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RESUMO

As exigéncias e regulamentagdes cada vez mais rigorosas em relacdo ao
consumo, eficiéncia e principalmente emissdes de veiculos reforcam a necessidade de
otimizar os motores de combustéo interna. Em vista de um melhor entendimento do
processo de combustdo, este trabalho investiga através de simulacdes numeéricas o
comportamento de dois mecanismos cinéticos quimicos reduzidos da mistura de
gasolina-etanol em um motor monocilindro de pesquisa com injecdo direta e carga
homogénea. Esses dois mecanismos possuem respectivamente 75 espécies e 343
reacOes; e 115 espécies e 639 reacbes e sdo avaliados em relacdo ao tamanho do
mecanismo quimico cinético, a reproducdo do fenébmeno de combustdo e a viabilidade
computacional da simulacdo numérica. A metodologia abordada consiste na reproducéao
de resultados de ensaios experimentais para a validacdo das simulagdes tridimensionais
usando o programa Converge CFD para a avaliagdo dos mecanismos cinéticos
quimicos. Para o modelo tridimensional foram utilizadas condi¢des de contorno
experimentais e condi¢cdes de contorno obtidas a partir de simulagbes numeéricas
unidimensionais no programa GT-Power. Os resultados foram divididos em duas
etapas. Na primeira, comparou-se o comportamento dos dois mecanismos reduzidos
com um mecanismo cinético quimico da literatura e com os dados experimentais para o
E10 na de rotacdo de 3000 rpm e carga de 6 BMEP. O mecanismo de 75 espéies e 343
reacOes apresentou 0s melhores resultados para a reproducéo da combustdo. Na segunda
etapa, foi avaliado o comportamento do mecanismo 75 espéies e 343 reacdes, analisado
seu desempenho para a reproducdo da combustdo de misturas de gasolina-etanol em
diferentes concentragdes (E27, E50, E85, E100), na mesma condigdo de rotacdo e carga
(3000 rpm e 6 BMEP).

PALAVRAS CHAVES: Motores de combustdo interna, Mecanismos Cinéticos Quimicos

Reduzidos, Etanol, Gasolina, Dindmica dos Fluidos Computacional.
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ABSTRACT

The demands and regimentation on fuel consumption, efficiency and especially
on vehicle emissions have been becoming increasingly stringent, reinforcing the need to
optimize internal combustion engines. Aiming a better understanding of the
combustion process, this work investigates, through numerical simulation, the behavior
of two reduced chemical kinetic mechanisms of the gasoline-ethanol blends in a single-
cylinder engine with direct injection and homogenous charge. These two mechanisms
have, respectively, 75 species and 343 reactions; 115 species and 639 reactions. They
are evaluated in relation to the size of the kinetic chemical mechanism, the reproduction
of the combustion phenomenon and the computational feasibility of the numerical
simulation. The methodology is based on the reproduction of results of experimental
tests for the validation of three-dimensional simulations using the Converge CFD
software for the evaluation of chemical kinetic mechanisms. For the three-dimensional
model were used boundary conditions obtained from experimental tests and also from
one-dimensional numerical simulations by GT-Power software. The results are divided
in two main parts. In the first part, the behavior of these two reduced mechanisms is
compared with a chemical kinetic mechanism from the literature and with the
experimental data for the E10 in the rotation of 3000 rpm and load of 6 BMEP. The
mechanism of 75 species and 343 reactions presents the best results for the reproduction
of the combustion. In the second part, the behavior of the engine 75 species and 343
reactions is evaluated, and its performance is analyzed for the reproduction of gasoline-
ethanol blends in different concentrations (E27, E50, E85, E100) in the same rotation
and load conditions (3000 rpm and 6 BMEP).

KeyworDs: Internal Combustion Engines Reduced Chemical Kinetics Models,

Gasoline, Ethanol, Computational Fluid Dynamics
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1. INTRODUCAO

A populacdo mundial foi estimada em 2017 em 7,6 bilhGes (ONU News, 2017)
de pessoas e a projecao para 2035 é de 8,8 bilhGes de habitantes (BP Energy Outlook ,
2017). Apesar de uma taxa de crescimento lenta da populacdo mundial, a demanda
global de energia com os padrdes de vida atual cresce a uma taxa superior (Figura 1.1) e
a projecdo para as proximas décadas s6 acentua os problemas energéticos que estamos
enfrentando. A disponibilidade de recursos energéticos esta se tornando cada vez mais
limitada, principalmente por ainda se basear em recursos nao renovaveis. O petroleo,
por exemplo, representou, em 2015, cerca de 33% da energia mundial consumida,
porém de acordo com as reservas mundiais, a matriz fossil serd capaz de atender

somente os préximos 52,8 anos (BP Statistical Review, 2016).
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Figura 1.1- Consumo mundial de energia por combustivel. Fonte: retirado de (BP
Energy Outlook , 2017)

A dependéncia por combustiveis fosseis e as reservas em declinio criam um
paradoxo no setor energético. Aliado as mudancas climaticas, tais como elevacdo do
nivel do mar, diminuicdo de fontes de agua potavel, consequéncia do aquecimento
terrestre, levaram a necessidade de limitacdo ou reducdo das emissGes de gases de
Efeito Estufa (United Nations, 1998). Direcionando, assim, a aten¢cdo mundial ao uso da

energia de forma mais sustentavel.
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O Efeito Estufa é um fenbmeno natural terrestre que permite a manutencdo da
temperatura global. Entretanto, o rapido crescimento da atividade humana,
consequéncia da Revolucdo Industrial, resultou num aumento significativo de Didxido
de Carbono (CO>) na atmosfera. Esse excesso de CO2 desencadeou de forma prejudicial
0 aumento da temperatura média global, fendbmeno também nomeado de “Efeito
Estufa”.

Dentro desse contexto, o setor de transporte é responsavel por cerca de um
quarto da emissdo mundial de CO, e consome mais da metade da produgéo global de
petréleo (Miller, et al., 2014) (IEA, 2016) (Miller, et al., 2017). Programas para
controlar as emissdes de poluentes atmosféricos dos veiculos a motor tém sido
implantados nos Estados Unidos e na Unido Europeia desde a década de 1960. Esses
programas evoluiram, tornando-se normas nacionais e acordos internacionais,
expandindo-se além do controle das emissdes de poluentes, como também no
desenvolvendo de novas tecnologias, economia de combustivel, uso de energia
renovaveis e esforcos conjuntos de setores publicos e privados.

O Brasil emitiu o equivalente de 105 milhdes de toneladas de CO2 e consumiu
mais de 700.000 barris de petroleo por dia em veiculos de passeio em 2015 (Posada, et
al., 2017). Para os classificados Veiculos Leves (com até 3.856 Kg de peso bruto total),
os primeiros esforcos brasileiros para o controle das emissdes comegaram em 1986 pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com a adocdo da resolucdo n°
18/1986.

Nesses 32 anos de implementacdo, o PROCONVE (Programa brasileiro de
controle de emissdes veiculares) foi se aperfeicoando, tendo seis fases de
implementacdo e atingindo niveis de reducBes acima de 95% para 0s principais
poluentes veiculares: Monoxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC) e Oxidos de
Nitrogénio (NOx) (Dallmann, et al., 2017). Além da reducéo dos niveis de emissdo de
poluentes por veiculos automotores, 0 PROCONAVE tem como objetivos a promocao
do desenvolvimento tecnoldgico nacional e de programas de inspecdo de caracteristicas
técnicas dos combustiveis liquidos postos a disposicdo da frota nacional de veiculos
automotores.

Juntamente com as regulamentacfes do PROCONVE, dois outros programas
modificaram a frota brasileira de veiculos leves. O primeiro deles, em ordem

cronoldgica, é o Proalcool (Programa Nacional do Alcool), criado em 1975 (decreto n°
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76.593) durante a crise do petréleo e com a finalidade de reduzir a dependéncia do
mesmo. O programa ainda existente, mas teve altos e baixos durante as Gltimas décadas.
Na sua primeira fase, obrigou a adi¢do de 10% de etanol hidratado a gasolina, evoluindo
para o etanol anidro em teores de 20 a 25% em 1990 e atingindo a marca de 27% em
marco de 2015. Porém a sua principal consequéncia foi a mudanca da frota brasileira
em relagdo a composicdo do combustivel para os veiculos Otto. Em 2003, com a vinda
do motor multicombustivel , houve grande absorc¢do pelo mercado consumidor, sendo
que atualmente mais de 90% dos carros de passeio vendidos apresentam essa
flexibilidade no motor (Dallmann, et al., 2017) (Pousada, et al., 2015).

O segundo programa de peso expressivo nesses ultimos anos € o Inovar-Auto
(Programa de Incentivo a Inovagdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva de
Veiculos Automotores). Criado em 2012 pela lei n® 12.715/2012 e de carater temporario
(implementacdo de 2013 a 2017), o Inovar-Auto tem a finalidade, por meio de
incentivos fiscais, de impulsionar a inddstria automobilistica, a competitividade
nacional, a producdo de veiculos tecnologicamente avancados, mais seguros e eficientes
(Inovar-auto, 2015) e nivelar a padrdes internacionais (como na Unido Europeia e

EUA), adotando tecnologias para a eficiéncia energética em todos os segmentos da

Categorla.
100% N o - - —_—— -_-m
0% | I - = . "'!' g
£0% . s s 8" ]
- & B ]
. - .
0% a 5
B 3 8 E
-1
... S
505 - 5 5
B
40% i 2
30% 3
205 s 2
.
10% . 1
. ®
% & - % 8 8 - 8 s 8 ® - » L ]
@ X = g E ® W @ T " OB & - I - - 8 a
Eg;ﬁgzs';EEEEEEEEEE%%g S S 3
FE"RERS S5 Es 3306 8EFEEEas 88z
L L= j% .|:£ 'SE'EE“U &
s “ < H = F : 2
£ £ 5
S i
=
-1

Gasoling  Flex-fuel m Dicsel m Hybrid o LPG mCHG m Plug-in hybrid ~ Battery electric @ Unipecified @ Average fugl cconomy

Figura 1.2 - Comparativo do grupo motopropulsor e consumo para veiculos Leves
em 2015. Fonte: retirado de (OECD, et al., 2017)
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Nesse ambito, é possivel compreender a discrepancia da forca propulsora dos
motores brasileiros em comparacdo aos outros paises, como mostrado na Figura 1.2.
Nos postos de combustiveis para veiculos leves, encontram-se normalmente as
seguintes opcdes: Gasolina C (mistura de gasolina e 27% de etanol anidro (< 0,7%v/v
de &gua)), Etanol Hidratado (< 7,4%v/v de agua), Diesel, Biodiesel e Gas Natural.

A producdo de etanol é importante para 0 mercado nacional e, juntamente com
os Estados Unidos, representou 86% da producdo mundial de etanol combustivel em
2015 (REN21, 2016); sendo uma fonte energética renovavel e de grande absor¢do do
mercado para o0s carros que utilizam motor multicombustivel. Entretanto, mesmo com a
possibilidade de escolha de diferentes misturas de gasolina com o etanol, uma fonte
sustentavel, em propor¢des baixas, médias e altas, ainda € necessario melhorar a sua
eficiéncia energética e consumo especifico para atingir niveis internacionais. Além
disso, é preciso desenvolver melhores estratégias desse uso, propriedades do
combustivel, compatibilidades com o veiculo, emissées de NOx, compostos organicos
volateis (COV), CO e particulados.

Essa pequena contextualizacdo ressalta a necessidade ainda existente de estudos
relacionados a combustdo em motores veiculares, principalmente quando se trata da
mistura de gasolina e etanol. Embora existam mecanismos quimicos detalhados para
predizer a combustdo do etanol, os da gasolina sdo bem mais complicados devido a
grande variedade de fontes de petréleo bruto e processos de refinamento. Essa
complexidade é refletida na mistura de gasolina-etanol. Assim, a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) entra como uma ferramenta para modelar os fendbmenos internos
ocorridos no interior do motor. Sendo de menor custo que ensaios experimentais e

conferindo amplos resultados para a compreensdo dos fendmenos envolvidos.
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2 OBJETIVOS E RELEVANCIA

Este trabalho visa a validacdo, com dados de ensaios experimentais, de

mecanismos cinéticos quimicos reduzidos da mistura gasolina-etanol utilizados no

modelamento tridimensional por CFD de um motor monocilindro. Avaliando também o

comportamento desse mecanismo na reproducdo da combustdo de diferentes

composicdes da mistura de gasolina e etanol.

Sendo os objetivos especificos:

Elaborar e validar o modelo numérico unidimensional do motor monocilindro de
pesquisa com uma tolerancia maxima de 5% de diferenca em relacdo aos dados

experimentais.

Ajustar um modelo para a injecdo de combustivel a fim de obter uma melhor

representacdo do mesmo.

Elaborar um modelo numérico tridimensional do motor monocilindro de

pesquisa com base nos ensaios experimentais realizados.

Avaliar e validar os mecanismos cinéticos quimicos reduzidos no modelo
tridimensional para predi¢cdo dos fendmenos envolvidos no funcionamento do

motor.

Analisar a eficacia desse mecanismo para diferentes composi¢oes de gasolina e

etanol trabalhando em uma rotacédo e carga fixa (3000rpm e 6bar).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica realizada para esse trabalho envolve os temas
relacionados ao funcionamento e modelamento numerico de motores de combustéo
interna. Primeiramente, é apresentada uma revisdo de motores enfocando seu
funcionamento, combustiveis, formacdo da mistura e combustdo. Em seguida, séo
destacados alguns fundamentos e desenvolvimentos de mecanismos cinéticos quimicos.
Em um terceiro momento, sdo apresentados alguns fundamentos de simula¢do numérica
unidimensional e tridimensional por dinamica dos fluidos computacional, com destaque
para 0 modelamento da injecdo de combustivel e o processo de combustdo. Por altimo,
alguns trabalhos publicados de simula¢@es numéricas unidimensionais e tridimensionais

aplicadas a motores de combust&o interna s&o discutidos.

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O primeiro motor a explosdo usado comercialmente foi criado pelo belga
Etienne Leonir, patenteado em 1858. Era um motor de dois tempos alimentado por gas
de iluminacdo e ignitado por uma bateria elétrica (Guia a historia: carros, 2016). Dois
anos depois, uma patente ndo publicada do engenheiro francés Alphonse Beau de
Rochas foi encontrada. Datada do ano de 1884, ela propunha as condi¢gdes de um motor
de quatro tempos com ignicdo por centelha. Somente em 1876, segundo a patente dos
engenheiros alemaes Nikolaus Otto e Eugen Langen, iniciou-se a producdo industrial de
motores de combustdo interna de quatro tempos, bateria elétrica, vela e bobina de
ignicdo. Em 1897, na tentativa de seguir fielmente o principio de Carnot, o aleméo
Rudolph Diesel desenvolveu um motor de quatro tempos, com injecdo direta de
combustivel, alta razdo volumétrica de compressdo e sem ignigdo por centelha, ou seja,
o combustivel se autoignita (Ferguson, et al., 2016).

Os motores de combustao interna tém como principal objetivo a producéo de
poténcia mecénica vinda da energia quimica contida no combustivel. Essa energia €

liberada pela queima ou oxidacdo do combustivel dentro do motor (Heywood, 1988).
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Eles podem ser classificados pelo tipo de combustdo: Combustdo continua como
maquinas a vapor ou gas e Combustdo Ciclica. Entre os que apresentam a Combustdo
Ciclica, podem ainda haver subclassificacbes pela forma como se d& a ignicdo da
mistura. Caso ela seja espontanea, resultado das altas pressdes e temperaturas
produzidas durante a compressdo da mistura no cilindro, caracteristica dos motores
movidos a Diesel. Caso contrério, ela serd4 produzida por centelha, ou seja, por uma
fonte externa, representado pelos motores hibridos ou motores com ignicdo por centelha
(Bosh, 2005).

Outra classificacdo possivel é pelo regime dominante de propagacao de chamas:
pré-misturada ou por difusdo. No primeiro regime, chama pré-misturada, todo o ar
presente na cdmara de combustdo é utilizado, a combustdo ocorre rapidamente,
propiciando o alcance de poténcias especificas altas. Ja na propagacdo por difusdo, a
eficiéncia térmica aumenta com a reducdo da carga do motor, ndo havendo problemas
de combustdo andmala com o aumento do nivel de turbo alimentacéo (Baeta, 2006).

Por ultimo, os motores ainda podem ser classificados pelo ciclo de
funcionamento: Motores de Dois Tempos e Motores de Quatro Tempos. Este trabalho

vai se concentrar nos motores de quatro tempos de igni¢do por centelha.

3.1.1 CICLO IDEAL PARA MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

O ciclo ideal de um motor naturalmente aspirado de quatro tempos de igni¢éo por
centelha é aproximado pelo ciclo padrdo de ar, comportando-se como géas ideal, como
mostrado na Figura 3.1. Esse ciclo também é denominado ciclo OTTO em homenagem
a um dos seus primeiros criadores. Ele é composto por quatro fases distintas, com dois
processos isovolumeétricos e dois isentropicos. Sendo caracterizado pelo processo de
combustdo a volume constante.

Dessa forma, ao considerarmos um sistema fechado ¢é possivel descrever o ciclo
ideal pelos pontos de 1 a 4 na Figura 3.1. A primeira fase é a compressdo isoentropica.
O pistdo se desloca do PMI para o PMS (processo 1 — 2, Figura 3.1- a), comprimindo
o ar de forma isentropica (processo 1 — 2, Figura 3.1- b). Nessa etapa ocorre um
aumento da pressdo durante o curso de compressao, como também da temperatura

dentro do cilindro devido ao aquecimento por compressao.
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Pressdo, P

Temperatura, T

P .
Volume especifico, V Entropia, S

(a) (b)
Figura 3.1 - Representacao do ciclo ideal para motores Otto: (a) Diagrama PV e
(b) Diagrama TS. Fonte: adaptado de (Pulkrabek, 1997)

O curso de compressdao € seguido pela entrada de calor de volume constante
(processo 2 — 3, Figura 3.1- a), no PMS, aumentando a quantidade de energia do ar
dentro do cilindro. Que carateriza a segunda fase pela introducdo de calor a volume
constante. Essa etapa substitui o processo de combustdo do ciclo real do motor, que
ocorre em condi¢cBes préximas do volume constante. Essa energia aumenta a
temperatura do ar para valores altos, como representado no pico de temperatura do ciclo
no ponto 3 (Figura 3.1-b).

O terceiro tempo é a fase de expansdo isoentropica. A alta pressdo das forcas na
face do pistdo devido a alta pressdo e entropia dentro do sistema, a forca a voltar para o
PMI (processo 3 — 4, Figura 3.1- a), produzindo trabalho e poténcia ao motor. Essa
etapa € aproximada com um processo isentrépico no ciclo Otto (processo 3 — 4, Figura
3.1-h).

Em seguida, ocorre uma reducdo de presséo de volume constante (processo 4 —
5, Figura 3.1- a). A perda de entalpia € justificada pela rejeicdo de calor do sistema. A
pressdo dentro do cilindro fica reduzida para cerca de 1 atm e a temperatura se reduz
drasticamente pelo resfriamento da expanséo (processo 4 — 1, Figura 3.1- b). O que

determina a quarta e ultima etapa caracterizada pela rejeicdo de calor a volume
constante.
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3.1.2 CICLO REAL OU INDICADO PARA MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

O movimento do pistdo dentro dos cilindros entre 0 PMS e PMI sincronizado
com o movimento do conjunto de valvulas determinam os quatro tempos dos motores
de combustdo interna. Como citado no topico 3.1.1, os tempos sdo denominados:

admissdo, compresséo, expansdo e exaustdo, como ilustra a Figura 3.2.

