar a influéncia da alteracdo do avanco de ignicdo na temperatura e
pressédo do cilindro, a Figura 58 mostra a variacdo dos valores maximos desses pardmetros

para cada estratégia final de injecao direta de agua analisada neste trabalho.
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Figura 58 - Pressdo e temperatura maximas no cilindro para as simulag6es finais com
injecdo de agua sem alteracdo no avanco de igni¢do e com o SA que leva a condicao
limite de detonacéo inferior

Portanto, para a simula¢do com injecédo DI de 10% de &gua ha, com o aumento de
0,5° do avanco de ignicdo, uma elevacdo na pressao maxima de cerca de 2,5%, além de

um acréscimo na temperatura maxima igual a 0,76%.

J& para a simulagdo com inje¢do direta de 20% de agua, como é possivel uma
recuperacdo maior do avanco de ignicdo, de 3°, ha uma elevagdo superior a observada
para o caso da injecdo de 10% de agua na pressao e temperatura maximas com a alteracédo
do avanco de igni¢do. Os aumentos para a pressao e temperatura maximas para esse caso
com 20% de agua sdo iguais a 18,9% e 5,0%, respectivamente, com a recuperacdo do
avanco de ignicdo. Ainda assim, observa-se que a inje¢do de uma quantidade mais elevada
de &gua, mesmo com maior avan¢o de igni¢do, proporciona um valor inferior de

temperatura maxima no cilindro.
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4.5 Reducao da Razao Volumétrica de Compressao
45.1 Mitigagdo da Detonagéo e Aumento de KT

A Figura 59 mostra a comparagéo entre as curvas de taxa de liberagdo de calor
referente apenas a autoignigdo para as simulagdes numéricas com razGes de compressao
iguaisa 15:1 e 14:1, ambas com avanco de igni¢do de 28°. Pode-se observar que a reducéo
dessa razdo para 14:1 fez com que nao houvesse mais a ocorréncia de detonagéo intensa,

fendmeno que é observado para a simulacao de referéncia com Rc 15:1.
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2500 }
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Angulo de virabrequim [°]
= RC 15 - SA 28° RC 14 - SA 28°

Figura 59 - Taxa de liberacéo de calor referente a autoignicéo para os casos de Rc 15:1
e Rc 14:1, ambos com o avango de igni¢éo igual a 28°

Para mostrar na geometria o efeito da diminuicdo da razdo volumétrica de
compressdo na mitigacdo da detonacdo, a Figura 60 ilustra o parametro de toleréncia a
detonagdo para as simulagfes com Rc 15:1 e Rc 14:1 no angulo de 22° DPMS, no qual

observa-se o pico de liberagéo de calor proveniente de autoigni¢do na Figura 59.
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Figura 60 - KT no cilindro, a aproximadamente 22° DPMS, para os casos de Rc 15:1 e
Rc 14:1, ambos com o avanco de ignicéo igual a 28°

Portanto, como mostra a Figura 60, a tolerdncia a detonacdo aumenta
consideravelmente para o caso com a razao de compressao reduzida para 14:1 quando o
mesmo avango de ignicdo é utilizado. Para o caso que apresenta detonacao intensa sao
observadas diversas células rosas ou vermelhas nas valvulas, evidenciando os valores
negativos de KT em muitas celulas, ao contrario do caso com reducdo de Rc, que

apresenta todas as células com valores positivos e coloracdo azul e verde.

Sendo assim, para esse caso estudado, o aumento do KT com a reducdo de Rc é
suficiente para que a detonacdo nédo apenas tenha a sua intensidade minimizada como

esperado, mas seja completamente suprimida.

4.5.2 Pressdo e Temperatura no Cilindro

A diminuigdo da razdo volumétrica de compressdo faz com que a pressdo e
temperatura maximas no cilindro sejam reduzidas, o que contribui para o aumento da
tolerancia a detonagédo, como verificado na Figura 60. A Figura 61 mostra a pressao média
ao longo do ciclo para os dois casos simulados numericamente com uma aproximagao no
pico para melhor comparacdo da diminuicdo da pressao méxima obtida no caso com Rc

igual a 14:1.
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Figura 61 — Pressdo média dos gases no cilindro para os casos de Rc 15:1 e Rc¢ 14:1,
ambos com o avanco de ignicéo igual a 28°

A reducdo da pressdo maxima no cilindro com a utilizacdo de Rc 14:1 em relagéo
a Rc 15:1, ilustrada na Figura 61, € igual a 10,5%. Ja a temperatura maxima no cilindro
reduz cerca de 1,1% e a Figura 62 mostra a variacdo da temperatura para as duas razdes

de compresséo estudadas.
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Figura 62 - Temperatura média da carga no cilindro para 0s casos de Rc 15:1 e Rc 14:1,
ambos com o avanco de igni¢do igual a 28°
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4.5.3 Recuperacéo do Avanco de Ignicéo

Como na simulagdo com razdo volumétrica de compressao igual a 14:1, ao manter
0 avanco de ignigdo de 28°, ndo é verificada a ocorréncia de detonagdo, aumenta-se esse
SA a fim de se constatar qual é aquele que leva a condicéo limite de detonacéo inferior.