Velade ——
—f
Ignigdo

Cilindro

l

Eixo de manivelas

Pistdo QO B

1 - Admissdo 2 - Compressdo 3 - Expansdo 4 - Exaustio

Figura 3.2 - Quatro tempos de um motor de igni¢éo por centelha. Fonte: adaptado
de (Ferguson, et al., 2016)

A cada duas voltas no eixo de manivelas, um ciclo completo de trabalho é
realizado, passando pelos quatro tempos citados, que sao descritos a seguir (Pulkrabek,
1997):

1) Admissdo: o pistdo se movimenta do PMS até o PMI. Nesse momento, a valvula
de admissdo encontra-se aberta e a de exaustdo totalmente fechada. O motor
admite ar para dentro do cilindro devido ao diferencial de pressdo resultante do
deslocamento do pistdo. Ao mesmo tempo em que 0 ar passa pelo sistema de

admissdo, o combustivel é adicionado por meio dos injetores.

2) Compressédo: as valvulas de admissdo e de exaustdo se encontram fechadas. O
pistdo se desloca do PMI ao PMS comprimindo a mistura de ar/combustivel,
aumentando a pressdo e temperatura do sistema. No final da compressao, antes
do PMS, o sistema de ignicdo produz a centelha que provoca a combustdo ou

queima da mistura.
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3) Expansdo: com as valvulas ainda fechadas, a combustdo ocorre num curto
espaco de tempo e mudando a composi¢do dos gases dentro do cilindro. Ela
provoca também o aumento da temperatura e a pressdo no cilindro para seu
valor maximo, deslocando do pistdo do PMS para PMI. Nesse momento, a
energia do combustivel ¢ liberada, produzindo o trabalho do ciclo do motor. As
pressdes dos gases forcam o pistdo para baixo, transformando o movimento
linear do pistdo em movimento rotativo no virabrequim. O Blowdown ocorre
quando a valvula de escape € aberta um pouco antes de o pistdo atingir o PMI. A
diferenca de pressdo dentro do cilindro e a pressdo atmosferica fazem com que
parte dos gases queimados seja empurrada para fora do cilindro, o que reduz o
trabalho de bombeamento. Entretanto, esses gases transportam uma alta

quantidade de entalpia, diminuindo a eficiéncia térmica do ciclo.

4) Exaustdo: quando o pistdo atinge PMI, o Blowdown termina e a pressdo no
cilindro est4 aproximadamente igual a pressdo atmosférica. Com a valvula de
escape ainda aberta, grande parte dos gases restantes € empurrada para fora do
cilindro gracas ao movimento de subida do pistdo do PMI ao PMS, restando
apenas o volume morto quando o pistdo atinge o PMS. No final da exaustdo, a
valvula de admissdo comeca a abrir, reiniciando o ciclo. Caso ocorra um
periodo em que tanto a valvula de admissdo como a de escape estejam abertas,

tal periodo é denominado sobreposicao ou cruzamento de valvulas.

Dessa forma, pode-se associar, de forma sintética, 0s movimentos das valvulas
de admissdo e de exaustdo com o movimento do pistdo a cada um dos tempos do motor.
De maneira analoga, o ciclo real ou indicado de um motor de quatro tempos de ignicao

por centelha pode ser representado pela Figura 3.3:
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Figura 3.3 - Representacéo do ciclo real ou indicado. Fonte: adaptado de (Cengel,
et al., 2004)

As principais diferencas entre o ciclo tedrico e o real, ou seja, as perdas de
trabalho Util, se fundamentam principalmente nas perdas de calor, na duracdo da
combustdo e nos tempos das valvulas. Essas diferencas sdo ilustradas na Figura 3.4. Na
regido A (Figura 3.4), como o cilindro esta sendo refrigerado, o que resulta em perdas
de calor pelas suas paredes. Assim, em comparacdo ao ciclo teérico, os tempos de
compressdo e expansdo para o ciclo real ndo sdo adiabaticos e sim, politropicos. Na
regido B (Figura 3.4), a diferenca se justifica pela aproximacdo do ciclo ideal que a
combustdo ocorre em volume constante, portanto instantanea. No ciclo real, a
combustdo demanda um intervalo de tempo representada pela pressdo maxima inferior a
teorica (Giacosa, 1970).

A regido C (Figura 3.4) é devida a suposicdo de que o calor rejeitado seja
retirado instantemente no PMI e, no ciclo real, essa perda de calor demanda um tempo
relativamente alto. A valvula de escape tem que ser aberta de forma antecipada para que
parte dos gases queimados saiam antes que o pistdo alcance o PMI. E, por dltimo, a
admissdo de ar, a pressdo interna do cilindro € inferior ao periodo de expulsdo dos
gases. Esse esfor¢co do motor para aspirar o ar e expulsar os gases queimados denomina-

se trabalho de bombeamento, ilustrada na regido D (Brunetti, 2012) (Giacosa, 1970).
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Figura 3.4 — Comparacao entre o ciclo tedrico e real Otto. Fonte: adaptado de
(Giacosa, 1970)

3.1.3 PARAMETROS DE DESEMPENHO EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Os parametros de desempenho mais relevantes em motores de combustéo interna
sdo aqueles relacionados a eficiéncia, consumo especifico de combustivel e emissdes
(Heywood, 1988). A seguir, serdo explicados alguns dos parametros e termos relevantes
a esse trabalho.

3.1.3.1 Razdo volumétrica de compressao

Definida pela razdo do volume total (quando o pistdo se encontra no PMI) e o
volume morto (quando o pistdo se encontra no PMS), ela representa quantas vezes o
volume total é reduzido. O volume morto (V) é o volume da cdmara quando o pistdo se
encontra no PMS. O volume total é a soma do volume morto (V) e o volume deslocado
(Vp). Sendo o volume deslocado (Vp), o volume do deslocamento do pistdo do PMS
para PMI.
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Figura 3.5 — Razdo volumétrica de compressdo: a esquerda, o pistdo estd no PMS,
representando o volume morto (V.), e, a direita, o pistdo estd no PMI,

representando o volume total. Fonte: retirado de (Baeta, 2006).

A razdo volumétrica de compressdo é uma caracteristica construtiva do motor e
apresenta grande influéncia na eficiéncia térmica. De uma maneira matematica, a razdo

volumeétrica de compresséo (r,.) pode ser definida pela Equacédo 3.1 (Brunetti, 2012):

Vet Vp

v 3.1)

e

3.1.3.2 Coeficiente de descarga das valvulas

A eficiéncia volumétrica nos motores de combustdo interna é afetada pelo
coeficiente de descarga das valvulas. Esse coeficiente é definido pela razdo entre a
quantidade ar que entrou no cilindro (vazdo massica real) e a quantidade de ar que
deveria entrar (vazdo massica tedrica). Podendo esse ser calculado pela metodologia
proposta por Heywood (Heywood, 1988), considerando um escoamento subsonico:

1 r-1 %
" :@<ﬂ)y 2 | (i) v 3.2)
AR +vVRTo \Po y—1 Po

No qual m,, é a vazdo massica de ar, P € a pressdo na restricdo (pressdo estatica
na saida), Po é a pressdo de estagnacdo (presséo total na entrada), To € a temperatura de

estagnacdo (temperatura total na entrada), R é a constante real dos gases, y é a razdo
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entre os coeficientes de calor especifico, a pressdo constante e o volume constante, Cd é
o coeficiente de descarga das valvulas e Ar ¢ a area de referéncia.
A area de referéncia é uma caracteristica do projeto da valvula. Geralmente,
utiliza-se a area da cortina, calculada pela Equacdo 3.3:
Ar = T[DvalLval (33)

em que D,,,; é o didmetro da valvula e L,; é o levante da vélvula.

3.1.3.3 Pressdo média efetiva

Embora o torque seja uma medida importante para mensurar a capacidade de um
motor realizar trabalho, ele é dependente do tamanho do motor. Uma outra medida de
desempenho € a razdo do trabalho realizado por ciclo do motor pelo volume deslocado
no ciclo. Esse parametro, que tem unidade de forca por area, € denominado pressdo
média efetiva (MEP - do inglés, Mean Effective Pressure), podendo ser calculado como

descrito na Equacéo 3.4 e Equacdo 3.5 (Heywood, 1988):

Pn,

Trabalho por ciclo = N (3.4)
Pn,

= 3.5

mep =y 3.5

Sendo P a poténcia, n,, 0 numero de rotacdes por ciclo de trabalho, no caso de
motores a quatro tempos, esse valor € 2, N o0 numero de revolugdes por minuto.

Diferentes pressdes médias efetivas podem também ser definidas em funcdo do
trabalho realizado, sendo elas: BMEP, IMEP, PMEP e FMEP. O BMEP ou presséo
média efetiva de eixo (do inglés, Break Mean Effective Pressure) representa a pressao
média no tempo de expansdo, que produziria 0 mesmo torque no eixo do motor por
ciclo. O IMEP ou Pressdo média efetiva indicada (do inglés, Indicated Mean Effective
Pressure) relaciona a pressdo média nos cilindros, que durante o tempo de expansdo
produziria 0 mesmo trabalho indicado que a curva de presséo nos cilindros por ciclo. O

PMEP ou pressdao média efetiva de bombeamento (do inglés, Pumping Mean Effective
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Pressure) relaciona a transferéncia de trabalho entre o pistdo e os gases do cilindro
durante os tempos de admisséo. Ele pode assumir valores negativos (Machado, 2012). O
IMEP e PMEP se relacionam, como descrito na Equacdo 3.6, resultando na presséo

média efetiva indicada liquida, NIMEP.
NIMEP = IMEP -PMEP (3.6)
O FMEP ou pressdo média efetiva de friccdo (do inglés, Friction Mean Effective
Pressure) expressa uma pressdao média no tempo de expansdo, que produziria um
trabalho de atrito mecénico equivalente ao produzido durante o ciclo do motor. Ou seja,
relaciona as perdas mecanicas, sendo ela também definida como na Equagéo 3.7:

FMEP = NIMEP — BMEP (3.7)

3.1.3.4 Fracdo de massa queimada ou MBF

A taxa em que a mistura ar-combustivel queima comeca com um valor baixo
imediatamente ap6s a centelha elétrica, até seu valor méximo perto da metade do
processo de queima e depois decresce até o final da combustdo. Dessa forma é
conveniente usar as fracbes de massa queimada (MBF - do inglés, Mass Burned
Fraction) ou curvas de liberacdo de calor para caracterizar diferentes estagios do
processo de combustdo em motores em funcdo do angulo do eixo de manivela

(Heywood, 1988). A Figura 3.6 ilustra uma curva tipica da fracdo de massa queimada.

Ad,

100
-
&
2

0 1

fo A8 Ad,, !

0, O10% 0% 9100%

;—ingulo do eixo de virabrequim [°]

Figura 3.6 — Curva tipica da fracdo de massa queimada. Fonte: adaptado de
(Heywood, 1988)
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Na Figura 3.6 estdo ressaltados trés intervalos, A46,;, 46, e A46,, que
caracterizam o processo de liberacdo de energia na combustdo, podendo ser definidos

como:

= Angulo de desenvolvimento da chama, A6,: representa o intervalo entre o
acionamento da centelha (65) e o tempo em que uma pequena quantidade da
fracdo da massa dentro do cilindro é queimada. O mais usual € quantificar 10%

da fracdo massica queimada (6;¢¢,), Nomalmente denominado MBF 10.

= Angulo de queima rapida: representado pelo intervalo entre o final do
desenvolvimento da frente de chama (normalmente quantificado como 10% da
fracdo maéssica queimada) e o final do processo de propagacdo da chama
(normalmente quantificado como 90% da fragdo massica queimada, 8qg0,). E 0
periodo necessario para queimar a maior parte da carga do cilindro,

normalmente denominado MBF 10-90.

= Angulo de duracio da combustio, 46,: representa todo 0 processo de

combustao.

Outro parametro importante é o angulo no qual 50% da carga do cilindro foi

gueimada, definido com MBF 50.

3.2 COMBUSTIVEIS

O principal combustivel para motores a ignicdo por centelha é a gasolina, um
combustivel derivado do petréleo. Entretanto, desde a crise do petréleo em 1970, o
mercado de gasolina no Brasil se relaciona com o etanol. Com a cria¢do do Proélcool,
ocorreu um estimulo a producédo de etanol para substituir a gasolina, possibilitando aos
veiculos serem abastecidos a etanol. Em complemento, a gasolina consumida no pais
passou a ser misturada com uma fracdo de etanol, objetivando a reducdo de pregos e

emissoes de poluentes (Melo, et al., 2014).
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A pratica de adicdo de etanol a gasolina ndo é exclusiva do Brasil, sendo usada
em outras partes do mundo, como a Unido Europeia, a Tailandia e o Canada (Masum, et
al., 2013). Além do etanol, existem outros combustiveis alternativos aos derivados de
petrdleo, tais como o metanol, o gas natural, o hidrogénio e o biodiesel (Baeta, 2006).
Serdo apresentadas somente as caracteristicas da gasolina e etanol, combustiveis

utilizados.

3.2.1 GASOLINA

A gasolina ¢ uma mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo. Composto
basicamente de carbono, hidrogénio (combinado de véarias maneiras) e vestigios de
outras espécies, 0 petroleo bruto pode apresentar mais de 25000 diferentes
hidrocarbonetos. Em peso, ele apresenta de 83% a 87% de carbono e de 11% a 14% de
hidrogénio (Pulkrabek, 1997).

O petroleo é resultado de transformac6es durante milhares de anos de matéria
organica acumulada sob condicgdes especificas de pressdo e isolamento em camadas do
subsolo de bacias sedimentares. Inicialmente, o petrdleo é destilado, separando
diferentes cadeias de hidrocarbonetos de acordo com as faixas de temperatura e pressao.
Em seguida, ele é processado quimicamente para atender as necessidades do mercado
pelo refinamento. O processo de refino pode ocorrer de varias maneiras, no qual se

extrai subprodutos, dentre eles, os mais comuns sdo (ANP, 2018):

= Cragueamento: gera como produto cadeias menores de hidrocarbonetos pela
divisdo de grandes cadeias;

= Reforma: gera como produto cadeias maiores de hidrocarbonetos pela
combinacéo de cadeias menores;

» Alquilacdo: gera como produto hidrocarbonetos desejados pelo rearranjamento
de cadeias;

= Extracdo de aromaticos: gera produtos para a industria quimica e petroquimica
pela extracdo de naftas aromaticos leves;

» Hidrotratamento: gera como produto a gasolina e o diesel pelo tratamento

catalitico com hidrogénio as fracdes leves e medias.
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A gasolina é uma mistura de hidrocarbonetos volateis que podem variar de 5 a 12

carbonos. Esses hidrocarbonetos podem ser agregados em familias, sendo as trés

principais presentes na gasolina (Pulkrabek, 1997) (Sarathy, et al., 2018):

Parafinas (Alcanos): sdo hidrocarbonetos formados apenas por ligacdes simples
entre seus atomos de carbono, possuem cadeia aberta (aciclicos) e ligagdes
simples (saturadas) e sdo representados pela formula quimica CnHzn+2. As mais
comuns presentes na gasolina séo n- e iso-pentano, isdmeros de hexano, heptano
e octano com alguns grupos metil como radical. O nimero de octano aumenta
com o aumento do grau de substituicdes do radical metila.As parafinas de
elevado peso molecular (C7-Cg) apresentam tipicamente de uma a trés
substituicdes do radical metila. As parafinas de baixo peso molecular, tais como
n-butanos e isobutanos, sdo misturadas na gasolina para atender aos requisitos

de destilacéo inicial para partida a frio sob condic¢des de inverno.

Olefinas (Alcenos): sdo hidrocarbonetos que apresentam uma ligacdo dupla
entre seus atomos de carbono. Eles sdo também aciclicos e insaturados,
representados pela formula quimica CnHzn. As olefinas tipicas variam de 5 a 8
carbonos, como os isémeros de penteno e hexeno, lineares e ramificados.
Devido a presenca de ligacdes duplas na estrutura molecular, elas possuem altos
indice de octano. Sdo encontradas em quantidades limitadas devido a sua fraca
estabilidade oxidativa, o que reduz o tempo de armazenamento dos combustiveis
da gasolina. Além de serem precursores para outros produtos quimicos

adicionados a gasolina.

Aromaticos: sdo hidrocarbonetos que apresentam um ou mais anéis aromaticos
na sua molécula, ou seja, alternam ligacdes simples e duplas entre os carbonos,
formando uma ressonancia em uma cadeia fechada, portanto ciclica. Sao
representados pela formula geral CaH2n-6. Apresentam o maior peso molecular
dentre os combustiveis da gasolina, tém altos nimeros de octano. Entretanto, sua
presenca é limitada a menos de 30 a 35% em volume, devido a sua propenséo a
aumentar as emissdes de particulados, sendo o benzeno limitado a menos de 1%

em volume por ser um agente cancerigeno. O tolueno é o aromatico mais
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predominante encontrado na gasolina, sendo outros representantes o etilbenzeno

e varios isdmeros de trimetilbenzeno.

A gasolina pode ainda conter a adicdo de outros compostos com finalidades
especificas, como por exemplo antioxidantes, detergentes, anticongelantes,
desativadores de metal, corantes, além do etanol, que aumenta a octanagem do
combustivel. Independentemente da composicdo final da gasolina, espera-se que ela
apresente algumas caracteristicas para seu uso em motores de combustdo interna, tais
como (Luz, 2003):

O combustivel se vaporize suficientemente na cémara de combustéo,
principalmente com o motor frio. Ao mesmo tempo, é desejavel que ndo ocorra

uma vaporizacao excessiva de combustivel antes da injecéo.

= A queima do combustivel ocorra com o minimo de formacdo de residuos, para
uma maior eficiéncia de queima, além de diminuir a formacéo de depoésitos que
podem levar a oxidacgdo, entupimentos e comprometimentos de pecas do motor.

A combustdo deve ocorrer ap6s o acionamento da centelha, sem detonacéo.

= A gasolina ndo deve ser corrosiva, oferecendo seguranga, apresentando baixo
teor de produtos toxicos e que ndo forme uma quantidade excessiva de

poluentes.

3.2.2 ETANOL

Em 2016, o Brasil produziu 28.692,67 milhdes de m® de etanol anidro e
hidratado, sendo o segundo maior produtor mundial. Desse valor, 11,7 milh0es
corresponde ao etanol anidro, cuja principal utilizacdo é ser adicionado a gasolina A
(aquela produzida nas refinarias) para a formulagdo da gasolina C (presente no mercado
de distribuicdo). Desde 16 de marco de 2015, essa adicdo representa 27% do volume
total da gasolina (ANP, 2017).

Diferentemente dos Estados Unidos, cuja producdo do etanol € derivada do

milho, o Brasil é o segundo maior produtor de alcool combustivel, sendo a sua matéria-
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prima a cana-de-acucar. Uma usina tipica de producdo de aglcar ou uma destilaria de
etanol é composta pelos mesmos processos iniciais: recebimento da cana-de-agucar,
preparo da cana e extracdo do caldo. A cana-de-agUcar precisa ser esmagada logo apos a
colheita para evitar perdas causadas por contaminacdo microbiana. O caldo extraido é
tratado, no qual as impurezas sdo removidas para fornecer a matéria prima adequada
para as etapas subsequentes. Uma vez eliminada as impurezas, esse caldo é misturado a
um melaco e iniciada a etapa de fermentacéo (de Souza Dias, et al., 2015).

As destilarias brasileiras usam um processo de fermentacdo aperfei¢coado a base
de leveduras, sendo ele patenteado em 1937 por Firmino Boinot, da regido de Melle,
Franca. Depois do final de cada fermentagdo, o vinho cru € centrifugado para separar as
celulas de levedura em um creme concentrado enquanto o vinho é destilado. Apds um
tratamento com &cido sulfurico diluido em agua (pH 2,0-2,5 por 1 a 2 h), essas células
de levedura retornam a tanques de grande volume (250-3000 L) para um novo ciclo de
fermentacdo. Uma vez que os processos de reciclagem comegam com concentracdes
celulares mais altas (8-12%, v/v), os tempos de fermentagcdo das brasileiras sdo mais
rapidos (6-12 h) quando comparados as fermentagbes nos EUA (54-72 h) sem
reciclagem de células de levedura (Lopes, et al., 2016) (Basso, et al., 2008).

Essa alta concentracdo celular de levedura leva a altos niveis de rendimento de
etanol, com uma conversdo de 90-92% do acUcar em etanol (Basso, et al., 2008). O
produto de fermentacdo contendo etanol é enviado para destilacdo e desidratacdo. A
Figura 3.7 ilustra o ciclo de vida da producdo de etanol. Quando se utiliza o etanol
combustivel como substituto a outros de origem fossil, a reducdo de gases do efeito
estufa na producao e combustdo é de 66% (Meneguetti, et al., 2010).
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Figura 3.7 - Ciclo de vida da producao de etanol, o diéxido de carbono emitido da
queima de etanol é consumido através da fotossintese da cana-de-agucar. Fonte:
adaptado de (Lopes, et al., 2016).

O etanol é um composto quimico pertencente a familia dos alcoois, ou seja, ele é
uma substancia organica que contém um grupo hidroxila (OH) ligado diretamente a um
atomo de carbono saturado. Sua férmula quimica basica é CoHsOH e ele também é
conhecido popularmente como alcool etilico. Dessa forma, além de ser um combustivel
renovavel, podendo ser obtido de diversas fontes, o etanol apresenta as seguintes
vantagens (Pulkrabek, 1997):

Apresenta alta octanagem possibilitando o uso de razdes volumétricas de

compressdo mais elevadas sem a ocorréncia de detonagéo.

= Apresenta indice de emissdes globais inferior ao da gasolina.

* Forma mais mols de produtos por mol de combustivel queimado quando

comparado a gasolina, 0 que resulta numa maior pressdo desses gases

gueimados.

= Possui alto resfriamento evaporativo, 0 que resulta na reducdo da temperatura
dos gases nos tempos de admissdo e compressdo. Isso aumenta a eficiéncia
volumétrica do motor e reduz o trabalho necessario no tempo de compressao.

= Possui baixo teor de enxofre no combustivel.
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De maneira analoga, podemos citar as principais desvantagens do etanol como

combustivel para motores de ignicéo por centelha (Pulkrabek, 1997):

3.2.3

O baixo conteudo energético do combustivel, isso significa que quase duas
vezes mais alcool do que gasolina deve ser queimado para gerar a mesma
energia para o motor. Por outro lado, o alcool contém oxigénio e, portanto,
requer uma quantidade menor do ar para uma queima estequiométrica, ou seja,

mais combustivel pode ser queimado com a mesma quantidade de ar.

Aumentam as emissdes de aldeidos. Se o alcool combustivel substituisse toda a
gasolina consumida atualmente, as emissGes de aldeidos seriam um grave

problema de poluicdo dos gases de exaustao.

O 4élcool é muito mais corrosivo do que a gasolina em cobre, latdo, aluminio,
borracha e muitos pléasticos. Isso coloca algumas restricdes na escolha de

materiais e fabricacdo de motores a serem utilizados com esse combustivel.

Motores movidos a alcool geralmente tém dificuldade em dar partida em
temperaturas abaixo de 10 ° C, isso ocorre devido a baixa pressdo de vapor e
evaporacdo do etanol. Muitas vezes, uma pequena quantidade de gasolina é
adicionada ao alcool combustivel, o que melhora bastante a partida em clima
frio. A necessidade de fazer isso, no entanto, reduz muito a atratividade de

qualquer combustivel alternativo.

INDICE DE OCTANO E CARACTERISTICAS DA GASOLINA E DO ETANOL

O indice de octano avalia a capacidade que um combustivel apresenta de resistir

a compressdo sem entrar em autoignicdo (queima espontanea da mistura). Dessa forma,

se um combustivel possui baixo indice de octanagem, ele sofre combustdo prematura

pela simples compressdo. De maneira andloga, um combustivel com elevado indice de

octano é resistente a compressao.

Existem dois métodos para medir a sensibilidade do combustivel a compresséo,

0 RON, numero de octano pesquisa (do inglés, Research Octano Number) determinado
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pela norma ASTM D2699 (ASTM, 1999), e o MON, nimero de octanas motor (do
inglés, Motor Octane Number) determinado pela norma ASTM D2700 (ASTM, 2009).
O RON avalia a resisténcia do combustivel quando o motor esta operando em condi¢des
suaves (temperatura da mistura e velocidades relativamente baixas). O MON avalia a
resisténcia do combustivel quando o motor estd operando em condices severas. Na
Tabela 3.1 sdo apresentados os valores tipicos de RON e MON para a gasolina e para o
etanol, como também outras propriedades desses combustiveis.

Tabela 3.1 — Propriedades da Gasolina e Etanol

Propriedade Unidade | Gasolina Etanol Ref.
Férmula - C4aCl2 | CyHsOH (da Silva, 2008)
Peso molecular gmol? | 100 - 105 46 (da Silva, 2008)

. r=1 (da Silva, 2008)
Ar/Combustivel 14,7 9,0 (Pujatti, 2007)
Massa especifica a - 072 —
20°C Seria densidade ! 0,794 (da Silva, 2008)

. 0,78
relativa??
Densidade a 15°C. kg m-3 785 -
Seria massa 750 - 765 (Masum, et al., 2013)

e 809,9

especifica??
Composicdo
Carbono % massa 85 - 88 52,2 (da Silva, 2008)
Hidrogénio % massa 12 -15 13,1 (da Silva, 2008)
Oxigénio % massa 0 34,7 (da Silva, 2008)
- i i (Bayraktar, 2005)
RON 91-100 106-110 (Awada, et al., 2018)
- (Masum, et al., 2013)
MON 82— 92 92 (Awada, et al., 2018)
LHV MJ kg 44 27 (Bayraktar, 2005)
HHV MJ kg?t 473 29,7 (Masum, et al., 2013)
-1
Calor latente de KIKG™ | 380-400 | 900-920 | (Masum, et al., 2013)
vaporizacao
Temperatura de °C 40 11 (Masum, et al., 2013)
congelamento (Awada, et al., 2018)
°C (Masum, et al., 2013)
Temperatura de ' '
ebulicio 27-225 78 (Awada, et al., 2018)
°C (Masum, et al., 2013)
Temperatura de ' '
autoignicio 257 425 (Awada, et al., 2018)
Velocidade laminar de cm/s
chama a 100kPa. 325k ~33 ~39 (Masum, et al., 2013)
Destilacéo
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(a) iniciada ebulicéo % 45 78 (Masum, et al., 2013)
(b) 10 % 54 78 (Masum, et al., 2013)
(c) 50 % 96 78 (Masum, et al., 2013)
(d) 90 % 168 79 (Masum, et al., 2013)
(e) Fim da ebulicdo % 207 79 (Masum, et al., 2013)

3.3 FORMACAO DA MISTURA AR-COMBUSTIVEL

O sistema de injecdo de combustivel tem como fungdo disponibilizar a
quantidade de combustivel adequada para a formacdo da mistura ar-combustivel melhor
adaptada a um determinado regime de operacdo do motor. Ele impacta numa queima
eficiente, melhor consumo de combustivel, torque e nos niveis de emiss@es de poluentes
(Rodrigues Filho, 2014).

A alimentacdo de combustivel atual é proveniente de sistemas eletronicos de
injecdo. Os sistemas de injecdo de combustivel podem ser classificados quanto a sua
topologia, injecdo dentro da cAdmara de combustdo ou fora dela. Caso a injecdo ocorra
fora da cdmara de combustdo, o combustivel é injetado na porta de entrada de cada
cilindro, denominada PFI (do inglés, Port Fuel Injection). Caso contrario, o combustivel
é injetado diretamente na camara de combustdo, denomina-se, entdo, injecdo direta (do

inglés, Direct Injection —DI).

3.3.1 INJECAO DIRETA DE COMBUSTIVEL

A principal diferenca entre os sistemas PFl e o DI estd nas estratégias de
preparacdo da mistura. No motor com PFI, o combustivel é injetado no portico de
admissdo de cada cilindro. Na maioria dos motores, a injecdo de combustivel ocorre no
assento da valvula de admissdo enquanto a valvula ainda esta fechada. Durante a partida
a frio, um filme transitério ou poca de combustivel liquido se forma na valvula de
admissdo, 0 que causa um atraso na entrega do combustivel e um erro associado a
vaporizagdo parcial do mesmo, podendo causar no motor uma falha de igni¢do ou
experimentar uma queima parcial nos primeiros instantes (Zhao, et al., 1999).

O sistema DI, como mostra a Figura 3.8, injeta combustivel diretamente no
cilindro do motor, evitando os problemas associados ao umedecimento da parede dos

dutos de admissdo, permite um controle aprimorado da massa de combustivel admitida,
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bem como uma reducéo no tempo de transporte de combustivel. Esse sistema possibilita
0 uso de queimas mais pobres, maior precisdo no calculo da massa de combustivel a ser
injetada e consequentemente uma menor variagdo ciclica da mistura ar-combustivel
(Brunetti, 2012)

valvula de
admissdo

Injetor

Injetor

PFI Dl

Figura 3.8 — Sistemas de injecdo de combustivel. Fonte: adaptado de (Zhao, et al.,
1999)

O sistema DI possibilita também maiores pressfes de injecdo, assim o
combustivel injetado no cilindro é muito melhor atomizado do que o do sistema PFlI,
particularmente sob condi¢cdes operacionais frias, produzindo assim maiores taxas de
vaporizacdo de combustivel. E importante notar, no entanto, que a injecdo de
combustivel diretamente no cilindro ndo é uma garantia de que problemas de filme
liguido de combustivel ndo estejam presentes, pode ocorrer ainda 0 molhamento da
coroa do pistdo ou outras superficies de camaras de combustao (Zhao, et al., 1999).

Os injetores consistem basicamente de uma valvula, uma mola, ponta do injetor
e 0 corpo. A ponta do injetor possui um papel fundamental na forma do spray de
combustivel. Quando o combustivel é for¢ado a escoar atraves dos orificios da ponta do
injetor, ele se quebra em gotas menores, sendo atomizado. Os principais injetores sao:
multi-furos, de abertura externa e pressure swirl. A descricdo deles é apresentada a
seguir (Zhao, et al., 1999) (Baumgarten, 2006):
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Multi-furos: caracterizados pela formacdo de sprays compactos e heterogéneos,
constituidos por zonas ricas e pobres em combustivel. Uma grande vantagem é
que a estrutura e angulo de cone ndo se alteram muito com o aumento da
contrapressao da camara, como pode ser visto na Figura 3.9. Esse injetor € muito

aplicado em motores a diesel com alta pressao de injecao.

Pressure Swirl: caracterizado pela formacéo de um pré-jato de combustivel e um
spray de cone oco. O angulo do cone formado pelo spray é extremamente
influenciado pela contrapressdo da camara, como pode ser visto na Figura 3.9. A
principal vantagem do spray de cone oco é o aumento da relacdo area-volume,

que leva a atomizacao do combustivel sem grandes penetra¢es do mesmo.

Abertura externa: caracterizado pela formacao de spray de cone oco uniforme,
mas sem a geracdo de um pré-jato (pré-spray), como no Pressure Swirl. Em
contrapartida, eles apresentam uma penetracdo de combustivel, para as mesmas
condigdes, inferior ao Multi-furos. A contrapressdo da camara influencia menos

no perfil do spray, como pode ser visto na Figura 3.9.

Inietor Multi-furos Injetor Injetor de abertura
—~ Pressure.SwwI externa
N, . - - .
= KoY )
N2 N N —

Pressdo da
cidmara

1,2bar

5,6bar

Figura 3.9 - Tipos de injetores e o efeito da pressao sobre a estrutura do spray.

Fonte: adaptado de (Zhao, et al., 1999)
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3.3.2 MOVIMENTO DE CARGA DENTRO DO CILINDRO

A geometria do coletor de admisséo e de escape, a geometria da camara de
combustdo e a velocidade de rotacdo do motor influenciam diretamente nos processos
de admissdo e expulsdo dos gases. O escoamento da mistura ar-combustivel interage
com as paredes do cilindro e com o pistéo, criando circulagdes de grande escala dentro
do cilindro. Essas grandes circulagfes distribuem a energia cinética turbulenta e atuam
diretamente na formacdo e homogeneidade da carga, garantindo que suas condigdes de
gueima sejam como as previstas no projeto, ou seja, Sd0 essenciais para uma boa
combustdo (Rech, 2010).

Dessa maneira, por apresentaram uma natureza rotacional, alguns desses
movimentos da massa gasosa podem ser classificados baseados em alguns padrbes de
escoamento em funcdo do plano em que sdo avaliados, tais como: Swirl, Tumble e
Cross-Tumble. Esses trés movimentos podem ocorrer simultaneamente no motor e séo
independentes entre si.

O swirl se define como uma corrente circular num movimento horizontal ao
redor do centro de massa. Como ilustrado pela Figura 3.10, ele é uma rotagdo em torno

do eixo Z, em direcdo axial ao cilindro.

Swirl Tumble Cross-Tumble

Fi

!
ALY

Figura 3.10 - Movimentos horizontais e verticais da carga do cilindro. Fonte:
adaptado de (Rech, 2010)

Ja o tumble e cross-tumble quantificam o escoamento circular num movimento
vertical. Em outras palavras, sdo as rotagdes na direcdo radial do cilindro, sendo que o

Tumble € um movimento no plano X-Z em torno do eixo y. Ele também pode ser
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definido como a vorticidade perpendicular ao eixo do swirl e paralelo ao eixo das
valvulas. Entretanto, seu eixo de rotacdo € varidvel, movendo-se juntamente com o
movimento do pistdo. Dessa maneira, seu movimento é comprimido durante a fase de
compressdo, sendo praticamente dissipado antes do fim da mesma. A sua dissipacédo
causa perda de energia ao escoamento, ndo mantendo a energia cinética do cilindro
(Marques Ribeiro, 2014). O Cross-tumble, como anteriormente citado, apresenta o
mesmo principio e natureza do Tumble, sendo um movimento no plano Y-Z em torno
do eixo X.

Outro movimento importante € o Squish, nome dado ao movimento de gas
radialmente para dentro ou transversal que ocorre no final do curso de compressao
quando a coroa do pistdo ou suas elevagdes se aproximam do topo da camara de
combustdo (Heywood, 1988).

A forma da camara de combustdo e da coroa do pistdo definem diretamente esse
movimento. O squish muitas vezes pode ser definido pela porcentagem de esmagar, ou
seja, a area que se estreita quando o pistdo se aproxima da cabeca do cilindro. Essa pode

ser ilustrada pela Figura 3.11:

(b)

Figura 3.11 - Esquema da maneira que o pistao gera squish (a) camara de
combustdo em cunha e pistéo reto; (b) cAmara reta com o pistdo com bowl. Fonte:
adaptado de (Heywood, 1988)

Cerca de 10° antes do PMS ocorre a velocidade maxima que o squish pode
apresentar. E ap6s o PMS, essa velocidade € negativa, ocorrendo um movimento
inverso. Cabe ressaltar que os efeitos desse jato direcionado sdo pequenos, entretanto a

reversdo do squish aumenta a magnitude da expansao dos gases durante a combust&o.
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3.3.3 CoOMPOSICAO DA MISTURA AR-COMBUSTIVEL

A determinacdo da relagdo ar-combustivel estd diretamente ligada no
desempenho do motor, no consumo especifico e nas emissdes de gases poluentes. Uma
mistura de ar e combustivel é considerada estequiométrica se a quantidade de oxidante,
nesse caso de oxigénio molecular, presente na massa de ar admitida no cilindro for

suficiente para queimar completamente a quantidade presente de combustivel. Dessa
forma, a relagdo ar/combustivel (A/ F) é dada pela Equacdo 3.8, onde 1,,.¢ a massa ou
vazao massica de ar e 1,y € @ massa ou vazao massica de combustivel.

Mgy

(A/p) = =) (3.8)

Mecomb

A relacdo ar/combustivel estequiométrica varia de acordo com o combustivel
utilizado, sendo para a gasolina pura uma razdo de 14:1, o etanol anidro de 9,0:1 e a
gasolina E22 de 13,2:1 (Pujatti, 2007). Como na realidade o motor ndo opera com a
relagdo estequiométrica de ar/combustivel, foi escolhido o coeficiente de ar ou fator A
(Lambda) para quantificar o quanto a mistura ar-combustivel efetivamente disponivel
desvia da teoricamente necessaria (Bosh, 2005). O inverso do coeficiente de ar €

conhecido como razdo de equivaléncia @, que podem ser descritos pela Equacéo 3.9.

(A/F)real

A= (p—l = v
( /F)estequimétrico

3.9)

Assim, a formacdo da mistura em relacdo a quantidade de ar e combustivel

admitidos podem ser classificados de trés formas:

= Mistura rica: A <1, ® > 1, ou seja, predomina a falta de ar admitido, entao a

mistura esta rica em combustivel.

= Mistura estequiométrica: A = 1, ® = 1, ou seja, a massa de ar admitida

corresponde a teoricamente necessaria.
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= Mistura pobre: A > 1, ® < 1, ou seja, predomina o excesso de ar admitido, entdo

a mistura estd pobre em combustivel.

Entretanto, quantificar a composicdo média de ar e combustivel ndo é suficiente
quando se analisa a combustdo dos mesmos. A homogeneizacao dessa mistura também
é relevante. Basicamente, existem dois modos principais de operacdo, o primeiro é a
operacdo com a carga homogénea. Nele a injecdo de combustivel ocorre durante a
admissdo do ar; dessa forma, o combustivel tem tempo suficiente, somado a estrutura e
escoamento dentro do cilindro, para que ocorra uma mistura completa entre o
combustivel e o ar. A mistura é estequiométrica, ou seja, A = 1, porém podem ocorrer

algumas diferencas em pontos locais da mistura.

+ 4

sz

VIS ASI SIS II IS

Vi

Carga Estratificada

Carga Homogénia
Figura 3.12 - Tipos de operacéo: Carga homogénea e Carga Estratificada. Fonte:
adaptado de (Celik, et al., 2010)

O segundo modo de operacdo é com a carga estratificada, a Figura 3.12 ilustra
os dois modos de operacdo. Na operacdo com a carga estratificada, a injecdo de
combustivel ocorre durante o tempo de compressao. Isso significa que a quantidade de
combustivel varia em diferentes pontos da carga, ndo correspondendo localmente a
guantidade estequiométrica ajustada. Assim, apenas parte da quantidade total de ar
interage com o combustivel injetado e este, direcionado para a vela de igni¢do. O resto
do ar fresco envolve a carga estratificada. Esse tipo de operacdo traz alguns efeitos,
como o maior resfriamento da mistura e, assim, a reducdo da tendéncia a detonacéo, a
possibilidade do aumento da razdo volumétrica de compressdo e o grande potencial para

a reducdo do consumo de combustivel (Bosh, 2005).
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Na operacdo estratificada, existem trés maneiras diferentes de como o

combustivel é transportado para a regido da vela de ignicdo, que sdo diretamente

relacionadas com a estrutura do escoamento, 0 posicionamento do injetor, o

posicionamento da vela de ignicdo e a geometria interna da camara de combustdo, em

especial, o pistdo. Elas sdo denominadas como spray guided (direcionado pela vela),

wall guided (direcionado pela parede) e air guided (arrastado por ar), ilustradas na
Figura 3.13:

7,

Spray guided Wall guided Air guided
(a) (b) (c)

Figura 3.13 - Sistemas de preparacgdo da mistura estratificada para DI: (a)

direcionado a vela — spray guided; (b) direcionado a parede — wall guided; (c)

arrastado por ar — air guided. Fonte: adaptado de (Celik, et al., 2010).