Dessa maneira, como explicado no item 3.2.9, aumenta-se 0 avango de igni¢do em 1 grau.

A Figura 63 mostra o grafico da taxa de liberacdo de calor de autoignicédo para Rc
14:1 e pode-se observar que com aumento avanco de ignicdo de 28° para 29° € detectada
a ocorréncia de detonagdo. Portanto, faz-se a reducdo desse incremento no SA para
verificar se a condigdo limite de detonac&o inferior & SA 28° ou SA 28,5°.

20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

autoignicao [W]

6000

4000

Taxa de liberagdo de calor referente a

2000

0 D

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Angulo de Virabrequim [°]

— SA 28° SA 28,5° SA 29°

Figura 63 - Taxa de liberacdo de calor referente a autoignicdo para o caso de Rc 14:1
com estudo do aumento do avanco de ignicao

Na Figura 63 observa-se que para SA 28,5° ainda ha aparecimento de liberacdo
de calor referente a autoignicdo, portanto adota-se a condi¢do de avanco de ignicao igual
a 28° como limite de detonacdo inferior para a condicdo de razdo de compressao igual a
14:1, 0 que mostra que para essa condicao de operacéo a reducdo da razéo de compressao
é suficiente para suprimir a detonacdo, mas ndo possibilita uma recuperacdo do avango

de ignicdo.
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4.6 Resultados da Alteracdo do Avanco de Ignicédo para a Simulacdo de Referéncia

Na simulacdo de referéncia sem injecdo de dgua, com Rc 15:1 e SA 28°, sabe-se
que hé ocorréncia de detonagdo intensa, entdo espera-se que com a reducdo do avanco de
ignicdo a intensidade dessa detonagdo seja reduzida até que a mesma seja extinta.

Portanto, como explicado no item 3.2.9, o avanco de ignicao é reduzido de 1 em 1 grau.

A Figura 64 mostra o grafico da taxa de liberacdo de calor de autoignicdo e pode-
se observar que com a diminuicdo do avanco de ignicdo de 26° para 25° a detonagéo é
eliminada. Portanto, faz-se a reducgéo desse incremento para verificar se a condicao limite
de detonag&o inferior € 0 SA 25° ou SA 25,5°.
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Figura 64 - Taxa de liberacdo de calor referente a autoignicéo para o caso de referéncia
no qual havia detonagéo intensa, Rc 15:1, com estudo da reducdo do avancgo de ignicéo

Na Figura 64 observa-se que para 0 SA 25,5° ainda ha aparecimento de taxa de
liberacdo de calor referente a autoignicdo, que é visivel apesar de ser baixa, portanto
adotou-se a condicdo com SA igual a 25° como limite de detonacé&o inferior.

Para mostrar efeito da diminui¢cdo do avanco de ignigdo para a simulagdo de
referéncia, a Tabela 16 ilustra o pardmetro KT no angulo de aproximadamente 22°

DPMS, indicando o aumento da tolerancia a detonacdo na geometria a medida que o SA
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Além disso, é feita uma comparacdo do KT em funcdo da temperatura de gases
ndo-queimados na Figura 65 entre a simulacdo referéncia com avanco igual a 28°, que
resulta em detonacgéo intensa, e a mesma com SA igual a 25°, para a qual observa-se que
a detonacdo foi suprimida. Nesse grafico analisa-se o instante mais critico em relagédo a
ocorréncia de detonacdo e, como o instante € 0 mesmo para as duas simulacGes e a
quantidade de células da malha é correspondente ao nimero de pontos analisados, ambas

as simulagdes possuem 0 mesmo numero de pontos no gréfico.
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« Simulacdo Referéncia SA 28° (Detonacdo Intensa) Simulacdo Referéncia SA 25°

Figura 65 - KT em funcdo da temperatura de gases ndo-queimados no angulo de
aproximadamente 22° DPMS para a simulacéo referéncia com SA igual a 28° e 25°

Portanto, além do aumento do KT para o avango de ignicdo igual a 25° mostrado
na Tabela 16, a Figura 65 ilustra a distribuicdo dos valores de KT para cada célula em
funcdo da temperatura dos gases ndo-queimados e evidencia 0 quanto a tolerancia a
detonacdo aumentou com a diminuicdo do avango de ignicdo. Além disso, comprova-se
que ndo sdo obtidos valores de KT negativos ou muito proximos de zero para a simulacéo
no limite de detonacdo inferior, mostrando que realmente ndo ha autoignicdo, o que

poderia causar detonacao.

900
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4.7 Resultados dos Parametros Globais e de Desempenho para as Simulacdes no LDI

A partir do estudo da alteragéo do avanco de ignicéo para cada simulagdo, tem-se
todos os casos estudados no limite de detonagdo inferior, entdo pode-se comparar 0S
pardmetros de desempenho para essas simulac¢@es finais com o respectivo avanco de
ignicdo determinado para cada uma delas. A Tabela 17 resume as principais diferencas

entre 0s casos finais que sdo analisados e comparados.