Spray guided (direcionado a vela): o injetor se localiza no centro camara de
combustdo e injeta verticalmente para baixo o combustivel. Ao lado do injetor,
encontra-se a vela de ignicdo. O combustivel ndo é desviado e entra em
combustdo logo apos sua injecdo (Bosh, 2005). Essa composicdo dispensa
composicdes de camara de combustdo e de coroa de pistdo complexas. O
movimento de carga no cilindro também é de importancia secundaria, visto que
0 tempo de preparacdo da mistura € muito curto, sendo independente do
direcionamento do escoamento de ar. Outra vantagem é a ndo ocorréncia no
molhamento das paredes internas da camara de combustdo, diminuindo as
perdas térmicas. Ele apresenta o maior potencial para a economia do
combustivel, porém exige altas pressdes de injecdo e apresenta problemas de
precisdo e reprodutibilidade em alguns pontos de operagdo do motor. Um
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pequeno deslocamento na forma do spray pode levar a ocorréncia de misfiring

ou deposi¢do de combustivel na vela de ignicdo (Baumgarten, 2006).

Wall guided (direcionado a parede): o injetor se localiza lateralmente na camara
de combustdo e, através de uma cavidade na coroa do pistdo, o combustivel
injetado € direcionado para a vela de ignicdo. A formacdo da mistura ar-
combustivel ocorre no caminho da ponta do injetor para a vela (Bosh, 2005).
Como o combustivel molha a superficie do pistdo, ele ndo consegue evaporar
completamente, 0 que eleva as emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados
(HC) e de mondxido de carbono, reduzindo o potencial para a economia de
combustivel. Apesar de ter um conceito robusto e prevenir o misfiring,
atualmente usa-se uma combinacdo do Wall guided e Air guided (Baumgarten,
2006).

Air guided (arrastado por ar): a principio, ele é semelhante ao Wall guided, a
principal diferenca € que o combustivel ndo interage diretamente com a
superficie da coroa do pistdo, e sim com um colchdo de ar que move a carga
(Bosh, 2005). O movimento de carga dentro do cilindro que direciona o
combustivel injetado em direcdo a vela de ignicdo, sem a ocorréncia da
umidificagdo das paredes internas da camara de combustdo. Dois movimentos de
carga sdo importantes: o Swirl e o0 Tumble. E dessa forma a geometria da coroa
de pistdo possui um papel importante para reforcar esses movimentos de carga,
como mostra a Figura 3.14. O processo de combustdo ndo é muito estavel
devido a dificuldade de reprodutibilidade em todos os pontos de operacdo do
motor, o Swirl e o Tumble aumentam as perdas por bombeamento, entretanto o
consumo especifico de combustivel pode ser significamente reduzido. Assim, a
combinacdo do Wall guided e do Air guided é o Unico conceito que permite a
formacéo estavel da carga estratificada para a producdo em série (Baumgarten,
2006).
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Figura 3.14 — Geometria da coroa do pistao e movimentacao de carga no cilindro

tumble

para o Air guided. Fonte: adaptado de (Baumgarten, 2006).

Em complemento a maneira que o combustivel € transportado para a regido da
vela de admissdo, a divisdo da injecdo (do inglés, Split-injection) é outra estratégia de
estratificacdo da mistura ar-combustivel. A injecdo ocorre em duas ou mais etapas. No
caso de duas etapas, por exemplo, a primeira ocorre durante a admissao de ar, como na
geracdo de carga homogénea, e a segunda ocorre na compressao da mistura, o usual
para geracdo da carga estratificada. Como o espaco de tempo é curto na segunda
injecdo, o combustivel ndo se mistura completamente, estratificando também a carga
(Vieira da Silva, 2017).

3.4 ASPECTOS GERAIS DA COMBUSTAO

Apds a formacdo da mistura, homogénea ou estratificada, no final do tempo de
compressdo, ou seja, um pouco antes do PMS, a vela de ignicdo é acionada, dando
inicio ao processo de combustdo. Para que o processo de igni¢do ocorra sem falhas, a
composicdo da mistura ndo pode estar extremamente rica e nem extremamente pobre
proximo a regido da vela, com um lambda local de 0,8 < A < 1,2 para operagdes em
motores. A centelha elétrica gerada pela vela eleva a temperatura entre 3000°C e
6000°C, caso contrario, se a energia de ignicdo for pequena, a combustdo ndo ocorrera,
exceto na pequena por¢do em contato direto com a centelha elétrica (van Basshuysen, et
al., 2004).

Diferentemente do modelamento teérico, a combustdo ndo € instantanea,

demandando um intervalo de tempo. O atraso de ignigdo (do inglés, ignition delay),
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como é chamado o tempo entre 0 momento da centelha elétrica e o inicio da combustéo,
dura aproximadamente 1ms para combustiveis liquidos (van Basshuysen, et al., 2004).

O momento em que ocorre 0 acionamento da centelha elétrica de ignicdo deve
ser controlado com precisdo. Caso a igni¢do ocorra tarde demais, 0 aumento da pressdo
ocorre de forma tardia e menos intensa, reduzindo o trabalho util. Além disso, existe 0
risco de que a combustdo esteja incompleta antes da abertura da valvula de exaustdo, o
que pode levar ao sobreaquecimento do sistema de descarga, danificando componentes
do motor. Por outro lado, se a igni¢do ocorrer muito cedo, a pressdo no cilindro ira se
elevar excessivamente antes do final do curso de compressdo, reduzindo a poténcia.
Assim, 0 aumento do trabalho para comprimir os gases serd maior do que o aumento do
trabalho realizado no pistdo durante o tempo de expansao (Stone, 1999).

Além disso, com ignicdo muito antecipada, a elevacdo da pressdo e da
temperatura podem ser suficientes para causar detonacdo, sendo um tipo de combustéo
anormal. Dessa forma, 0 momento da ignicdo € otimizado entre essas duas situacoes
para alcancar a poténcia méxima. Conhecido pela sigla MBT, que significa 0 minimo
avanco para o melhor torque (do inglés, minimum spark advance for the best torque ou
maximum break torque) (Stone, 1999) (Baeta, 2006). De forma empirica, 0 avanco de
ignicdo estd em MBT quando 50% da fracdo de massa queimada ocorrer entre 8 e 10°
CA e o0 pico de presséo estiver por volta de 13 a 15° CA (Heywood, 1988).

3.4.1 DESENVOLVIMENTO DA COMBUSTAO

A combustdo é classificada como normal quando a chama se espalha
gradualmente do ponto em que a igni¢cdo ocorreu até o extremo da camara de
combustdo, sem mudancas abruptas de velocidade. Ela pode ser dividida em trés fases:
incubacdo ou fase de desenvolvimento da chama, combustdo turbulenta ou fase de
propagacao da chama e pds queima ou fase de conclusdo da combustao (Ferrari, 2000)

(Ganesan, 1994). A Figura 3.15 ilustra essas fases.
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Figura 3.15 — Fases da combustao. Fonte: adaptado de (Ferrari, 2000)

A primeira fase, incubacdo ou fase de desenvolvimento da chama, comeca com a
centelha elétrica produzida pela vela de igni¢do, normalmente entre 10° e 30° antes do
PMS. A liberacdo de calor de forma intensa e concentrada nessa regido provoca 0
aumento da temperatura, vaporizacdo do combustivel e a ignicdo do mesmo, dando
inicio assim ao processo de combustdo. O atraso de ignicdo é devido ao tempo
necessario para que as reacfes de oxidagcdo do combustivel comecem quando ele esta
submetido a altas temperaturas (Ganesan, 1994). Ap6s um tempo, a velocidade das
reacOes de oxidacdo aumenta, identificada pelo leve aumento da pressdo, formando o
nucleo (do inglés Kernel) que é o inicio da frente de chama, formado entre os eletrodos
da vela de ignigéo.

Esse nucleo esférico se propaga na camara de combustdo. No inicio, ele ndo
gera energia suficiente para aquecer rapidamente os gases ao redor e, assim, se propaga
muito lentamente. Por sua vez, a presséo do cilindro ndo aumenta muito. O
desenvolvimento do nucleo é muito complexo, governado por uma série de fatores,
como parametros de combustdo, composicdo da mistura, energia da centelha e
geometria da vela de igni¢do. Nesse periodo, a velocidade de queima aproxima-se da
velocidade de queima laminar (Ozdor, et al., 1994). O desenvolvimento do nucleo é
geralmente considerado pelo consumo dos primeiros 5% da mistura ar-combustivel,

algumas fontes usam os primeiros 10%.



56

Somente depois do consumo de 5-10% da mistura ar-combustivel, a segunda
fase, combustdo turbulenta ou fase de propagacdo da chama, é iniciada. Caracterizada
pela propagacdo rapida da frente da chama de forma turbulenta e totalmente
desenvolvida, através da maior parte da cdmara de combustao (Ferrari, 2000), a Figura
3.16 ilustra o inicio dessa fase. Praticamente todo trabalho Gtil produzido em um ciclo
do motor é o resultado do periodo de propagacdo da chama. Nesse periodo, a maior
parte da mistura ar-combustivel é queimada (80-90%) (Pulkrabek, 1997).

Essa fase inicia-se com a estabilizacdo da propagacdo da chama turbulenta e
termina quando quase toda a carga do cilindro é consumida. A presenca de movimento
de carga, tais como swirl, tumble ou squish, distorce a forma da frente de chama,
inicialmente esférica, e a espalha ao longo da cdmara de combustdo. No entanto, quanto
maior for a taxa de queima do combustivel, menor sera a distorcdo da frente de chama e

menor sera a distancia que o ndcleo da chama pode ser deslocado (Ozdor, et al., 1994).
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Produto da Ar-Combustivel

Combustdo

Figura 3.16 - Propagacao da frente de chama. Fonte: adaptado de (Ferrari, 2000)

A queima dos 5% finais (algumas fontes usam 10%) da massa ar-combustivel é
classificada como p6s queima ou fase de conclusdo da combustdo. Durante esse
periodo, a pressdo diminui rapidamente, a frente de chama atinge os cantos extremos da
camara de combustéo, dissipando o calor pelas paredes e reduzindo a velocidade da
chama até a sua extincéo.

Assim, uma combustdo normal, como descrita acima, é iniciada pela centelha e

consome a mistura ar-combustivel, transformando-os em produtos de combustdo de
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modo razoavelmente uniforme. Entretanto, sob algumas condi¢Ges de operacdo, o
processo de combustdo € desviado do seu curso normal, levando a perdas de
desempenho e, em alguns casos, possiveis danos mecanicos ao motor (Ganesan, 1994).
Esse processo acontece quando a frente de chama € iniciada por outro mecanismo além
da centelha elétrica ou quando parte da mistura é consumida em taxas extremamente
altas (Baeta, 2006). Sendo esses processos separados em dois tipos: pré-ignicéo e pos-
ignicao.

A pré-ignicao é caracterizada quando a mistura ar-combustivel é inflamada pela
sua exposicao a pontos de elevada temperatura na camara de combustdo. Ela pode ser
dividida em dois tipos, pré-ignicdo, caso ocorra antes da centelha elétrica, e pos-ignicao,
caso ela ocorra depois. Normalmente, ela é ocasionada por alguns fatores, tais como
elevadas razdes volumétricas de compressao, altas velocidades de operacdo e formacéo
de depdsitos na camara de combustdo (Rodrigues Filho, 2014).

J& na pos-ignicdo, uma frente de chama regular é primeiro iniciada pela ignicao
da centelha elétrica. Isso aumenta a pressao e a temperatura em toda a camara de
combustdo, isto &, esse aumento ocorre também na mistura ar-combustivel nédo
gueimada. Sob pressdo e temperatura aumentadas, pré-reacGes ocorrem na mistura
fresca, que em caso extremo podem levar a autoignicdo da mistura. Assim, esse
processo anormal é caracterizado quando a frente de chama regular ndo atinge as
extremidades da cdmara de combustdo rapidamente, ocorrendo a autoignicdo da mistura
ndo queimada antes que a frente de chama chegue nessa regido. Dessa forma, a mistura
nessas areas novas queima abruptamente, gerando ondas de pressdo que refletem contra
a combustdo das paredes da camara (Merker, et al., 2009).

Levando entéo ao processo de detonagéo, popularmente chamado de “batida de
pino”, que se refere & interagdo de duas ou mais frentes de chama que se colidem. Essa
colisdo causa uma liberacdo rapida de energia na forma de uma onda de choque
supersonica (Rodrigues Filho, 2014). A presenca da detonacédo pode ser observada pelas
oscilagBes criadas na curva de pressdo no cilindro em fungdo do angulo do eixo do

motor, como mostra a Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Curvas de pressao no cilindro com e sem detonagéo. Fonte: adaptado
de (Ferguson, et al., 2016)

3.4.2 MODELAGEM DA COMBUSTAO

Em um sentido amplo, pode-se entender a combustdo como um conjunto de
reacOes de carater exotérmico que se manifestam de maneira rapida, podendo ou nao
ocorrer 0 aparecimento das radiacBes visiveis (Cancino, 2004). O conhecimento da
composicdo dos gases e principalmente os produtos da combustdo, bem como sua
adequacao as legislacbes ambientais, desempenham um papel cada vez maior no estudo
e desenvolvimento de motores de combustdo interna. As emissdes de poluentes
provenientes de motores derivam de fendmenos encontrados durante a combustdo e
processos de expansdo dos gases. Existem duas abordagens na literatura para o calculo
da composicdo dos gases e predigdo das emissBes: o equilibrio quimico e a cinética
quimica (Way, 1976).

No equilibrio quimico, as concentracGes ou pressdes parciais dos reagentes e
produtos encontram-se em um estado estacionario. Esta abordagem acaba prevendo de
forma qualitativa a formacdo e emissdo de poluentes, assumindo sempre que 0s gases

terdo tempo suficiente para alcangar o equilibrio no motor. Os cddigos computacionais
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que calculam o equilibrio quimico requerem uma analise combinada da primeira e
segunda leis da termodinamica.

A cinética quimica baseia-se na velocidade em que as reagdes ocorrem e nos
fatores que as influenciam. Com isso, ela leva em consideracdo as taxas de consumo
e/ou producdo de cada espécie na previsdo de poluentes e emissdes, considerando a
influéncia do tempo que cada processo quimico requer de acordo com a condigdo
submetida. Permitindo, assim, uma compreensao da natureza das reagdes quimicas, das
ligacGes que se formam ou sdo quebradas, da energia envolvida e da sua estabilidade
(Cancino, 2004).

Comparando as duas abordagens qualitativamente, quando se analisa a
composicdo dos gases de exaustdo, principalmente em relacdo ao 6xido de nitrogénio
(NO) e mondxido de carbono (CO), eles apresentam uma concentracdo mais elevada do
que as previstas no equilibrio quimico. A explicacdo dessa discrepancia reside no
comportamento de ndo-equilibrio dos gases poluentes durante a fase de expansao.
Aparentemente, durante o processo de combustdo, o0 NO e o CO sdo rapidamente
formados e alcancam niveis perto dos estimados no equilibrio quimico a temperatura de
combustdo. Porém, a medida que o processo de expansao prossegue, a temperatura dos
produtos de combustdo diminui, e mantendo a abordagem do equilibrio quimico, esses
gases NO e CO deveriam se decompor. Aparentemente, as reacdes que o NO e CO se
decompbem sdo mais lentas que os eventos do ciclo do motor, ndo havendo tempo
significativo para a sua decomposicdo completa. A taxa de decomposicdo dessas
reacOes diminui rapidamente a temperatura da exaustdo e, por isso, as concentrac@es de
NO e do CO sdo consideradas como "congeladas™ ou fixadas na concentragéo relativa
ao pico da temperatura da combustdo (Spadaccini, et al., 1972).

Esse comportamento de quase-equilibrio na formacdo de poluentes em motores
de combustéo interna, na qual o ciclo de funcionamento do motor ndo fornece tempo
suficiente para atingir o equilibrio quimico completo, torna a cinética quimica uma
alternativa mais precisa para avaliar a formagdo dos poluentes no processo de

combustéo.
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3.5 MODELOS CINETICOS QUIMICOS

O mecanismo cinético quimico é um conjunto de equacdes algébricas néo
lineares que descrevem a taxa de transformacao de reagentes em produtos. Estas taxas
de reacdo ou transformacdo sdo funcbes fortemente relacionadas de forma néo linear
com a temperatura, as concentracdes de espécies quimicas e a pressdo. As taxas de
reacdo quimica, por sua vez, alteram a massa das espécies quimicas e a energia sensivel
da mistura (Pacheco, 2016).

O mecanismo cinético quimico é composto pelo conjunto de reacdes quimicas
elementares reversiveis envolvendo as espécies quimicas produzidas e consumidas no
processo de combustdo. Visto que as velocidades dessas reagdes estdo fortemente
ligadas a temperatura, em complemento a descricdo de cada reacdo, temos em um

mecanismo cinético a Equacdo 3.10 de Arrhenius modificada:
k AT™ ( £ ) (3.10)
= ex —__— .
T ! P\"Rkr

Na qual, kr € o coeficiente de velocidade de reacdo, A é o fator pre-
exponencial, T é a temperatura, n € 0 expoente da temperatura, R é a constante universal
dos gases e E é a energia de ativacdo (VI Escola de Combustdo, 2017).

O ndmero de espécies e reacdes elementares envolvidas no mecanismo cinético
tém um impacto importante, pois implica na solucdo de equacgdo da conservacao de
massa, momentum e energia para cada espécie quimica, que por sua vez eleva o custo
computacional necessario para seu calculo. Dessa forma, a descricdo da cinética
quimica, dependendo do nivel de complexidade, pode ser classificada como detalhada,
reduzida ou global. Um mecanismo detalhado descreve todas as reacfes e espécies
intermediarias existentes até o final do processo de combustdo. Assim, dependendo do
tamanho do mecanismo detalhado, da precisdo ou resultados requeridos nessa
modelagem e o limite computacional disponivel, resultam no uso de mecanismos
reduzidos ou globais.

O mecanismo reduzido apresenta um numero menor de reacdes e especies
comparado ao mecanismo detalhado. O processo de redugdo de um mecanismo envolve

a eliminacdo, tanto de espécies quimicas quanto de reagdes elementares que ndo séo téo
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relevantes. O critério para essa eliminacdo esta geralmente correlacionado a uma
aplicacdo especifica, sendo a analise de sensibilidade um dos meios para a geragao
desses mecanismos reduzidos. Assim, por exemplo, um mecanismo pode fornecer
resultados precisos para a previsdo do atraso de igni¢do, enquanto outro, apresenta uma
previsdo acurada para a velocidade de propagacao de chama (Turns, 2013).

Os modelos cinéticos globais estdo limitados a um pequeno nimero de reacGes
quimicas e espécies. E muito comum encontrar mecanismos globais de um ou duas
reacOes envolvendo trés ou quatro espécies quimicas para os hidrocarbonetos mais
utilizados na industria (Cancino, 2009). Dessa forma, para a aplicagdo em motores,
geralmente utiliza-se mecanismo cinéticos quimicos reduzidos para descrever 0

processo de combustéo.

3.5.1 MECANISMOS CINETICOS PARA O ETANOL

A reacdo global da combustéo do etanol pode ser representada por:

CHsCHOH + 30 + 3(3,76)N2 — 2CO; + 3H,0 + 3(3,76)N>

Porém esse processo de oxidacdo ocorre em vérias etapas. O inicio desse
processo ocorre pela decomposicdo direta do etanol nas espécies CHs, CH3CHOH,
CH.CH20OH e CH3CH:0, que ocorrem em temperaturas relativamente altas. Em
temperaturas intermedidrias ou baixas, o etanol reage para formar CH3CHOH,
CH.CH20H e CH3CH2O através de reacbes de abstracdo de hidrogénio. O radical
CH3CH20 se decompde instantaneamente em acetaldeido e radical hidrogénio, como
também em formaldeido e metanol (CHz). As reacGes de decomposicdo de CH.CH>0H,
para formar C2Hs e OH, e CH3CHOH, para formar acetaldeido e H, requerem um
terceiro corpo. As reacOes metastases de radicais OH prevalecem sobre as reacfes
correspondentes de H, O, CHz e HO> e representam mais de 50-70% do consumo total
de etanol. Os radicais etanol reagem ainda com oxigénio formando formaldeidos e
outras especies de carbono unico (Ra, et al., 2008) (Frassoldati, et al., 2010). A Figura
3.18 mostra os principais caminhos de oxidag&o do etanol.
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Figura 3.18 — Principais caminhos para a oxidac¢ao do Etanol. Fonte: retirado de
(Leplat, et al., 2010)

Baseado nesses caminhos, e suas representatividades que ocorre 0 processo de
reducdo. Pelo seu uso, principalmente como aditivo ou substituto da gasolina, a
compreensdo de cada etapa da combustdo e o desenvolvimento de um mecanismo
preciso ganharam importancia. A Tabela 3.2 mostra alguns mecanismos encontrados na
literatura. Como pode ser visto, alguns desses mecanismos conseguem descrever o

processo de combustdo com um ndmero pequeno de reacdes e espécies.
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Tabela 3.2 — Mecanismos cinéticos quimicos para o Etanol

Referéncia Espécies | Reacoes Parémetro Avaliado
(Norton, et al., 1992) 32 142 Perfis de concentracdo de espécies
) Velocidade laminar de chama
(Marinov, 1999) 56 351 L
Atraso de Ignicdo
Atraso de autoignicdo, Velocidade laminar de
(Saxena, et al., 2007) 57 288 chama, Estruturas de difusdo de contra fluxo,

Chamas pré-misturadas e de difusdo

Velocidade laminar de chama
(Li, et al., 2007) 39 238 Atraso de Ignicdo
Estruturas de difusdo de contra fluxo

Atraso de Ignicdo
(RoNI, et al., 2009) 38 228 Velocidade laminar de chama

Temperatura adiabatica

Igni¢do em um tubo de choque, Combustéo em
(Leplat, et al., 2010) 36 252 chamas pré-misturadas, parcialmente-misturadas e

nao misturadas

(Cancino, et al., 2010) 136 1349 Atraso de Ignicdo
(Mittal, et al., 2014) 113 710 Atraso de Ignicdo
Atraso de Ignicdo
(Maurya, etal., 2016) Modelo zero dimensional para HCCI (ignic&o por
(Maurya, etal., 2016) 4 27 compressdo de carga homogénea, do inglés,

Homogeneous Charge Compresion Ignition)

3.5.2 MECANISMOS CINETICOS PARA A GASOLINA

Enguanto os mecanismos quimicos para a combustdo de etanol estdo
amplamente validados na literatura, a quimica detalhada da combustdo da gasolina €
muito mais complexa. Como explicado anteriormente, a gasolina € uma mistura de
centenas de hidrocarbonetos diferentes, e sua composi¢cdo pode variar dependendo da
fonte de petroleo bruto da qual foi extraida, os processos de refino utilizados e os fatores
sazonais.

Devido a complexidade da gasolina, para estudar o seu comportamento, utiliza-
se um combustivel substituto (do inglés, surrogate fuel). Um combustivel substituto

consiste em um pequeno numero de componentes que podem ser usados para
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representar o combustivel real e ainda prever suas caracteristicas. Essas caracteristicas
desejaveis podem incluir comportamento de ignicdo, velocidade de queima,
viscosidade, vaporizacdo e emissdes como monoxido de carbono, hidrocarbonetos,
particulados e o0xidos de nitrogénio (Metcalfe, et al., 2007).

Em complemento ao surrogate fuel, no final do século 20, introduziu-se o
conceito de combustivel de referéncia priméaria, PRF (do inglés, Reference Primary
Fuel), para os mecanismos cinéticos quimicos. Sendo o foco inicial da criacdo desses
modelos o entendimento das caracteristicas de autoignicdo e da detonacdo em motores
baseadas no surrogate fuel (Sarathy, et al., 2018). Assim, o PRF é uma mistura de n-
heptano e iso-octano cujo indice de octano é semelhante ao da gasolina tipica (Ra, et al.,
2008).

Entretanto, a gasolina contém alguns compostos aromaticos, e sua influéncia
deve ser também considerada no mecanismo. Sendo o tolueno 0 composto aromatico
mais representativo, ele foi adicionado ao PRF. Essa composicdo ternaria, n-heptano,
iso-octano e tolueno recebe uma denominagdo especial: combustivel de referéncia
ternario, TRF (do inglés, Ternary Reference Fuel) (Zhen, et al., 2017).

O PRF e TRF sdo as composicdes mais tipicas para a representacdo da gasolina.
As formulagcbes que apresentam outros componentes, além dos presentes no TRF, sdo
classificadas como multicomponentes, ndo recebendo um nome especifico. Esses
multicomponentes tentam representar alguns dos outros compostos de hidrocarbonetos
presentes na gasolina, como parafinas, naftenos, olefinas e aromaticos (Sarathy, et al.,
2018). Na Tabela 3.3, sdo mostrados alguns mecanismos cinéticos desenvolvidos para

representar a gasolina nos Gltimos anos.
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Referéncia Espécies | Reacdes Composicéo Parametro Avaliado
(Lawrence Livermore
National Laboratory, 1034 4236 Isoctano, n-heptano -
2002)
Atraso de Ignicdo pre-
Isoctano e n- ] .
(Chaos, et al., 2007) 107 723 misturada Premixed e
heptano ) .
Velocidade Laminar de chama
Isoctano, n-heptano Atraso de Ignicéo e
(Chaos, et al., 2007) 469 1221 ) )
e Tolueno Velocidade Laminar de chama
(Bounaceur , et al., Isoctano, n-
2009) - 5800 heptano, hexeno e Atraso de Ignicéo
Tolueno
(Cancino, et al., Isoctano, n-heptano L
1053 4277 Atraso de Ignicéo
2009) e Tolueno
Isoctano, n- L
Atraso de Ignicdo e
(Mehl, et al., 2011) 312 - heptano, Tolueno e ] )
Velocidade Laminar de chama
2-Penteno
Tolueno, Isoctano e Atraso de Ignicdo e
(Andrae, 2013) 137 635 ) .
n-heptano Velocidade Laminar de chama
Isoctano, Tolueno e | Atraso de Ignicdo Velocidade
(Huang, 2014) 120 677 )
n-heptano e laminar de chama
) Isoctano, n-heptano )
(Li, et al., 1016) 1251 5705 Atraso de Ignicéo

e Tolueno

3.5.3 MECANISMOS CINETICOS QUIiMICOS PARA A MISTURA DE GASOLINA E ETANOL

A formulacdo de mecanismos que representem a mistura da Gasolina e Etanol

comega pela selegdo de um mecanismo detalhado do etanol, um mecanismo detalhado

da gasolina, podendo ser um PRF, TRF e algum outro mecanismo, caso se queira

adicionar mais algum componente para a gasolina, como por exemplo 0 penteno e o

hexeno. Dessa selecéo, pode-se realizar a reducdo a partir de um mecanismo composto

pela juncdo dos citados acima, como tambeém pela redugdo inicial da parte

representativa da gasolina separada da representante do etanol. A Tabela 3.4 mostra

alguns mecanismos desenvolvidos para a mistura de gasolina e etanol.



66

Tabela 3.4 — Mecanismos cinéticos quimicos para misturas de Gasolina e Etanol

Autor Espécies | Reagdes Composicéo Parametro Avaliado
Isoctano, Tolueno, ) )
] Velocidade laminar de
(Togbé, et al., 2009) 235 1866 1-Hexeno e L
chama e Atraso de Igni¢do
Metanol
Isoctano, n-
heptano, Tolueno, L
(Andrae, 2008) 1083 4639 B . Atraso de Ignicdo
diisobutileno e
Etanol
Isoctano, n-
(Cancino, et al., 2009) 1042 4390 heptano, Tolueno e Atraso de Ignicdo
Etanol
) Isoctano, n-heptano .
(Cancino, et al., 2009) 1085 4748 Atraso de Ignicdo
e Etanol
Velocidade laminar de
Isoctano, n- L
] chama, Atraso de Ignicéo,
(Cai, et al., 2015) 335 1610 heptano, Tolueno e .
Velocidade de chama
Etanol L
adiabatica
Isoctano, n- Curva de destilacdo, Atraso
(Abianeh, et al., 2015) 66 215 heptano, Tolueno e de Ignicéo e Velocidade

Etanol

laminar de chama

Como pode ser notado, em todos 0os mecanismos cinéticos citados na Tabela 3.2,

Tabela 3.3 e Tabela 3.4, somente um levou em consideracdo, entre 0s parametros

avaliados para a validacdo, a sua reproducdo na modelagem do motor. Porém, limitou-

se a uma analise zero dimensional. Alguns desses mecanismos sdo extremamente

extensos, como o de Hua et al, para representar a gasolina, o que o torna impossivel

para essa aplicacdo. Essa relacdo entre nimero de espécies e reacdes minimas que

representam a oxidacdo de um combustivel ainda persiste como uma area de grande

espaco para estudo. Principalmente na reducdo de mecanismos cinéticos quimicos para

uma aplicagdo em modelagem numérica tridimensional por dindmica dos fluidos

computacional.
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3.6 SOLUCAO NUMERICA

A dindmica dos fluidos computacional, CFD (do inglés, Computational fluid
dynamics), vem desempenhando cada vez mais um papel de destaque na industria, em
especial na simulacdo dos processos fisicos e quimicos dos motores, possibilitando sua
descricdo detalhada; sendo ela muito explorada na fase conceitual, pois a construcdo e
experimentacdo de prototipos é uma etapa cara e muitas vezes lenta, podendo algumas
dessas etapas serem substituidas por simulagcbes CFD. Em complemento, cabe também
destacar 0 seu uso na investigacdo e diagnostico de problemas onde ndo houve a
possibilidade de diagnostico por meio de ensaios experimentais.

Dessa maneira, 0 presente trabalho utiliza dois programas comerciais na
modelagem computacional de um motor de ignicdo por centelha. O primeiro foi GT-ISE
da empresa Gama Technologies, que possui um ambiente especifico para a modelagem
de motores de combustdo interna denominado GT-Power. Nele, todo o sistema é
modelado unidimensionalmente pelo método dos volumes finitos. Ele resolve as
equacbes da conservacdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento,
conservacdo da energia; calculando também as transferéncias de calor, as perdas por
atrito e a combustéo.

O segundo programa utilizado ¢ o Converge CFD, que também modela pelo
método dos volumes finitos, porém em uma abordagem tridimensional. Esse programa
também resolve as equacdes de transporte e conservacdo, além dos fendmenos de
turbuléncia. Devido a extensdo desse assunto, nos préximos topicos, 3.7 e 3.8, serdo
descritos alguns modelos especificos da abordagem unidimensional e tridimensional,
respectivamente, utilizados neste trabalho. Para uma revisao geral e/ou detalhamento
mais aprofundado do assunto, recomenda-se a leitura dos manuais de cada programa
(Gama Technologies, 2016), (Gama Technologies, 2016), (CONVERGE CFD
SOFTWARE, 2017), além dos livros referenciados pelos numeros: (Versteeg, et al.,
2007) (Baumgarten, 2006) .
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3.7 MODELAGEM UNIDIMENSIONAL DE MOTORES

Todo o sistema é discretizado em volumes menores, onde cada divisao do fluxo
é representada por um unico volume de duas dimensdes, e cada tubo é dividido em um
ou mais volumes. Esses volumes estdo conectados nos seus limites. As variaveis
escalares (presséo, temperatura, densidade, energia interna, entalpia, concentracGes de
espécies, etc.) sdo assumidas como uniformes em cada volume. As variaveis vetoriais
(escoamento de massa, velocidade, escoamento de fracbes de massa etc.) sdo
calculadas no limite de cada volume. Esse tipo de discretizacdo é chamado de "grade

escalonada” (do inglés, staggered grid), ilustrada pela Figura 3.19.

i i 1 I i i
+ I <+ I + 1 11 +* I & I <&
| | /h ‘k\i\l\ | A |
s o sha e o
Grandezas vetorias * Grandezas escalares

m, v, etc. p.e, P. T, etc.

Figura 3.19 - Esquema da abordagem de grade escalonada: grandezas escalares
calculadas em centroide, grandezas vetores nos limites. Fonte: adaptado de (Gama
Technologies, 2016).

Existem duas opcbes de métodos de integracdo de tempo, que afetam as
varidveis da solucdo e os limites nas etapas de tempo. Os métodos de integracdo de
tempo incluem um integrador explicito e um implicito. As principais variaveis da
solugcdo no método explicito sdo o escoamento de massa, a densidade e a energia
interna. As variaveis principais da solu¢do no método implicito sdo o escoamento de
massa, a pressao e a entalpia total.

No método explicito, o valor de pressdo, a temperatura, por exemplo, € baseado
nos valores apenas do subvolume em questdo e seus vizinhos. O célculo é direto e ndo
requer iteracdo. Para garantir a estabilidade numérica, o intervalo de tempo e o

comprimento de discretizacdo estdo relacionados e devem satisfazer o numero de
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Courant. Podendo essa relacdo ser descrita pela Equacdo 3.11 (Gama Technologies,
2016).

At
E(Iul +¢) £0,8m, (3.11)

Sendo 4x o comprimento minimo do elemento discretizado, u a velocidade do
fluido, c a velocidade do som, m,; 0 multiplicador de passo de tempo especificado pelo
usuario no RunSetup (que deve ser menor ou igual a 1,0) e At 0 passo de tempo, dado
pela Equacédo 3.12.

pV

At x
pAesc

(3.12)

Na qual V € o volume, p a densidade do fluido, A.¢, a area para fluxo e c a

velocidade do som.

3.7.1 EQUACHES GOVERNANTES

No GT-Power, o modelamento do escoamento de fluido envolve a solucdo das
equacOes de Navier-Stokes, da continuidade e energia. Essas equacBes sao resolvidas
em uma dimensdo, o que significa que todas as quantidades sdo médias ao longo da
direcdo do escoamento. Além dos recursos de escoamento de fluido e transferéncia de
calor, o codigo contém muitos outros modelos especializados necessarios para a analise
dos processos existentes no motor (Gama Technologies, 2016) (Gama Technologies,
2016).

A Equacédo 3.13 da continuidade ou conservacdo da massa é abordada em uma
dimensdo pela variacdo da massa dentro do volume de controle igual ao somatério das

massas que entram e saem da fronteira (Gama Technologies, 2016).

i—’f: Z h (3.13)

fronteira
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Sendo ma massa do volume e m 0 escoamento de massa na fronteira do
volume. A conservacdo da energia podendo ser definida pela taxa de variacdo da
energia igual ao somatorio das quantidades de energia através da fronteira, sendo eles o
trabalho e o calor, como descrito na Equacéo 3.14.

d(me) dv

dt Pt

z (mH) - hAS(Tfluido - Tparede) (3-14)

fronteira

Na qual e € energia interna total, p é a pressdo, VV é o volume, H ¢ a entalpia
especifica total, h é o coeficiente de transferéncia de calor, Ag é o calor transferido pela
area superficial, T¢;y;4, € @ temperatura do fluido e Tg,eq. € @ temperatura da parede.
A equacdo da conservacdo do momentum que relaciona as pressdes liquidas e as forcas
de cisalhamento na superficie da fronteira e a quantidade de movimento, sendo dada
pela Equacédo 3.15.

. ulu| dxA 1
dm dpA + Zfronteira(mu) - 4'Cf pTllT - Op (7Pu|u|) A

dt dx

(3.15)

Onde A é a area do fluxo transversal, u € a velocidade, Cr € o fator de friccdo de
Fanning, p € a densidade, D € o diametro equivalente e K, é o coeficiente de perda por

pressao.

3.7.2 CORRELACAO DE WOSCHNI

O modelo de transferéncia de calor em cilindro em programas unidimensionais
foi desenvolvido por Woschni em 1967. Sendo um dos modelos presentes, o
WoschniGT. Ele é baseado na correlacdo Woschni cléssica sem swirl. A diferenca mais
importante reside no tratamento dos coeficientes de transferéncia de calor durante o
periodo em que as valvulas estdo abertas, onde a transferéncia de calor é aumentada
pelas velocidades do escoamento através das valvulas de admissdo e também pelo
escoamento reverso através das valvulas de exaustdo. O expoente de temperatura

também foi alterado, recebendo o valor de -0.5 para uma eficiéncia computacional. O
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coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo seguindo o modelo WoschniGT

pode ser definido pela Equagéo 3.16 (Gama Technologies, 2016):

K1p0,8W0.8

he = BO-2TK; (3.16)

Onde h¢ é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, B é o didmetro do
cilindro, K1 e K2 sdo constantes do modelo WoschniGT, sendo seus valores
respectivamente 3,01426 e 0,50, p ¢é a pressao no cilindro, T é a temperatura no cilindro

e w ¢ a velocidade média do géas do cilindro, sendo ela dada pela Equacéo 3.17.

— V,T.
w= GSp+ Cpyr (0= Pm) (3.17)
rvr

Na qual 5 é a velocidade média do pistdo, T, é temperatura do fluido de
trabalho antes da combustéo, pi é a pressdo instantanea do fluido, pm € a pressdo do
fluido em motoring no mesmo angulo que p, Py € a pressdo do fluido de trabalho antes
da combustdo, Vg € 0 volume deslocado, Vr € o volume do fluido de trabalho antes da

combustdo e C; e C» séo constantes do modelo WoschniGT que podem ser definidas

respectivamente na Equacédo 3.18 e Tabela 3.5.

C1=2,28

Massa no cilindro que passou pelas valvulas (3.18)

+3,9 MIN — — )
( Massa aprisionada * Frequéncia do Motor

Tabela 3.5 - Constante C2 para Woschni GT-Power. Fonte: retirado de
(CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017)

Momento C2
Durante as trocas de gases e periodo de 0,00
compressao
Durante o periodo de combustdo e expansao 3,24 E-3
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3.7.3 COMBUSTAO EM DUAS ZONAS

A combustdo refere-se a transferéncia de uma quantidade definida de massa de
combustivel ndo queimada e ar juntamente com a entalpia associada de uma zona nédo
gueimada para uma zona queimada no cilindro. Sendo resultado da liberacdo da energia
quimica da mistura ar-combustivel, do calculo das espécies quimicas e as suas
concentragoes.

Dessa maneira, 0 processo de combustdo se inicia pela liberacdo de calor da
centelha e o cilindro é dividido em duas zonas: uma zona ndo queimada e uma zona
queimada. Todo o contetdo do cilindro nesse momento comeca na zona ndo queimada,
incluindo gases residuais do ciclo anterior. A cada passo de tempo, uma parte da
mistura de ar-combustivel é transferida da zona ndo queimada para a zona queimada. Na
qual a quantidade de mistura ar-combustivel transferida para a zona queimada é definida
pela taxa de queima. Esta taxa de queima é prescrita (ou calculada pelo) modelo de
combustéo.

Uma vez que a mistura ar-combustivel tenha sido transferida da zona néo
gueimada para a zona queimada em um determinado intervalo de tempo, um célculo de
equilibrio quimico é realizado para toda a zona queimada. Este calculo leva em conta
todos os atomos de cada espécie (C, H, O, N, S, Ar) presentes na zona queimada
naquele tempo e obtém destes uma concentracdo de equilibrio dos 13 produtos de
especies de combustdo (N2, Oz, H20, CO2, CO, Hz, N, O, H, NO, OH, SO, Ar). As
concentragfes de equilibrio das espécies dependem da temperatura atual da zona
queimada e, em menor grau, da pressdo no cilindro. Em seguida, a energia interna de
cada espécie é calculada. Entdo, a energia de toda a zona queimada é obtida pelo
somatorio de todas as espécies quimicas. Aplicando o principio da conservacdo da
energia, as novas temperaturas da zona ndo queimada e queimada podem ser obtidas
(Gama Technologies, 2016). A Equacéo 3.19e a Equacéo 3.20 descrevem a conservagao
da energia em cada intervalo de tempo calculado.