Tabela 17 - Simulages finais estudadas para comparacao dos parametros de
desempenho do motor, sendo que todas se encontram na condicdo limite de detonacao

inferior
Simulacao Simulagdo com . L
N . Injecdo DI de Injecdo DI de
Referéncia Alteracédo da . .
- N 10% de agua 20% de agua
(limite detonagéo) Rc
Razéo Volumetrica de 15:1 14:1 15:1 15:1
Compresséo [-]
Avango de Ignicdo [°] 25,0 28,0 28,5 31,0
Porcentagem de Agua
. 1 2
Injetada [%] 0 0 0 0

4.7.1 Pressdo e Temperatura no Cilindro

Pode-se comparar os resultados das simulacdes finais no limite de detonacéo
inferior para verificar as diferencas entre elas no comportamento das curvas de presséo e

temperatura no cilindro.

A Figura 66 ilustra as curvas de pressdo no cilindro para todas as simulagdes finais
com uma ampliacdo na regido mais proxima dos picos, que é onde observa-se diferencas

mais significativas.
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Figura 66 - Pressdo no cilindro para as simulagdes finais no limite de detonacdo inferior

Como a injecdo de 20% de agua possibilita uma maior recuperacdo do avanco de
ignicdo, a pressdo maxima no cilindro é a mais elevada. Ja a simulacéo de referéncia, que
possui 0 menor SA entre todos os casos finais, apresenta a menor pressdo maxima obtida.
Para auxiliar na comparacdo entre os casos finais analisados, a Figura 67 ilustra as

pressBes e temperaturas maximas para cada uma das simula¢6es finais no LDI.
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Figura 67 - Pressdes e temperaturas maximas no cilindro para as simulag@es finais no
limite de detonacao inferior
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Pode-se concluir ao analisar a Figura 67 que ambos 0s casos com injecdo de agua,
mesmo alcangando pressdes superiores ao caso de referéncia, apresentam temperaturas

méaximas inferiores devido ao resfriamento proporcionado pela evaporacéo da agua.

Na simulagdo com injecdo de 10% de agua o aumento da pressdo méxima é de
4,59% em relacdo a simulacdo de referéncia e a diminuicdo da temperatura méaxima é de
3,27%. Essa queda na temperatura € ainda mais significante ao injetar 20% de agua,
quando essa reducdo e de 5,81%. Nota-se inclusive que a injecdo de 20% de agua
apresenta a menor temperatura maxima entre todos 0s casos, mesmo proporcionando

maior SA e a maior pressao maxima no cilindro, que € 7,58% superior ao caso referéncia.

Jé& para a simulacdo na qual a razdo volumeétrica de compresséo foi reduzida, o que
permite um avanco de igni¢do maior que da simulacdo referéncia no LDI, ha um aumento
de 5,82% da pressdo maxima no cilindro, mas aliado a um aumento de 1,59% na
temperatura méaxima, resultando na temperatura maxima mais elevada entre todos os

casos finais estudados no limite de detonag&o inferior.

Para ilustrar a diferenca na distribuicdo de temperatura no cilindro durante a
combust&o, o caso da simulagdo com Rc 14:1, que resulta no maior valor de temperatura
méxima no cilindro, e o caso com injecdo direta de 20% de &gua sdo comparados na
Figura 68. Essa figura evidencia a reducéo da temperatura no cilindro proporcionada pela
injecdo de 20% de agua, na qual a tonalidade ¢ mais alaranjada e menos amarelada,
mesmo essa simulacdo apresentando maior razdo volumétrica de compressdao, maior

avanco de ignicdo e pressdo maxima no cilindro mais elevada.
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RC 14:1-SA 28° RC 15:1 - DI 20% Agua - SA 31° v 2900

Figura 68 - Temperatura para as simulagGes finais com Rc 14:1 e com Rc15:1 e injecédo
direta de 20% de agua no angulo de 17° DPMS
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Para uma analise da temperatura ao longo de toda a combust&o, a Figura 69 ilustra
as curvas das simulacGes finais e mostra que hd uma alteragdo no comportamento das
curvas apds o pico de pressdao mostrado na Figura 66, quando as simula¢des com injecéo
de &gua passam a apresentar valores inferiores de temperatura. Esse comportamento
continua ao longo do tempo de expansdo, o que evidencia que a injecdo de agua leva a
temperaturas inferiores ao fim da combustdo, assim como temperaturas maximas mais

baixas, como ja observado na Figura 67.
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Figura 69 - Gréafico de temperatura no cilindro para as simula¢es finais no limite de
detonacdo inferior