Zona néo queimada:

d(mye,)  dV, <dmf , dm, \ ) N Am,,p;
- a

% L . 3.19
dt Pt Qu + dt f+ dr Ui (3.19)
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Zona queimada:

d(mbeb) _ dVb dmf dma
at - Pgr @t g Mt g e (3.20)

Onde m,, é a massa da zona ndo queimada (do inglés, unburned), e, € a energia
da zona ndo queimada, ¥, € o volume da zona ndo queimada, Q, é a taxa de
transferéncia de calor da zona ndo queimada. Essas mesmas varidveis indentificadas
com o indice b refere-se a zona queimada (do inglés burned). p é a presséo no cilindro,
my € a massa de combustivel, m, &€ a massa de ar, m,;; € a massa de combustivel
injetado, hy; € a entalpia da massa de combustivel injetado, rf € a entalpia da massa de

combustivel e n, € a entalpia da massa de ar.

3.7.4 MODELO PRESCRITIVO - COMBUSTAO POR WIEBE

Um modelo de combustdo prescritivo simplesmente impde a taxa de queima em
funcdo do angulo de virabrequim. Essa taxa de queima prescrita serd seguida
independentemente das condicdes no cilindro, assumindo que ha combustivel suficiente
disponivel no cilindro para suportar a taxa de queima. Portanto, a taxa de queima ndo
sera afetada por fatores como fragdo residual ou tempo de injecdo. Um dos modelos
prescritivos disponiveis no GT-Power é a combustdo por Wiebe.

A funcdo Wiebe impde a taxa de queima para motores de ignicao por centelha,
se aproximando da forma "tipica” de uma taxa de queima. Esse modelo fornece um
meio conveniente de implementar uma taxa de queima razoavel se a pressdo do cilindro
medida ndo estiver disponivel. Dessa forma, o usuario deve fornecer os seguintes dados

de entrada (Gama Technologies, 2016):

AA = Angulo de Ancoragem

D = Duracédo da combustao

E = Expoente de Wiebe

CE = Fragdo de Combustivel Queimado

BE = Porcentagem de combustivel queimado no Angulo de Ancoragem (sendo
50% o padrdo)
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BS = Porcentagem de combustivel queimado no inicio da combustdo (sendo
10% o padrao)
BE = Porcentagem de combustivel queimado no fim da combustdo (sendo 90%

0 padrao)

Sendo as equagbes do modelo de Wiebe dadas a seguir. A Equacdo 3.21
representa a constante de 50% de queima; a Equacdo 3.22, a Constante inicio de
queima; a Equacdo 3.23, a Constante final de queima; a Equacgéo 3.24, a constante de
Wiebe; a Equacdo 3.25, o inicio da combustdo e a Equacdo 3.26, a taxa de queima
(Gama Technologies, 2016):

BMC = -In (1 - BM) (3.21)
BSC =In (1 - BS) (3.22)
BEC = In (1- BE) (3.23)
—(E+1)
D
WC = l - - l (3.24)
BEC /(+1) — Bsc &+
1
(D)(BMC) /&+D (3.25)
SOC = AA — - .
BEC /(E+1) — psc /E+1)
Combustion(8) = (CE) [1 — e~ (WO (-500)E+D ] (3.26)

Onde 6 ¢ o angulo de virabrequim instantdneo. Cabe ressaltar que a taxa de
queima acumulada é calculada e normalizada para 1,0. A combustdo comeca em 0,0
(0% queimado) e progride para o valor especificado pela "fracdo de combustivel
queimado atributo”, que normalmente ¢ de 1,0 ou 100%.
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3.7.5 MODELO PRESCRITIVO - TAXA DE QUEIMA PELO TPA

O célculo de uma taxa de queima a partir da pressdo do cilindro medida é
algumas vezes chamado de "operagdo ou calculo reverso"”, porque as entradas e saidas
do célculo sdo invertidas a partir dos calculos tipicos de combustdo na simulacdo do
motor. Em uma operacdo direta, a taxa de queima é o dado de entrada e a pressao do
cilindro é o resultado de saida, como na combustdo por Wiebe. Em uma analise reversa,
a pressdo do cilindro é o dado de entrada e a taxa de queima € o resultado saida. Tanto a
operacdo direta como a reversa utilizam as mesmas equacdes. Nao ha hipoteses
simplificadoras que sdo aplicadas apenas na operacdo reversa. Assim, na analise em
operacao reversa, a quantidade de combustivel transferida da zona ndo queimada para a
zona queimada € iterada dentro de cada intervalo de tempo até que a pressédo do cilindro
calculada corresponda a pressao no cilindro medida (Gama Technologies, 2016).

O método de célculo taxa de queima a partir da pressao do cilindro utilizado foi
0 TPA (do inglés Three Pressure Analysis). Como o nome ja explica, nesse método de
calculo sdo necessarias trés pressdes instantaneas como dado de entrada: a pressdo na
admissdo, a pressdo no cilindro e a pressdo na exaustdo. A simulagdo é executada por
varios ciclos até que o modelo tenha convergido. A metodologia de simulagdo pode ser
sintetizada nas seguintes etapas (Gama Technologies, 2016):

= Para o primeiro ciclo, é utilizada uma taxa de queima ficticia e ndo é realizada

nenhuma analise de pressao.

= Para o segundo ciclo e os posteriores, a simulacdo pausa no inicio de cada ciclo
e calcula a taxa de queima aparente usando as condicdes aprisionadas no cilindro
naquele ponto juntamente com o perfil de pressdo medido. O perfil de injecdo
(se houver um injetor) e a taxa de transferéncia de calor sdo retirados dos

resultados do ciclo anterior.

» A simulagdo continua e a taxa de queima aparente calculada na etapa anterior é

imposta durante o ciclo.

= Os ciclos se repetem até que a convergéncia do estado estacionario seja atingida.
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O principal beneficio dessa abordagem € que todas as grandezas no interior do
cilindro séo previstas pela simulacdo, incluindo a taxa de queima e a fracdo de gases
residuais. No entanto, para que esses valores sejam precisos, as caracteristicas do

escoamento e os dados de entrada do modelo devem ser corretos.

3.8 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DE MOTORES

No modelo tridimensional, todo o dominio é subdividido em volumes, como
mostra a representacdo na Figura 3.20. No Converge CFD, todos os valores de
transporte sdo colocados no centro da célula. Esse procedimento pode resultar em um
desacoplamento da pressdo e da velocidade, podendo produzir flutuacdes de pressdo em
células adjacentes em um padrdo quadriculado. Para prevenir essas flutuacfes durante a
interpolagdo, eliminado esse efeito de ‘tabuleiro de xadrez’ indesejavel, é usado o
algoritmo de Rhie-Chow (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017).

Figura 3.20 — Representagdo do volume finito. Fonte: retirado de (Versteeg, et al.,
2007)

Para o desacoplamento de presséo e velocidade citado acima, o Converge CFD
usa o algoritmo PISO (do inglés, Pressure Implicit with Splitting of Operators) que
parte de um valor estimado, onde inicialmente a equacdo do momentum é resolvida. Em
seguida, a equacdo da pressdo é derivada e resolvida, o que resulta em uma correcao,

sendo ela aplicada a equacdo de momentum. Este processo de corregdo é repetido até
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que a precisdo desejada seja alcancada. S assim as outras equacgdes de transporte sdo
resolvidas.

Em complemento, a simulagdo tridimensional possui uma complexidade mais
elevada comparada com a simulacdo unidimensional. Sendo entdo necessarios modelos
especificos para a reproducdo de todos subprocessos ou fenbmenos existentes. Para a
injecdo de combustivel e modelagem do spray, por exemplo, temos modelos para a
reproducdo da quebra primaria das gotas, da quebra secundéaria, dos fenémenos de
arrasto, de colisdo, de coalescéncia dessas gotas formadas. A Figura 3.21 ressalta alguns
desses fendmenos, como a injecdo de combustivel, formacdo de mistura, combustédo no
qual alguns fundamentos tedricos foram explicados ao longo dessa revisao, juntamente
com 0s respectivos parametros ou pontos importantes a serem modelados para a sua

reproducéo.

Injecdo de * Formagao do spray
combustivel * Atomizagao do spray

; * Colisdo e coalescencia das gotas
: Formagdoda |+ Evaporagdo das gotas

! I Mistura * Turbuléncia

* Razdo de equivaléncia

Z Ignicdo * Modelagem da centelha elétrica

~ * Transporte turbulénto
Combustao N .
\ * Reagdes cinéticas quimicas

Mecanismo de Zeldovich

Particuladose NO |, Formagdo de particulados

Figura 3.21 - Subprocessos para a modelagem tridimensional de motores de

ignicdo por centelha. Fonte: Autor

3.8.1 EQUACHES GOVERNANTES EM ESCOAMENTO DE FLUIDOS

O fluido sera considerado como um continuum, sendo seu comportamento
descrito em termos de suas propriedades macroscopicas, como velocidade, pressao,
densidade e temperatura e seus derivados de espaco e tempo. Uma abordagem
Euleriana, onde as propriedades relevantes do escoamento sédo calculadas em fungéo da

posicao.
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A equacdo de conservacdo da massa ou também conhecida como equacdo da
continuidade pode ser descrita de uma forma compacta pela Equacdo 3.27(3.27
(Versteeg, et al., 2007):

dp 0 (3.27)
i 9%, (pu;) =0
Na qual p ¢ a densidade, t é o tempo, x; € a direcdo i e u; é a velocidade na
direcdo i. Ja a conservacao do momentum é obtida pela segunda lei de Newton, na qual a
taxa de mudanca de momentum de uma particula fluida € igual a soma das forcas na
particula, podendo ser descrita na Equacdo 3.28 (CONVERGE CFD SOFTWARE,

2017).

Sendo P a pressdo, S; € o termo fonte e o;; € 0 tensor de tensdes viscosas. As
tensdes viscosas sdo proporcionais as taxas de deformacdo (fluido newtoniano),
podendo ser definidas como na Equacdo 3.29, onde u é a viscosidade dinamica, que
relaciona as deformacoes lineares, u’' € a viscosidade de dilatacdo, que relaciona as

deformacGes volumétricas, e §;; € a funcdo delta de Kronecker.

ou; Ju; .2 duy, (3.29)
% = e <a_ ¥ a_> + (0 =30 (3 00)

Caso tenha uma abordagem da turbuléncia, pelo uso de algum modelo, a
viscosidade dindmica, u, é substituida pela viscosidade turbulenta, u;, dada pela
Equacdo 3.30.

k? (3.30)
pe =p+ Cup?

Onde C, € a constante do modelo de turbuléncia, k a energia cinética turbulenta

e € a dissipagdo da energia cinética turbulenta. A Equacdo 3.31 representa a

conservacao da energia na qual a taxa de mudanca de energia de uma particula de fluido
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é igual a taxa de adicdo de calor para a particula de fluido mais a taxa de trabalho feito
na particula (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017).

d(pe) _ d(puse)
+
ot ax]

__ ) L 3.31

+ 2 DZh M) | g

Sendo e a energia interna especifica, K, a condutividade turbulenta, T a

temperatura, D, o coeficiente de difusdo turbulenta de massa, h,,, a entalpia da espécie
m, Y,, a fracdo massica da espécie m e S o termo fonte de energia. O transporte das

espécies quimicas pode ser descrito pela Equacéo 3.32.

0pm  0Pmty _ 0 < D aYm) rs, (3.32)

ot = dx;  ax\" ‘ox

Onde D; é o coeficiente de difusdo massica, S,, € o termo fonte e p,, é a

densidade de cada espécie m dada pela Equacdo 3.33.

Pm = ImpP (3.33)

3.8.2 MODELOS DE TURBULENCIA

Dois regimes de escoamento podem ocorrer para descrever um fluido que se
move. O primeiro, denominado escoamento laminar, é caracterizado pelo movimento
em camadas infinitesimais que se movem em trajetérias bem definidas. O segundo,
denominado escoamento turbulento, o movimento do fluido € irregular e as velocidades
sdo variaveis no tempo, como ilustra a Figura 3.22. A turbuléncia ocorre quando as
forcas viscosas no fluido ndo sdo capazes de conterem flutuagbes aleatorias no
movimento e tornando o escoamento cadtico. E ela aumenta significativamente a taxa

de mistura de momentum, energia e espécie.
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u'(ty Componente flutuante da velocidade

Valor médio da velocidade

Figura 3.22 — Valor médio e componente flutuante da velocidade em um
escoamento turbulento. Fonte: adaptado de (Versteeg, et al., 2007)

Existem alguns métodos para o calculo da turbuléncia: 0 DNS, o LES e o
RANS. De uma maneira simplista, esses métodos ou modelos se diferenciam entre a
proporcdo calculada diretamente e a propor¢cdo modelada para o tratamento de um
mesmo problema de escoamento. A Figura 3.23 mostra uma comparagdo qualitativa

entre essas proporgoes.

~=_ Introdugéo
\ de energia Dissipacdo
{ de eM

Vortices de grande escala Fluxo de encraia Dissipagio de vértices
| =
== ’,»'/J
L le= L/Re
I)‘v‘s AI INS
Resodo Modelado
P v - -
LES Ares
Resowdo Modelado
- -

A RANS RA 1\'8

Figura 3.23 — Comparacéao da propor¢cdo modelada e calculada entre o DNS, LES e
RANS. Fonte: adaptado de (Sodja, 2007)

O método DNS (do inglés, Direct Numerical Simulation) ndo utiliza uma

modelagem para a resolu¢do de um escoamento, resolvendo o escoamento médio e
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todas as flutuacdes presentes, em grandes e pequenas escalas de comprimento. Esses
calculos sdo altamente caros em termos de recursos de computagdo, entdo 0 método nao
é usado para célculos de aplicacdo industrial. O LES (do inglés, Large Eddy Simulation)
¢ uma forma intermediaria no modelamento da turbuléncia, que calcula o
comportamento apenas dos grandes vortices. O método utiliza um filtro computacional
no espago, que permite o célculo dos grandes vortices de maneira direta, mas ndo dos
menores vortices nas escalas de dissipacdo, que séo incluidos pelo modelo de sub-grid.
Ela demanda grandes recursos computacionais em termos de armazenamento e calculo,
sendo uma técnica que estd comecando a resolver problemas com geometrias complexas
(Versteeg, et al., 2007).

O método RANS (do inglés, Reynolds Averaged Navier-Stokes) baseia-se na
média de Reynolds das Equacbes de Navier-Stokes. E feito um tratamento estatistico
para modelar o escoamento tanto no espago quanto no tempo, 0 que gera termos extras
nas equacgdes, dificultando o tratamento matemético. O problema passa a ter mais
incognitas do que equagdes para o resolver. Para tal, novas equacfes sdo geradas para
modelar os efeitos da turbuléncia, sua classificacdo depende do nimero de equacdes de
transporte adicionais ao modelo. Ele demanda um custo computacional modesto, e por
isso tem sido a base de calculo de problemas de engenharia nas Gltimas décadas.

Nos modelos RANS, as propriedades sdo separadas em seus valores médios (it,)

e em flutuagdes (u;) na forma da Equacéo 3.34.
u; =1, + (3.34)

Baseados na hipotese de Boussinesq (1877), temos que as tensbes de Reynolds

sdo proporcionais as taxas médias de deformacdo, como descrito na Equacgéo 3.35.

1Tyt 2 aﬁ’l
Tij = —pwuy = 2UtSij — §5ij (Pk + U E)
l

(3.35)

No qual a energia cinética turbulenta é definida como a metade do tensor de
tensdes (Equacdo (3.36) e do tensor da taxa de deformagdo media §;; descrita pela

Equacdo 3.37.
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1 _
=5 (3.36)
1(0, om,
I (3.37)
6” 2 <0x] + axi)

Dentre os modelos de duas equacdes adicionais da familia RANS, os modelos de
turbuléncia RNG k-¢ foram utilizados neste trabalho para a modelagem tridimensional.
Sendo criado por Yakhot et al, em 1992, esse modelo representa os efeitos da
turbuléncia de pequena escala por meio de uma funcéo nas equagdes de Navier-Stokes.
O RNG k-¢, entdo, remove sistematicamente as pequenas escalas de movimento das
equacbes governantes, expressando seus efeitos em termos de grandes escalas e
modificando a viscosidade (Versteeg, et al., 2007).

Uma das equacBes de transporte adicionais para o calculo da viscosidade

turbulenta, u, (Equacédo 3.38) é a energia cinética turbulenta, k :

Opk  Olpwik) o 0 w Ok G (3:38)
ot ox;,  Uax  oxProx [ 15

Onde 1,5 é um fator empirico da constante, S, é o termo fonte que representa as
interacBes com a fase discreta, C e Pr, sdo constantes do modelo. A segunda equacdo é

a dissipacdo da energia cinética turbulenta, &, dada pela Equacédo 3.39:

d(pe) N d(pu;e)

ot Oxi
d (u Oe da(u;)
- (=== —~7 3.39

0x; (Prs (')xj> + Ceape ox; (3.39)

+<C o C +C$>g+s R
13- Tij = Le2PE T -p
£ (’)xj ij £ S

Na qual, S é o termo fonte fornecido pelo usuério, Pry, Csy, Cep , Ce3 S0
constantes do modelo, R e n sdo calculadas respectivamente pelas Equacdo 3.40 e
Equacgéo 3.41:
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o G’ (1 ="/n,) (3.40)
@+ k

k k ’

O R en também sdo constantes do modelo, sendo que as constantes utilizadas

do RNG pelo Converge CFD estdo sintetizadas pela Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Valores das constantes do modelo RNG k-g no Converge CFD. Fonte:
retirado de (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017)

Cu 1/Prk 1/PT£ Csl CsZ C£3 No B Cs Cps

0,0845 | 1,39 1,39 1,42 1,68 -1,0 4,38 0,012 |00 0,03

3.8.3 INJECAO DE COMBUSTIVEL

A injecdo de combustivel em alta velocidade pelo orificios do injetor resulta na
formacdo do spray de combustivel, aumento da velocidade do ar circundante, aumento
da turbuléncia no spray e sua desintegracdo em pequenas gotas. Com a penetracdo na
camara de combustdo, essas gotas sdo atomizadas. Dessa forma, o modelamento do
spray é descrito por uma abordagem Lagrangeana, onde a propriedade de cada gota é
descrita individualmente. O termo spray ndo sera traduzido do inglés, visto que essa
palavra nessa area de estudos ndo € usualmente traduzida para o portugués.

A Figura 3.24 sumariza os fendmenos existentes no processo de atomizagao do
combustivel. Quando o spray liquido sai pelos orificios do injetor, ele sofre a acdo da
cavitacdo e turbuléncia, quebrando assim em gotas, caracterizando a quebra priméria do
spray. Essas gotas iniciais estdo sujeitas a acdo de forcas aerodindmicas (pressdo e
arrasto) induzidas pela velocidade relativa entre gotas e gas circundante, o que leva a
um aumento de instabilidade na superficie ou da gota inteira. Ao mesmo tempo, a forca
de tensdo superficial tenta manter a gota esférica e neutralizar a deformagdo. Dessa
instabilidade, ocorre a quebra secundaria das gotas, ou seja, a desintegracdo das gotas

existentes em outras ainda menores (Baumgarten, 2006).
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Figura 3.24 — Fendmenos existentes na atomizagdo do combustivel. Fonte:
adaptado de (Baumgarten, 2006)

As gotas que estdo na borda do spray sofrem desaceleracdo por forcas
aerodinamicas de uma maneira mais intensa que as localizadas no seu centro, sendo
substituidas por novas e aumentando assim a penetracdo do spray. Caso a pressdo de
injecdo seja elevada e de longa duracdo ou o0 gas no cilindro tenha baixa densidade, o
spray pode colidir com a parede, levando a formacdo de um filme liquido. Esse filme
liquido contribui para o0 aumento das emissGes & medida que ele se evapora lentamente e
é parcialmente queimado. Em contrapartida, na regido densa do spray, existe uma alta
probabilidade de colisdo entre as gotas. A colisdo pode resultar em mudanca de
velocidade, uma vez que essas gotas podem se juntar a uma gota maior (coalescéncia)
ou na divisdo em gotas menores (fragmentagéo) (Baumgarten, 2006).

Dessa interacdo das gotas do spray com a fase gasosa, ocorre a evaporacao do
combustivel, transferindo massa, calor e momentum entre as duas fases. Essa interacao
de fases, importante para o processo de atomizacdo, leva a abordagem Euleriana-
Lagrangeana. Os modelos matematicos utilizados para a reproducdo dos fendmenos

citados sdo explicados nos subtopicos seguintes.
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3.8.3.1 Quebra Primaria

O meétodo de Blob foi desenvolvido por Reitz Diwakar, usado para representar a
quebra primaria das gotas do spray. Esse método se baseia no pressuposto de que a
atomizacéo e queda das gotas perto dos orificios do injetor sdo processos indistinguiveis
devido a alta densidade da regido. O detalhado da simulagdo pode ser substituido pela
injecdo de grandes gotas esféricas ou "bolhas" com tamanho igual ao didmetro do
orificio do injetor D, e que, por sua vez, estardo sujeitas a uma quebra secundéaria
induzida pelas forcas aerodindmicas, como ilustra a Figura 3.25. O numero de gotas

injetadas por unidade de tempo ¢é determinado a partir da taxa do escoamento de massa.

Orificiodo |
bicoinjetor | Quebra Secundaria

Figura 3.25 — Quebra primaria pelo método de Blob. Fonte: adaptado de
(Baumgarten, 2006)

3.8.3.2 Quebra Secundéria

O modelo de Kelvin-Helmholtz (KH) foi proposto por Reitz e baseia-se em uma
analise linear de primeira ordem da instabilidade de crescendo de Kelvin-Helmholtz na
superficie de um jato liquido cilindrico com diametro inicial ro, no qual esta penetrando
em um géas incompressivel e estacionario com velocidade relativa ure. O liquido e o gas
sdo considerados incompressiveis. Além disso, assume-se que, devido a turbuléncia
gerada no interior do orificio do injetor, a superficie do jato é coberta com um espectro
de onda sinusoidal com um deslocamento assimétrico infinitesimal n = n,e® (n <<r).
Essas ondas de superficie crescem por causa das forcas aerodindmicas devido a
velocidade relativa entre liquido e gas (escoamento de cisalhamento), como mostra a
Figura 3.26 (Baumgarten, 2006).
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Figura 3.26 - Instabilidade de Kelvin-Helmholtz. Fonte: retirado de (Baumgarten,
2006)

O movimento do liquido e do gas é descrito pela linearizacdo das equacdes de
Navier-Stokes para ambas as fases. A solucdo é encontrada transformando as equagoes
de movimento do escoamento e fungdes potenciais. Sendo que a funcdo de dispersdo
mostra que existe um ponto méaximo na curva da taxa de crescimento das ondas.
Supondo assim que a onda com maior taxa de crescimento (2 seré cisalhada para fora do
jato no correspondente comprimento de onda A. Essa relacdo pode ser descrita pela
Equacdo 3.42 e pela Equacéo 3.43 (3.43 (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017):

p pir,31"° (0,34 +0,385We)") (3.42)
= (14 Z)(1+ 1,4T°5)
A 1+0,45Z,%°)(1 + 0,477
$= ) 2( ) — ) (3.43)
P (1+0,865Wey°")
. _ JWep , _ z .
Nas quais Z = rer € 0 nimero de Ohnesorge, T = Z;,/We, € 0 nimero de
2 2
Taylor, We, = £eUTp o We, = PP <50 respectivamente o numero de Webber do

g

. - Urp . . « -
gas e do liquido, Re; = v—” € 0 numero de Reynolds e o é a tensdo superficial do
l

liquido. Sendo também U = |u; — v;|, onde u; é a velocidade de fase fluida e v; é a

velocidade da gota. A quebra da gota em outras menores € calculada assumindo que o
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raio da gota formada na quebra é proporcional ao comprimento de onda relativo a taxa

de crescimento da superficie instavel, dada pela Equacéo 3.44:
T'C = BOAKH (344)

Onde Bo é uma constante do modelo tipicamente definida para 0,61. Quanto
menor o valor de Bo menor sera o tamanho das gotas resultante da quebra. A gota
original, também chamada de gota pai, ndo sofre uma completa desintegracdo, mas
perde massa continuamente na medida em que vai penetrando o gas. A taxa de variacdo
do raio da gota pai na quebra é dada pela Equacdo 3.45 (CONVERGE CFD
SOFTWARE, 2017).

n+1 _ ..n n+1 _
L£) £ - _ (T'p T'c)' (rc < Tp) (3_45)

dt Ty

Sendo o tempo de quebra tgy dado pela Equacdo 3.46.

3,726B;,
TkH = 0 6

(3.46)

AKH'QKH

A constante do tempo de quebra B: esta relacionada com o nivel inicial de
perturbacdo no liquido ao sair do injetor (cavitacdo), variando em relacdo ao tipo de
injetor usado. Na literatura, encontram-se valores tipicos variando de 1,73 a 60 para essa
constante (Baumgarten, 2006).

Em adicdo ao modelo KH, o modelo de Rayleigh-Taylor (RT) é baseado no
trabalho tedrico de Taylor, que investigou a instabilidade da interface entre dois fluidos
de diferentes densidades no caso de uma aceleracdo (ou desaceleracdo) normal a esta
interface. Se esses dois fluidos sdo respectivamente um liquido e um gas, a sua interface
é estavel quando a aceleracdo é dirigida para o liquido, e perturbagdes instveis podem
crescer se a aceleracdo é direcionada para o gas. A gota e gas se movem com velocidade
relativa u,.;, a desaceleragdo da gota (na direcdo para frente) € devida as forgas de
arrasto, como também pode ser tratada como uma aceleracdo da gota na dire¢do do
escoamento de ar (sentido para trés) (Baumgarten, 2006). Assim, ondas instaveis podem
crescer no verso da gota, conforme a Figura 3.27.



88

tras frente
~ dz
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Figura 3.27 — Instabilidade de Rayleigh-Taylor na gota. Fonte: adaptado de
(Baumgarten, 2006)

A desintegracdo da gota em outras menores é devido a forca de arrasto
aerodinamico quando a gotas é fortemente desacelerada pela a aceleracdo normal |a;|,
podendo ser calculada pela razdo da for¢a Fp; pela massa da gota M,, dado pela

Equacéo 3.47.

2

o = Foa 3 o Poltral” (347)
M; 8 PiTo

A taxa de crescimento Qg (Equacdo 3.48) e o comprimento de onda Agy

(Equacéo 3.49) da instabilidade de RT sdo dados por:

/
o _ |2 lalec=p)I" (3.48)
KT 3v3o Pt py,
Apr = C3 21 3—0 (3.49)
a(p: = pg)

O comprimento de onda referente a onda de crescimento € maior quando
comparado com o diametro da gota e, caso seja assumido menor, a onda cresce na
superficie da gota. Apds o inicio da instabilidade, o tempo é rastreado e quando atinge o
tempo 1t =C,/ Qrt * a quebra da goticula acontece em menores com raio r = Cs * Agr.
Aumentando este valor, a separacdo € reduzida e o tamanho das novas goticulas é

aumentada. Na literatura, encontram-se valores tipicos entre 0,18 e 1,0 para a constante
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Cas. A constante C; geralmente é igual a 1, mas também permite ajuste para uma quebra
mais rapida ou devagar, dada pela Equacéo 3.50.

O modelo utilizado para a quebra secundaria foi a combinacdo dos dois modelos
citados KH-RT. Sendo ele definido pelo comprimento de quebra Ly, dado pela Equagéo

3.50.
2
L, = ¢, [ini Pt (3.50)
4 py

Assumindo que as instabilidades de KH s&o responsaveis pela quebra da gota até
uma certa distancia, Lp, enquanto os dois modelos KH e RT sdo ativados além do
comprimento de rompimento, atuando de forma competitiva, como mostra a Figura
3.28.

Figura 3.28 — Comprimento de quebra para a atuacéo do KH-RT. Fonte: retirado
de (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017)

3.8.3.3 Arrasto das Gotas

Quando uma gota de liquido entra em um fluxo de gas com um namero de
Weber suficientemente grande, ela se deforma, ndo apresentado mais a forma esférica,
pois interage com o gas. Portanto, o coeficiente de arrasto deve ser uma funcgdo de seu

numero de Reynolds e da sua amplitude de oscilagdo também.
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Figura 3.29 — Deformacéo sofrida pela gota. Fonte: retirado de (Baumgarten,
2006)

Com base nessas observagoes (Figura 3.29), criou-se 0 modelo TAB (do inglés,
Taylor Analogy Breakup) para predizer a distor¢do de gota, y (Equacdo 3.51), e depois
modificaram o coeficiente de arrasto relacionando-o empiricamente com a magnitude da

deformacéo da gota.

_&p_gu?"el Cyo H dy (3.51)

CChypy 72 P1T3y_ dpﬂ’za

Como o coeficiente de arrasto da distorcdo da gota fica entre a aproximacéo da
gota como uma esfera rigida (limite inferior) e um disco (limite superior), uma
expressdo linear simples (Equacdo 3.52) é usada para coeficiente de arrasto dinamico,
Cp.

Cp = CD,esfera(]- +2,632y) (3.52)
Da consideracdo anterior, temos Cp ¢sferq dada pela Equacéo 3.53.

0,424 Re > 1000
(3.53)

Cpesfera = 24
Re (

1
1 +€Re2/3) Re < 1000
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Pode-se notar que no limite de nenhuma distor¢do (y = 0), o coeficiente de
arrasto de uma esfera serd obtido, enquanto na distorcdo maxima (y = 1) o coeficiente
de arrasto correspondente a um disco serd obtido. Vale ressaltar que o modelo TAB é
utilizado apenas para o calculo de distor¢éo da gota, ndo tendo influéncia a modelagem
da quebra. Sendo que as constantes utilizadas no Converge CFD assumem os valores
dados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Constantes para a distorcédo da gota. Fonte: retirado de (CONVERGE
CFD SOFTWARE, 2017)

Cy Cq Cr Cp
8 5 1/3 1/2

3.8.3.4 Evaporacdo do Combustivel

Além da quebra das gotas do spray e dos processos de mistura de ar e
combustivel, a evaporacdo das gotas liquidas também tem uma influéncia significativa
sobre a ignicdo, combustdo e formacdo de poluentes. A formacdo de vapor de
combustivel devido a evaporacdo & um pré-requisito para as reacdes quimicas
subsequentes. Sendo um processo que determina a distribuicdo espacial da razéo de
equivaléncia, e assim afeta fortemente o tempo e a localizagdo da igni¢do (Baumgarten,
2006).

Sendo utilizada a correlacdo de Frossling para determinar a taxa de variacdao do
raio da gota, dada pela Equacgéo 3.54 (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017).

dro  pgD

— B (3.54)
dt 2070 aSha

Onde D é a difusividade do vapor liquido descrita pela Equacdo 3.55 e

B, descrita segundo a Equacéo 3.56.

PgasD = 1,293D4(T,qs/273)™ " (3.55)



92

_n-n (3.56)
Bd - 1 _ Yl*

Sendo D, e n, constantes determinadas experimentalmente, Y;"a fragdo massica
de vapor na superficie da gota, Y;a fracdo massica de vapor e Shy; 0 nimero de
Sherwood dado pela Equacdo 3.57.

Shy = (2.0 + 0.6Re}/*Sc'/3) E
d

Onde Reyq e Sc (numero de Schimit) sdo determinadas pela Equacdo 3.58 e

Equacéo 3.59:
Rey = pgaslui +u; — villd (3.58)
Hair
SC — .uair (359)
Pgas

Nas quais d é o didmetro da gota, a p,;,-viscosidade do ar e a temperatura T dada

pela Equacéo 3.60.

Tgas + 2Ta (3.60)

T =
3

Sendo Ty, a temperatura do gas e a T, a temperatura da gota.

3.8.3.5 Colisdo e Coalescéncia

A colisdo de gotas € um efeito importante na regido densa do spray, onde o
namero de gotas por unidade de volume é grande e a probabilidade de ocorréncia é alta.
As colisbes da gota sdo causadas por diferengas em suas velocidades. Essas diferencas
podem surgir de diferencas na velocidade de injecdo, a partir de diferentes trajetorias de
desaceleracdo e diferencas de velocidade devido as forcas de arrasto, de quebra,
turbuléncia, impacto na parede, dentre outros fatores. O resultado de um evento de
colisdo depende da energia do impacto, da relacdo entre os tamanhos das gotas e das

condi¢gdes ambientais, como a densidade do gas, a viscosidade do gas e a relagédo
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combustivel-ar dos gases que circundam as gotas durante o impacto, podendo assim,
resultar em uma combinagdo de massas (coalescéncia), em reflexdo ou em quebra
dessas gotas. Assim, apds a colisdo, as trajetdrias de velocidade, bem como seus
tamanhos e numeros das gotas, geralmente sofrem alteracGes. Isso novamente afeta
massa, momentum e transferéncia de energia durante a formacdo da mistura
(Baumgarten, 2006).

A colisdo pode ser modelada pelo método NTC (do inglés, No Time Counter),
que € baseado em técnicas de dindmica dos gases por calculos de simulacdo direta de

Monte Carlo. Assim, se uma célula contém N gotas que tém a secdo transversal de

- 2, , -~
colisdo dada por o;; = n(ri + rj) , € esperado que o0 numero de colisbes dentro da

célula em um intervalo de tempo At possa ser somado, resultando na probabilidade de

todas as colisdes possiveis descrita pela Equagdo 3.61.

1 A Vi,jo-i,jAt (3 61)
MCOll:EZZ Vol .

Ao agrupar as gotas individuais em parcelas Np que tenham propriedades
idénticas, o duplo somatdria pode ser reescrito pela Equacdo 3.62, retirando o fator

constante do somatério:

y (qV0)maxAt z Z Vi,j0i, (3.62)
coll = 2Vol (qVU)max

Sendo g o numero de gotas numa célula. Ao assumir que um nudmero
representativo de parcelas selecionadas de forma randémica represente uma populagéo
suficientemente grande, chegamos na aproximacao estatistica descrita na Equagéo 3.63.

(qVU)maxAt
~ 2Vol

Z Ny (363)
(qVO-)max

(Vo) maxAt
2Vol

Moy = qi

Np Np

Essa equacdo final expressa 0 método NTC para aplicacdo em parcelas representando

um numero variavel de gotas. Ap6s uma parcela ser selecionada, um desvio uniforme de
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[0,1] € usado para determinar se o par de gotas candidatas realmente colide. Uma

coliséo ocorre entre as parcelas i e j se o desvio, r, satisfaz a Equagéo 3.64.

9% (3.64)

r<
(@V0)max

Onde o pardmetro q, representa 0 maior nimero de gotas entre g; € g;.

3.8.3.6 Interacdo das Gotas com a Parede

O modelo do Converge CFD utiliza uma abordagem hibrida para a interacdo de
gotas do liquido com superficies sélidas. Assim, alguns célculos assumem quantidades
individuais baseadas em particulas, enquanto outros célculos assumem quantidades
baseadas no filme formado. Dessa maneira, a formacdo do filme pode ser ilustrada na
Figura 3.30, onde a espessura do filme h, na face da parede o, pode ser calculada pela
Equacdo 3.65 (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017).

Parede a

Figura 3.30 - Esquema da formagcéo do filme liquido. Fonte: adaptado de
(CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017)

he = 2 (3.65)

Onde ¥}, € o volume de todas as gotas p na célula que colidiram com a parede em

um dado passo de tempo, A ; € a aréa da projecdo do vetor na face a. O transporte do
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filme liquido é calculado pela equacdo de momentum de filme liquido de O’Rourke e
Amsden.

A interacdo da gota de combustivel com as paredes pode ser modelada de seis
formas, conforme ilustrada na Figura 3.31, cujos nomes dados para essas formas de
interacdo ndo serdo traduzidos. No caso de stick, uma gota com baixa energia cinética
adere a parede em forma quase esférica e continua a evaporar. No caso de spread, a gota
impacta com velocidade moderada em uma parede, espalha-se e, se a parede esta seca,
formando um filme liquido, e se a parede ja esta molhada, mistura-se ao filme liquido ja
formado. No caso de bounce, ocorre a reflexdo da gota na parede. Esse regime é
observado no caso de paredes secas e quentes, onde 0 contato entre a gota e a parede é
impedido por uma almofada de vapor. O bounce também ocorre no caso de uma parede
umida, se a energia do impacto é baixa e um filme de ar entre a gota e o filme liquido
minimiza a perda de energia. No regime de boiling-induced break-up, a gota se
desintegra devido a formacao de um liquido répido fervendo em uma parede quente. No
caso de break-up, a gota se deforma em um filme radial na superficie quente, que se
quebra devido a instabilidade induzida por calor. No caso de splash, ocorre um impacto
de alta energia. Uma coroa € formada, sendo que sua periferia se torna instavel e se

desintegra em muitas gotas (Baumgarten, 2006).

0 Q O @)
-~ ‘,/( J/"
£ !" uo&.ﬂ\I b !-" !ﬁln ﬁ
oy Z i Z

stick bounce spread

jo O Q
» N ._:ﬁq::

boiling-induced break-up splash
break-up

Figura 3.31 - Interacéo gota-parede. Fonte: retirado de (Baumgarten, 2006)

Sendo que na modelagem da formacao do filme, abordou-se o splash da gota em

uma poca de filme liquido e a remogdo do mesmo. O splash também foi um modelo
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desenvolvido por O’Rourke e Amsden. Nesse modelo, o critério para que ocorra o

splash é dado pela Equacéo 3.66.

E% = : > E2 (3.66)

Na qual, We; é o niUmero de Weber da gota calculado pela Equagédo 3.67, d é 0
didmetro da gota que atinge o filme liquido, § é espessura da camada limite dada pela

Equacdo 3.68.

Wei = (367)

(3.68)

Na Equacdo 3.67, temos que p; é a densidade do liquido, 1}, é a componente
normal da velocidade da gota em direcdo a superficie e o a tensdo superficial do
liquido. E na Equacdo 3.69, Re,; é 0 numero de Reynolds da gota e y; € a viscosidade

do liquido.

V.d
Re, = 21n (3.69)
Hi

Sendo que o valor de EZ, sugerido por O’Rourke e Amsden, baseado em

trabalhos experimentais é de 3330.

3.8.4 PROCESSO DE COMBUSTAO

A etapa de combustéo inicia-se pelo acionamento da centelha elétrica, onde o
potencial entre a abertura dos eletrodos é aumentado até que haja a propagacdo de
correntes ionizantes entre os eletrodos. Essa primeira fase da centelha elétrica é
denominada fase de reparticdo (do inglés, breakdown phase). Essa fase é seguida de

uma segunda denominada fase do arco (do inglés, arc phase), onde o plasma cilindrico
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expande-se devido a conducédo de calor e difusdo e, com a inflamabilidade da mistura
ar-combustivel, as reacGes exotérmicas iniciam-se e levam a propaga¢do da chama.
Seguida pela terceira e ultima fase, denominada fase de descarga luminosa (do inglés,
glow discharge phase), onde, dependendo dos detalhes do sistema de ignicdo, o
dispositivo de armazenamento de energia liberard sua energia na descarga do circuito.
As escalas de tempo da fase de decomposi¢do sdo significativamente menores que as
fases do arco/descarga luminosa. Na simulagdo no Converge CFD, essas duas fontes de
energia sdo especificadas separadamente. Desde que o tempo da fase do arco e a fase de
descarga luminosa sdo semelhantes, essa energia é muitas vezes combinada como uma
unica fonte de energia (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017).