4.7.2 Estrutura do Escoamento no Cilindro

Para avaliacdo do impacto das diferentes estratégias das simulagdes finais no
limite de detonacéo inferior, as estruturas do escoamento no cilindro sdo analisadas. A
Figura 70 mostra a variacdo do coeficiente de tumble para as simula¢bes no limite de

detonacdo e a Figura 71 ilustra a variagéo do coeficiente de cross-tumble.
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Figura 70 - Coeficiente de tumble para as simulagdes finais no limite de detonagéo
inferior
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Figura 71 - Coeficiente de cross-tumble para as simulagdes finais no limite de
detonac&o inferior
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Na Figura 70 é representada a variacéo do coeficiente de tumble, que é a estrutura
dominante no escoamento dentro do cilindro do motor utilizado neste trabalho. Pode-se
verificar que ndo ha diferencas significativas entre as simulagdes finais analisadas em
relacdo ao tumble ao longo da admissdo e compressao, mas a simulacdo com injecao de

10% de agua apresenta maior intensidade de tumble entre -280° -240°,

Em relacdo ao cross-tumble, cujo grafico é apresentado na Figura 71, existem
diferencas mais perceptiveis de seu coeficiente entre as simulagdes analisadas. No angulo
de virabrequim igual a -310° no qual se inicia a injecdo direta de 4gua, ha um grande
aumento do coeficiente de cross-tumble nas simula¢des com injecdo de 4gua em relacéo

aquelas nas quais a &gua ndo € injetada.

Da mesma forma, em aproximadamente -290° ha um pico no coeficiente de cross-
tumble, que é mais significativo para as simulacdes finais com injecdo de agua. A Figura
72 ilustra essa diferenca por meio da comparacdo entre a simulagdo com maior
coeficiente, que € aquela com injecdo direta de 10% de &gua, e 0 caso com menor
coeficiente no mesmo angulo, para a simulagdo com alteracdo da razdo volumétrica de
compressdo de 15:1 para 14:1. Para facilitar a visualizacao, a regido na qual as diferencas

sdo mais visiveis esta destacada.

Plins dafidinbile Plano de cross-tumble

Valvulas de admissao
Velocidade [m/s]

-290°
60.00

57.00
54.00
51.00

48.00
45.00
42.00
39.00
36.00
33.00
30.00
27.00
, : 24.00
’ 21.00
i 18.00

. 15.00
12.00
9.000

6.000
RC 15:1 - DI 10% i\gua - SA 28,5° RC 14:1 - SA 28° ' 3,830

Figura 72 - Planos de tumble e cross-tumble para a simulagdo final com injecéo de 10%
de &gua e a simulacdo final com Rc 14:1
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A Figura 73 mostra a variacao do coeficiente de swirl para as simulacdes finais

no limite de detonacéo inferior.

Swirl
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8,0 j

-0,02

-0,03 —

Angulo de virabrequim [°]
= Sim Referéncia - RC 15 - SA 25° RC 14 - SA 28°
RC 15 - DI 10% Agua - SA 28,5° RC 15 - DI 20% Agua - SA 31°
Figura 73 - Coeficiente de swirl para as simulacdes finais no limite de detonacgéo

inferior

Em geral, o coeficiente de swirl no motor estudado é baixo para todas as
simulacgdes realizadas neste trabalho. Porém, observa-se que a partir de aproximadamente
-270° 0 caso com Rc igual a 14:1 é o que apresenta menor intensidade de swirl até o PMS,
como ¢é ilustrado na Figura 74 ao comparar esse caso com aquele com injecdo de 10% de
agua no angulo de 50° APMS.

Velocidade [m/s]
50° APMS

60.00
— 57.00
— 54.00

51.00

48.00

45.00

42.00

39.00

36.00

33.00

30.00

27.00

24.00

21.00

18.00

15.00

12.00

9.000

6.000
~ 3.000
— 0.000

RC 14:1 - SA 28° RC 15:1 - DI 10% Agua - SA 28,5°

Figura 74 - Vetores de velocidade no plano de swirl para a simulacao final com injecéo
de 10% de agua e a simulacdo final com Rc 14:1 no angulo de 50° APMS
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Além disso, as simula¢cdes com injecdo de agua apresentaram maior coeficiente
de swirl durante o periodo de injecdo, mas em seguida a simulacéo de referéncia passa a
apresentar intensidade de swirl um pouco superior. Por outro lado, a partir de 90° APMS
a simulacdo final com injecdo direta de 10% de agua apresenta coeficiente de swirl

superior as demais e esse comportamento se mantém praticamente até o PMS.

Para uma comparacdo geral do escoamento, a Figura 75 apresenta o grafico de

energia cinética turbulenta para todas as simulages finais no limite de detonacao inferior.
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Figura 75 - Grafico de energia cinética turbulenta no cilindro para as simulagdes finais
no limite de detonacéo inferior

Baseado na Figura 75 é possivel concluir que os ganhos percebidos
individualmente nas estruturas de tumble, cross-tumble e swirl devido a injecdo direta de
agua nas simulag@es finais sdo refletidos na energia cinética turbulenta, aumentando a

intensidade do escoamento no cilindro de -310° até -270°.
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4.7.3 Parametros da Combustao

A Figura 76 apresenta as curvas de liberacdo de calor para as simulages finais no
limite de detonacdo inferior, possibilitando a comparacédo das principais diferencgas entre

elas ao longo da combustéo.

25,0
22,5
20,0
17,5
15,0
12,5
10,0

7,5

Taxa de liberagdo de calor [J/°]

5,0
2,5

0,0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo de virabrequim [°]
Sim Referéncia - RC 15 - SA 25° RC 14 - SA 28°
RC 15 - DI 10% Agua - SA 28,5° RC 15 - DI 20% Agua - SA 31°

Figura 76 - Taxa de liberacéo de calor para as simulag¢des finais no limite de detonacao

O primeiro pico das curvas de liberacdo de calor da Figura 76, referente a centelha,
ilustra as diferencas entre os avangos de ignicdo de cada uma das simula¢des finais. Ao
comparar a simulacdo com Rc 14:1 e a simulacdo com injecdo direta de 10% de agua,
apesar de ambas apresentarem avangos de ignicdo muito proximos, pode-se notar que a
injecdo de agua faz com que a combustdo fique atrasada, o que é evidenciado pela

defasagem da curva dessa simulacao.

A Figura 77 mostra a fracdo de massa queimada para todas as simulagdes finais
no limite de detonacdo inferior e a Tabela 18 indica os valores caracteristicos de MFB

para cada uma delas.
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03

Fracdo de massa queimada [-]

0,2
0,1
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Angulo de virabrequim [°]

Sim Referéncia - RC 15 - SA 25° RC 14 - SA 28°
RC 15 - DI 10% Agua - SA 28,5° RC 15 - DI 20% Agua - SA 31°

Figura 77 - Fracdo de massa queimada para as simulacdes finais no limite de detonacéo

Tabela 18 - Valores de MBF para as simulagdes finais no limite de detonacéo inferior

Simulacao . . Injecdo DI de Injecdo DI de
N Simulacdo com . .

Referéncia Re 14:1 (SA 28°) 10% de agua 20% de agua

Rc 15:1 (SA 25°) (SA 28,59 (SA 319
MBF 10-90 [°] 22,9 22,2 24,8 25,7
MBF 10-50 [°] 10,8 10,6 11,4 11,6
MBF 50-90 [°] 12,1 11,6 13,4 14,1
MBF 50 [°] 6,4 4,0 6,0 4,3

MBF 0-50 [°] 31,4 32,0 34,0 35,3

Analisando-se a Tabela 18 conclui-se que ambas as simulacdes finais com injecéo
de &gua apresentam uma combustdo mais lenta em relacdo a simulacéo de referéncia ou

a simulacdo com Rc 14:1 ao comparar os valores de MBF 10-90.

Como os valores de avanco de ignicdo sdo diferentes para todas as simulacfes
finais, o valor do MBF 50 é proximo para as simulagdes com Rc 14:1 e com injecéo direta
de 20% de &gua, mas ao comparar o valor do MBF 0-50, que é o intervalo em graus entre
a centelha e 0 MBF 50, verifica-se que a duracdo da primeira metade da combustdo

realmente é maior para 0 caso com inje¢do de agua.
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Em relacdo a constatacdo da combustdo mais lenta para as simula¢Ges com injecédo
de &gua, conclui-se a partir dos valores de MBF da Tabela 18 que essa diferenca € mais
pronunciada na segunda metade da combustdo, ja que os valores de MBF 50-90
apresentam diferencas nas simulagdes com e sem injecdo de agua entre 1,3 e 2,5°,

enguanto as diferencas entre elas para o MBF 10-50 se encontram entre 0,8 e 1,0°.

Esse comportamento € mais evidente para a simulacdo com injecdo de 20% de
agua, ja que a curva de MBF desse caso na Figura 77 praticamente acompanha a curva da
simulagdo com Rc 14:1, mas a partir de aproximadamente 5° DPMS a inclinag&o da curva
para 0 caso com injecdo de 4gua comeca a diminuir e tende a acompanhar a curva da
simulacdo referéncia e da simulacdo com injecdo de 10% de agua, que sdo mais lentas.
Para ilustrar esse fato, a Figura 78 compara a variavel de progresso da combustao para a
simulacdo de referéncia e a simulacdo com injecdo direta de 20% de agua. Nessa figura
observa-se que a chama se propaga mais rapidamente para 0 caso com agua no inicio da

combustdo, mas a 12° DPMS ja ndo ha diferencas evidentes entre elas.

Simulagdo Referéncia RC 15:1

3° APMS

RC 15:1 - DI 20% Agua - SA 31°

18° APMS 3° APMS 12° DPMS

Figura 78 - Comparacao da variavel de progresso, ¢, no inicio da combustéo para a
simulacéo referéncia com Rc 15:1 e a simulacdo final com injecéo de 20% de &gua
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0.9500
0.9000
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0.8000
0.7500
0.7000
0.6500
0.6000
0.5500
0.5000
0.4500
0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000
0.1500
0.1000
0.5000€-01
0.000
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Para ilustracdo da frente de chama na combustdo, a Figura 79 mostra a variavel
de progresso da combustao para a simulacdo de referéncia ao longo da combust&o, assim
como a Figura 80 mostra para a injecdo de 20% de agua, que é o caso final que apresentou
combustdo mais lenta. Ambas simulagdes apresentam comportamentos semelhantes e
nota-se uma combustdo ndo-homogénea, com queima prejudicada na regido proxima as

paredes do cilindro e entre as valvulas, principalmente préximo as valvulas de exaustéo.

Simulagdo Referéncia RC 15:1

Valvulas de exaustdo

Variavel de
progresso
da
combustdo

1.000
™ 0.9500
0.9000
0.8500
0.8000
0.7500

0.1000
0.5000€E-01
0.000

12° DPMS 17° DPMS 27° DPMS

Figura 79 — Variavel de progresso ao longo da combust&o para a simulacéo referéncia
com Rc 15:1 no limite de detonagéo

RC 15:1 - DI 20% Agua - SA 31°

Variavel de
progresso
da
combustdo

1.000
M 09500
0.9000
0.8500

12° DPMS 17° DPMS 27° DPMS

Figura 80 - Variavel de progresso ao longo da combustéo para a simulagdo com injecao
direta de 20% de agua no limite de detonacao
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Essa combustdo ndo-homogénea evidenciada pelas regides de coloracao azul no
final da combustdo na Figura 79 e na Figura 80 é constatada para todas as simulacdes
finais estudadas. Portanto, fez-se uma andlise do fator lambda no cilindro no instante
anterior a ignicdo nas simulacgdes finais para verificar se a existéncia da regido na qual
observa-se que a queima estd prejudicada se deve a distribuicdo ndo-homogénea de
combustivel no cilindro.

Como todas as simulagGes finais indicaram comportamentos semelhantes, para
ilustracdo geral, a Figura 81 apresenta o fator lambda nas células do cilindro no instante

anterior a ignicdo para a simulacdo final de referéncia no LDI.

Simulagdo Referéncia RC 15:1

Valvulas de admissao

Lambda
26° APMS

Valvulas de exaustdo

Figura 81 - Distribuicdo do fator lambda nas células do cilindro para a simulacéo final
de referéncia antes da ignicéo

Sendo assim, na Figura 81, com base na distribuicdo do fator lambda nas
simulacdes finais no instante anterior a igni¢cdo pode-se concluir que a regido na qual
observa-se que a queima esta prejudicada apresenta uma mistura muito pobre em relacédo
ao restante do cilindro, o que € desfavoravel para uma combustdo eficiente e homogénea.
Como essa distribuicdo do combustivel é semelhante para todos os casos finais, sabe-se
que ela ndo se deve a estratégia de injecdo de agua, por exemplo, e sim a estrutura do
escoamento no cilindro, a geometria do pistdo ou a geometria da camara de combustédo

do motor estudado.
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Observa-se a partir das simulages finais que a injecdo de agua contribui para o
aumento da tolerdncia a detonacdo e diminuicdo da temperatura dos gases nao-
queimados. Portanto, faz-se uma analise do KT em funcdo da temperatura de gases nao-
queimados e associa-se o valor do KT em cada célula com o valor da variavel de progresso
da combustdo, sendo que quanto mais proximo esse valor esta de 1, mais proxima esta a

célula da frente de chama.

A Figura 82 mostra essa analise para a simulacdo final de referéncia, assim como
a Figura 83 e a Figura 84 apresentam esses resultados para as simulagdes finais com
injecdo direta de 10% e 20% de &gua, respectivamente, todas elas para o angulo de
virabrequim igual a 22° DPMS, que é aproximadamente o angulo no qual é observada

menor tolerancia a detonacao para o0 motor estudado neste trabalho.

Variavel de progresso da combustio
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Temperatura dos gases ndo-queimados [K]

Figura 82 - KT em fungdo da temperatura dos gases ndo queimados para a simulacéo
final de referéncia e valor da variavel c para cada célula analisada a aproximadamente
22° DPMS
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Variavel de progresso da combustio
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Figura 83 - KT em funcdo da temperatura dos gases ndo queimados para a simulagéo
final com injecdo direta de 10% de &gua e valor valor da variavel ¢ para cada célula
analisada a aproximadamente 22° DPMS
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Figura 84 - KT em funcédo da temperatura dos gases ndo queimados para a simulacéo
final com injecdo direta de 20% de agua e valor valor da varidvel ¢ para cada célula
analisada a aproximadamente 22° DPMS
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Por meio dessa analise de KT apresentada é possivel observar claramente que para
todos os casos estudados as células que apresentam menor tolerancia a detonacdo séo
aquelas mais distantes da frente de chama e com maior temperatura dos gases nao-
queimados, ja que as mesmas sdo mais suscetiveis a autoignicao espontanea, o que pode
levar a detonacdo, como previsto na literatura. Sendo assim, esse € um comportamento

geral e verificado para todas as estratégias estudadas.

Além disso, quanto maior a porcentagem de agua, menor é a temperatura maxima
dos gases ndo-queimados observada, o que aumenta a tolerancia a detonacdo. Uma
quantidade de agua injetada superior aquela necessaria para suprimir a detonacdo
contribui também para um comportamento mais estavel de valores minimos de KT, que
no caso da simulacdo com 10% de agua DI, apresentada na Figura 83, tendem a diminuir
com o aumento da temperatura. Por outro lado, na Figura 84 esses valores minimos séo

mais préximos, mesmo com o0 aumento da temperatura dos gases ndo-queimados.

4.7.4 IMEP e Poténcia Indicada

A Figura 85 apresenta os valores de IMEP e poténcia indicada para as simulagdes
finais no limite de detonacdo inferior e € possivel visualizar os efeitos da redugéo da razéo

volumétrica de compresséo e da injecdo de agua em relacéo a simulacao de referéncia.
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RC 15 - SA 25° de 10% de Agua de 20% de Agua
IMEP [bar]  emPoténciaindicada [kW]

Figura 85 - Valores de IMEP e poténcia indicada para as simulages finais no limite de
detonacdo inferior



139

Como mostra a Figura 85, a reducdo da razdo volumétrica de compressao
proporciona um ligeiro ganho na poténcia e no IMEP, de cerca de 0,53%. Essa diferenca
mostra que a reducdo de Rc faz com que a poténcia e IMEP da simulagdo com razéo 14:1
atinjam o desempenho da razdo 15:1 para a condi¢do estudada e ainda apresente pequenos
ganhos. Essa constatacdo ocorre apesar dessa simulacdo com Rc 14:1 ndo possibilitar uma
recuperacdo do avanco de ignicao para que ele fosse maior que 28°, como mostra o item
45.3.

Para a simulacdo com injecdo de 10% de agua, devido a recuperacdo do avango
de ignicéo, observa-se o melhor desempenho entre todos os casos estudados ao comparar
IMEP e poténcia indicada, sendo que ela apresenta um aumento de 0,84% para IMEP e
um ganho de 3,89% na poténcia indicada. Dessa maneira, a injecdo de agua para
mitigacdo da detonacdo aliada a recuperacdo do avanco de ignicdo contribui para que o
desempenho do motor seja beneficiado.

Ja ainjecdo de 20% de &gua, apesar de permitir a maior recuperacao do avango de
ignicdo entre todos os casos finais estudados, apresenta praticamente uma equivaléncia
de poténcia e IMEP em relacdo a simulacao referéncia, ja que as diferencas foram de
aproximadamente 0,15%. Isso mostra que apesar da maior quantidade de agua facilitar
uma recuperacdo do avango de igni¢do, nem sempre ganhos serdo observados para 0s
parametros de desempenho, que se mostram mais elevados para 10% de agua, que €
praticamente a quantidade de dgua necessaria para mitigar a detonacdo e permite uma

pequena recuperacdo do avanco de igni¢do de 0,5°, como mostra o item 4.4.2.1.

4.7.5 Consumo Especifico Indicado de Combustivel

A Figura 86 mostra o consumo de combustivel para as simulagdes finais no limite
de detonacdo inferior. Assim como observado para IMEP e poténcia indicada, a
simulacdo com injecdo direta de 10% de agua apresenta vantagens em relagdo a simulacéo

referéncia, com reducdo no consumo equivalente a aproximadamente 3,50%.
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ISFC [g/kWh]

254
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238

SA 28,5° SA 31°

Simulagdo RC 14 - SA 28° RC 15 - Injegdo RC 15 - Injegdo
Referéncia - RC 15 - Direta ,de 10% de Direta fie 20% de
SA 25° Agua Agua

Figura 86 - Consumo especifico de combustivel indicado para cada uma das simulacGes
finais no limite de detonacdo inferior

Como a injecdo de 20% de agua proporciona resultados muito semelhantes aos da
simulacdo referéncia para a poténcia indicada, 0 mesmo comportamento é observado para

0 consumo especifico de combustivel, que é ligeiramente maior.

O caso com reducao da razdo de compressao apresenta consumo especifico 0,59%
inferior ao da simulacdo referéncia, o que representa uma vantagem, mas ndo téo

expressiva quanto a possibilitada pela injecdo de 10% de agua.

Portanto, a simulacdo com injecdo de 10% de agua, equivalente a porcentagem
necessaria para mitigar a detonacdo na condicdo estudada do motor, proporciona um
aumento da poténcia indicada e da tolerancia a detonacéo, além de diminuir o consumo

especifico indicado de combustivel.
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5. CONCLUSOES

A metodologia para analise e deteccédo da detonagédo por meio da taxa de liberacéo
de calor proveniente de autoignicdo e da analise do KT se mostrou eficiente e possibilitou
a identificagdo das regides da geometria mais suscetiveis a autoignicéo, além de indicar

a intensidade da detonacdo quando o fenémeno ocorre.

Ainjecdo direta de agua é mais vantajosa que a injecao indireta por permitir maior
flexibilidade quanto as estratégias de injecdo, possibilitando mais de uma injecdo por
ciclo e diferentes instantes possiveis para inicio da injecdo. Além disso, a injecdo direta
pode beneficiar a estrutura do escoamento no cilindro. Neste trabalho a injecéo indireta
de agua trouxe impactos negativos mais significantes para o IMEP e poténcia que a
injecdo direta, o que dificulta uma posterior recuperacdo ou melhoria desses parametros

com a recuperacao do avanco de ignicao.

Os ganhos obtidos com a injecdo direta de agua nas estruturas de tumble, cross-
tumble e swirl, assim como na energia cinética turbulenta, sugerem que a inje¢éo direta
de &gua pode trazer beneficios para a formacao da mistura. Além disso, pode-se estudar
uma segunda injecdo préxima do PMS para obter vantagens ainda maiores. Verificou-se
que a estratégia de injecdo utilizada fez com que ndo houvesse uma interferéncia da
formacéo do spray de 4gua no spray de combustivel, o que era um dos objetivos para este

estudo inicial.

Observou-se que a combustdo estd prejudicada na regido proxima as paredes,
principalmente perto das valvulas de exaustdo, o que ocorreu devido a formacdo da
mistura, ja que essa regido apresentou valores muito altos do fator lambda, o que
representa uma mistura pobre. Como esse comportamento foi semelhante para todos os
casos finais, sabe-se que ele ndo é causado pela estratégia de injecdo de dgua ou alteracdo
de Rc, mas sim pela estrutura do escoamento no cilindro, pela geometria do pistéo ou pela
geometria da camara de combustdo do motor estudado. Sendo assim, a inje¢éo direta de
agua poderia ser estudada em diferentes instantes para verificar se a mesma pode
intensificar as estruturas do escoamento e favorecer a formacdo de uma mistura mais

homogénea no motor estudado.

A reducdo da razdo volumetrica de compressao de 15:1 para 14:1 se mostrou
efetiva para mitigar a detonacéo e, apesar de ndo permitir uma recuperacgao do avanco de
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ignicdo, apresentou parametros de desempenho no LDI equivalentes a simulacdo de
referéncia e com ligeiros beneficios, resultando em IMEP e poténcia indicada cerca de
0,53% superiores e reducédo de 0,59% no ISFC.

Ja em relacdo a injecdo de &gua, verificou-se que, para a condicao estudada, 10%
de fracdo méssica de agua em relacdo ao combustivel injetado é suficiente para que ndo
ocorra detonacdo. Além disso, € possivel obter uma recuperacao de 0,5° de avanco de
ignicéo e, dessa maneira, na condi¢do LDI ha uma reducao no ISFC de 3,5%, aumento de
0,84% para IMEP e ganho de aproximadamente 3,89% na poténcia indicada. Portanto, é
evidenciado que a injecdo de 10% de &gua apresentou, entre todas as simulages finais,
os melhores resultados de desempenho do motor. Dessa forma, quanto ao desempenho, a
estratégia mais adequada € a injecdo da quantidade minima de agua necessaria para

mitigar a detonagdo.

Por outro lado, a injecdo de uma quantidade maior de 4gua, como 0 caso com
20%, faz com que o avanco de ignicdo possa ser aumentado em 3° e pardmetros como
poténcia, IMEP e ISFC sejam praticamente recuperados, mas 0s mesmos ndo chegam a
atingir ou superar os valores obtidos para a simulacdo de referéncia no LDI. Porém, essa
injecdo de uma quantidade de agua superior aguela necessaria para mitigar a detonacao
se mostra muito positiva para diminuicdo da tendéncia a detonagdo, pois diminui a
temperatura maxima dos gases ndo-queimados, alem de resultar em maior estabilidade

dos valores de KT, mesmo em temperaturas de gases ndo-queimados mais elevadas.

Pode-se em trabalhos futuros analisar diferentes posicionamentos e pressoes de
injecdo para o injetor de agua, tanto para PWI quanto DI, além de estudar detalhadamente
a reducdo de emissdes. Além disso, € possivel analisar se o fracionamento da injecédo
direta de 4gua, com a mesma sendo injetada em diferentes momentos do ciclo, pode trazer
beneficios ainda mais significativos para o desempenho do motor, formacao da mistura e

mitigacdo da detonacdo do que os que foram observados neste trabalho.
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ANEXO A

A.1 CondicGes de contorno e iniciais da simulagdo numérica com detonagéao

intensa utilizada como referéncia
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Figura 87 - Gréafico de condicdo de contorno utilizada nas simula¢Ges para pressao no
cilindro
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Figura 88 - Grafico de condicdo de contorno utilizada nas simulac@es para temperatura
no cilindro
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Figura 89 - Gréafico de condicdo de contorno utilizada nas simulacdes para pressao na
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Figura 90 - Gréafico de condicéo de contorno utilizada nas simula¢des para pressao na

exaustao
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