Apos a centelha elétrica, inicia-se o processo de combustéo, sendo os célculos
do modelo SAGE de quimica detalhada iniciados neste instante. Para complementar o
processo de combustdo, também sdo utilizados dois modelos especificos com o SAGE:
0 mecanismo de Zel’dovich, para as emissdes de NOx, e o Hiroyasu-NSC, para as
emissdes de particulado.

3.8.4.1 Quimica detalhada — SAGE

O modelo de cinética quimica detalhada SAGE foi desenvolvido por Senecal et
al. e utiliza o solver CVODES, que ¢é parte do pacote SUNDIALS (do inglés, SUite of
Nonlinear and Dlfferential/ALgebraic equation Solvers) para a resolucao de sistemas de
equacdes diferenciais ordinarias. O SAGE calcula as taxas de reacdo para cada reacao
elementar presente no mecanismo cinético quimico enquanto o solucionador CFD
resolve as equacdes de transporte (CONVERGE CFD SOFTWARE, 2017).

Assim, as varias etapas do mecanismo cinético quimico podem ser escritas pela

Equacdo 3.70.
M M
ﬁ
z VimrXm Z V'mrXm parar=12,..R (3.70)

Na qual os coeficientes v',, - e v}, s80 0s coeficientes estequiométricos dos
reagentes e dos produtos para as especies m e reacfes r, R € o numero total de reagdes,

X, € 0 simbolo quimico para as espécies m. Sendo o sentido direto da reacdo
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considerado da esquerda para a direita e o indireto da direita para a esquerda. Assim a
taxa de producédo de espécies m é dada pela Equacdo 3.71 e Equagdo 3.72, onde M é o

namero total de espécies.

R

Wy = Z Umrqr param=12,..,M (3.71)
r=1
Umr = (Ur’r’l,r - vr’n,r) (3.72)

Entdo, a taxa de progresso definido pelo parametro g, para as reacfes pode ser
escrita pela Equacéo 3.73.

M M
m=1 m=1

Onde [X;,] é a concentragdo molar da espécie m, kg, e k,,. sdo respectivamente
o coeficiente de velocidade de reagdo direto e reverso, sendo 0 kg, ja dado naEquagéo

3.10. Esses coeficientes podem se relacionar como na Equacao 3.74, sendo o coeficiente

de velocidade de equilibrio k., descrito na Equacéo 3.75.

k
o = (3.74)
cr
M
P\ 2m=2"mr (3.75)
ker = kpr W

Sendo P, a pressdo atmosférica, Ra constante universal dos gases, T a

temperatura e kp, a constante de equilibrio dada pela Equagao 3.76.

AS?  AH?
kpr = exp( T RT> (3.76)

O A ¢é o simbolo que representa a mudanga que ocorre durante a transformacéo

dos reagentes em produtos para a entropia S?2, e entalpia H?. Assim, com base nas
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informacdes apresentadas, a equacao da conservacdo de massa e conservacao de energia

podem ser calculadas, respectivamente, pela Equacdo 3.77 e a Equagéo 3.78.

dXml (3.77)
e Om
Q _
dr _ y = Zm(hmdm) (3.78)

dt - Zm([Xm] C_';o,m)

Sendo Q a taxa de liberacéo de calor, V o volume, T a temperatura, P a presséo,
h,, e Cpm Tespectivamente a entalpia especifica do molar e o calor especifico a pressdo

constante para a espécie m. As equagdes acima sdo resolvidas em cada passo de tempo

computacional e as espécies sdo atualizadas apropriadamente.

3.8.4.2 Mecanismo de Zel’dovich

O mecanismo estendido de Zel’dovich é usado para calcular a formacéo de NO.

Esse mecanismo € descrito pelas seguintes reacdes quimicas (Equacéo 3.79):

O+ N, >NO+N (R1)
N+ 0, oNO+0 (R2) (3.79)
N+ O0H < NO+H (R3)

Onde as constantes de reacdo R1, R2 e R3, direta (pelo simbolo f) e reversa

(pelo simbolo r) podem ser descritas pela Equacéo 3.80.

kyis = 7,6 x 105 exp(—38000/T)
kyi, = 1,6 x 1013

ky1r = 6,4 x 10°Texp(—3150/T)

kray = 1,5 x 10°Texp(— 19500/T) (3.80)
kysr = 4,1 x 1013

kys s = 2,0 x 10*exp(—23650/T)
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Assumindo o equilibrio quimico, podemos escrever a taxa de formacdo de NO

pela Equacéo 3.81.

d[NO] _ 2R, [1— ([NO]/[NO].)?]
dt 1+ ([NO]/[NO].)R'

(3.81)

Onde R’, R1, R2 e R3 podem ser escritas na Equacéo 3.82 e na Equacao 3.83:

P 3.82
" Ry+ R (3.82)

Ry = kgyy [NO]. [N]e
Ry = kgar [N]e [02]e (3.83)

R; = kR3,f [N]e [OH]e

Sendo o subscrito e usado para representar a concentracdo das espécies no

equilibrio quimico.

3.8.4.3 EmissoOes de Particulados — Hiroyasu -NSC

Idealizado por Hiroyasu e Kadota em 1976, onde a producdo de massa de
particulados Ms (g) dentro de uma célula computacional pode ser determinada em etapa

Unica de competicdo entre a taxa de formacdo de massa do particulado Msf e a taxa de

oxidagdo dessa massa de particulado M., relacionada pela Equacéo 3.84.

dM . .
—dts = Mg — M, (3.84)

Onde taxa de formacdo de massa do particulado € descrita pelas Equacdo 3.85 e

Equacdo 3.86.
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SF = AgsP% exp(— Eg¢/RyT) (3.86)

Onde My,,»€ a massa das espécies formada de particulados (tipicamente vapor
de combustivel), P é a pressdo da célula, Ry é a constante universal de gas, T é a
temperatura da celula, Ess € a energia de ativacdoe Ast € 0 Fator pré-exponencial de
Arrhenius. Em complemento, para modelar a oxidacao do particulado, o Converge CFD
usa 0 modelo NSC (Nagle and Strickland-Constable). Este modelo considera que a
oxidagcdo de carbono ocorre por dois mecanismos. As taxas desses mecanismos
dependem da quimica de superficie envolvendo a diferenca dos locais mais reativos A
para os locais menos reativos B. Neste modelo, a taxa de reacdo liquida Rital € dada

pela Equacéo 3.87.

K4Pp; mol

1+ K,Py,

)X+ KePy, 1—X)  (

Ruotar = ) (387)

cm?s
Onde a proporcédo do lado mais reativo A € definida como na Equacdo 3.88:

P02

X =
Pop + (Kr/Kg)

(3.88)

E assumindo que o particulado formado apresente uma forma esférica e

uniforme, temos sua area S para a oxidacao definida pela Equacéao 3.89.

6M,

S= Np,soot nDsz = @

(3.89)

Na qual Ny ., € 0 nimero total de esferas, Ds; € o didmetro nominal, Mé a
massa e p, é a densidade, sendo todos esses termos referentes ao particulado. Entéo a
oxidacdo dessa massa de particulado M,,a pode ser escrita como apresentado na

Equacdo 3.90, onde MW, representa o peso molecuar de carbono.

: . 6M
Mso = SReoraMWe =~ ReoaMWe (9/5) (3.90)
S™Ss
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3.9 ESTADO DA ARTE

Dependendo da complexidade fenomenoldgica abordada, uma modelagem
numérica pode ser viavel ou ndo, dependendo dos recursos computacionais disponiveis,
principalmente quando envolvem o processo de combustdo. Essas dificuldades com que
0 processo numérico se depara podem ser sintetizadas em cinco diferentes estagios,
como ilustra a Figura 3.32 (Cancino, 2009):

| Simulagdo numeérica do processo de combustio I
(o T
Qlecamca dos thdoy ~ | Equagdes de conservagdo de momento e massa I M
o)
(Escoamento Turbulento ” | Modelos de Tubuléncia | &
'd . D
Escoamento Reativo e = Sii7a
‘\ A )/‘»I Transporte de espécies quimicas |M

~
Interag3o » Modelo acoplado E
[ Turbuléncia-Quimica

o SR\ Completo
(.\Iodelo Cinético Qmm:co/‘» Redsiido D ?

1

Viabilidade Computacional

Complexidade

Figura 3.32 — Viabilidade em funcéo da complexidade da simula¢do numérica do

processo de combustdo. Fonte: adaptado de (Cancino, 2009)

= O primeiro estagio esta relacionado a dificuldade computacional de solucionar

as equacgdes de momentum e conservagdo de massa que descrevem 0 processo.

»= O segundo estagio estd associado ao regime de escoamento, pois grande parte
das aplicacbes de combustdo estd no regime turbulento; nesse aspecto, exige a

escolha de um modelo de turbuléncia.



103

= O terceiro estagio representa o regime de escoamento reativo. Este envolve a
solugéo da equacgéo de conservagdo de energia e a solugdo de um conjunto de
equacBes de conservagdo das espécies quimicas presentes no processo de

combustao.

= O quarto estagio é a interacdo da turbuléncia e da quimica envolvida no
processo, e normalmente esta disponivel em pacotes comerciais ou cdédigos
abertos de CFD.

= O quinto estagio estd relacionado ao modelo cinético quimico utilizado para
representar formagao/consumo de espécies quimicas. O modelo de cinética
quimica empregado desempenha um papel importante na viabilidade
computacional de uma simulacdo numérica do processo de combustdo. Podendo
ele ser principalmente de dois tipos: completo e reduzido. O modelo cinético
quimico reduzido utiliza um nimero menor de espécies quimicas representativas
da combustdo, o que torna a simulacdo numeérica, apesar de altamente complexa,
viavel aos recursos computacionais disponiveis. Quando se utiliza um modelo
cinético completo, limita-se a sua viabilidade de acordo com o ndmero de

espécies quimicas presentes.

Dessa forma, em complemento ao que foi apresentado, esta se¢do aborda alguns
trabalhos da literatura que foram realizados visando a simula¢do numérica de motores
de combustdo interna. Essa revisao foi realizada de acordo com os métodos utilizados
para 0 desenvolvimento desse trabalho e dividida em duas partes: simulacdo
unidimensional de motores e simulacdo tridimensional de motores para a avaliacdo de

mecanismos cinéticos quimicos.

3.9.1 MODELAGEM UNIDIMENSIONAL DE MOTORES

(Lanzanova, 2013) investigou experimentalmente e numericamente a injecéo de
etanol com elevados percentuais de hidratagdo. Sendo os percentuais em volume de
agua adicionados ao etanol de 5%, 10%, 20%, 30% e 40%. Ele reproduziu no GT-

Power, pelo modelo prescritivo do TPA, a combustdo de um motor monocilindro, de
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0,668L, com pré-camara, PFI, operando no ciclo Otto, naturalmente aspirado, de razéo
volumeétrica de compressao de 12:1, a 1800rpm e dois valores de avanco de igni¢do, um
fixo a 6,5° CA e um variavel buscando o ponto de MBT. Pelas simulagdes numéricas,
foi possivel analisar as vazdes massicas, as pressdes em cilindro, a fracdo de
combustivel queimado, as temperaturas das zonas queimadas e ndo queimadas, as
temperaturas no cilindro, a taxa de liberagéo de calor. Ressaltando, assim, a utilizacéo
de etanol em alto grau de hidratacdo como uma alternativa viavel para a reducdo do
custo de geracdo de energia no motor utilizado. Sendo que o aumento do volume de
agua levou ao aumento da eficiéncia do motor até o limite de 30% de agua.

(Cavadini, 2014) avaliou diferentes configuracOes para a recirculagdo dos gases
de exaustdo, EGR (do inglés, Exhaust Gas Recirculation), em um motor diesel, 6
cilindros em linha, turbo alimentado de dois estagios, operando no ciclo Miller.
Objetivando a combinacdo dessas tecnologias para a reducao das emissées nesse motor.
Utilizando o GT-Power em um modelo completo da configuragdo do motor para
sistemas de EGR ainda ndo disponiveis. Assim, foram modeladas as eficiéncias do
turbocompresor e em seguida foi possivel modelar numericamente diferentes
configuracBes para os caminhos do EGR. Essas diferentes configurac6es criadas no GT-
Power foram comparadas em termos das eficiéncias do motor, flexibilidades do EGR e
desgastes dos componentes. No final, todos esses resultados foram comparados com
medidas experimentais do motor.

(Solid, et al., 2015) simularam numericamente, pelo GT-Power, o desempenho de
um motor monocilindro de 4 tempos, 110cc, PFI, com o metano como combustivel e
avaliou o efeito da variagdo dos tempos das valvulas. Sendo realizadas trés analises, a
primeira, a verificacdo do modelo numérico com o0s dados experimentais para o
desempenho desse motor operando com gasolina nas rotacdes de 2000 a 8000rpm e
razBes de equivaléncia de 1,1 e 1,39. A segunda, a comparacao desse modelo numérico,
operando com metano, nas mesmas condi¢ces com os dados obtidos para a gasolina.
Por ultimo, o efeito da variacdo dos tempos das valvulas, com adiantamentos da valvula
de admissdo de 0° a 40° antes do PMS e de 35° a 75° antes do PMI para a valvula de
exaustdo. O desempenho do metano foi cerca de 20,0% menor para o torque e BMEP e
12,0% para a pressao maxima no cilindro em relacéo a gasolina. Nos tempos de abertura

das valvulas modelados, o metano apresentou pior desempenho que a gasolina.
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(Massom Kumar, 2015) rever esta forma de chamada a referéncia!! Por que dois
nomes??utilizou o GT-Power para fazer uma analise preditiva de um motor diesel. Para
isso, foi modelado primeiramente o injetor de combustivel; em seguida, foi realizado
um TPA para a verificacdo dos dados experimentais e aquisicdo de dados
complementares. Por ultimo, foi criado um modelo preditivo de combustéo, analisando
o cilindro para trés condicdes de operacfes: 1200rpm, 9.27% carga e 40% de EGR;
2250rpm, 56,66% de carga e 13,43% de EGR; 2500rpm, 100% de carga e sem EGR. O
desempenho do modelo preditivo totalmente calibrado foi avaliado, analisando sua
capacidade de prever os principais parametros operacionais, como IMEP, MBT 50,
pressdo méaxima no cilindro e NOx. O modelo foi capaz de prever os principais
parametros operacionais dentro dos limites simulados, exceto o NOx em baixas cargas e
baixas velocidades e pressdo maxima no cilindro em altas cargas e altas velocidades.

(Lago Sari, 2017) rever esta forma de chamada a referéncia!! Por que dois
nomes??realizou ensaios experimentais em um motor monocilindro Agrale M90, de
duas vélvulas, com o volume deslocado de 0,668L, PFI e igni¢do por centelha. Foi
avaliada a adic¢do de a4gua no etanol nas proporcdes de 4%, 10%, 20% e 30% de agua.
Os ensaios foram realizados na condicdo de MBT para o avanco de ignicdo, em trés
razBes volumétricas de compressdo de 12,5:1; 13,5:1 e 14,5:1, nas cargas de 6 bar e 8
bar e nas rotagbes de 1600, 1800 e 2000rpm, para cada uma das 4 composicOes de
combustivel. Com base nos dados experimentais, foi realizado o célculo da velocidade
de chama laminar pelo programa Chen-1D. Com o GT-Power, verificou as condicdes de
ensaio pelo TPA, e seus resultados foram acoplados com o programa CANTERA para a
investigacao do efeito do aumento da concentracdo de agua sobre o tempo de inducao.

(Gervasio, 2017) descreveu uma metodologia de correlacdo e analise para o GT-
Power, ressaltando seu uso como ferramenta no desenvolvimento do projeto de motores
e auxilio para simulacdes CFD 3D. Em seu trabalho, foi modelado um motor
multicombustivel, ciclo Otto, 4 cilindros em linha, operando com o E22. Essa
metodologia pode ser dividida em duas etapas e os resultados obtidos serviram de base
para o desenvolvimento de um motor sobrealimentado via turbo compressor. Em um
primeiro momento, foi calibrado pelo modelo prescritivo, os expoentes de Wiebe,
variando sua rotacdo de 1500 a 6250 rpm, totalizando 20 rotacdes avaliadas. Nessa
primeira etapa, foi obtido uma boa correlacdo com medidas experimentais, cujas

diferencas percentuais eram inferiores a 3% na maioria das condi¢des modeladas. Em
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seguida, foi implementado um modelo preditivo de chama turbulenta para prever o
comportamento do motor. Para isso, foi necesséria a realizagdo de um DoE (do inglés,
Design of Experiments) para determinar alguns parametros da chama turbulenta. Esse
modelo preditivo foi capaz de prever a combustdo e ainda permitiu a deteccdo de casos

de detonacdo no motor.

3.9.2 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DE MOTORES COM O USO DE MECANISMOS
CINETICOS QUIMICOS

(Ra, et al., 2011), partindo da composi¢éo de n-tetradecano, tolueno, ciclohexano,
éter dimetilico, etanol e butanoato de metila, desenvolveram um mecanismo cinético
quimico multicomponente composto de 113 espécies e 487 reacdes. Esse mecanismo foi
inicialmente validado com dados experimentais de atraso de ignicdo e previsdes de
outros mecanismos da literatura e desenvolvido para predizer a combustdo de motores
HCCI e DI. Foram realizadas duas simulagdes com esse mecanismo em condigdes de
operacdo do motor. A primeira, bidimensional, no programa Kiva para um motor HCCI,
correlacionando bem as pressdes no cilindro e a taxa de liberacdo de calor. A segunda,
tridimensional, de um motor diesel, DI, simulando somente 1/7 do cilindro, no total de
10.470 células, operando a baixa temperatura.

(Hindi, 2011), investigou a formacdo de mistura e combustdo de um motor
monocilindro, de 2L de volume deslocado, razdo volumétrica de compressao de 14,0:1,
4 vélvulas, DI, em ciclo Otto, carga parcial, a 1200rpm, operando com uma mistura
estratificada com gasolina e com etanol. Em seu trabalho, foi utilizado o programa
Converge CFD para a realiza¢do das simulagcdes numéricas. A sensibilidade de malha
foi avaliada em relacdo ao AMR na regido de maior gradiente de temperatura,
considerando os tamanhos minimos de 0,125mm e 0,25mm. Os dois refinamentos
apresentaram bons resultados sendo 0 AMR de 0,25mm selecionado para minimizar os
custos computacionais. O mecanismo cinético para a gasolina era composto de
isooctano 38 espécies e 69 reacOes e o do etanol com 38 espécies e 228 reacdes. Para as
simulagfes com a gasolina, foram avaliados o impacto do nivel de turbuléncia induzida
pelo squish para a formagdo da mistura e dois tipos de injetores para alcangar maiores

valores de IMEP. Também foi comparado o motor operando com gasolina, e operando a
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etanol para o IMEP, pressdo e temperaturas no cilindro, taxa de liberacdo de calor, e
emissdes de CO, HC, Nox e particulados para esses dois combustiveis.

(Wang, et al., 2012), analisaram numericamente a combustdo e a formagdo de
NOx no diesel e biodiesel. O mecanismo cinético quimico para o diesel foi
desenvolvido pela Chalmers University of Technology e era composto de n-Heptano. Ja
0 mecanismo reduzido para o biodiesel de 89 espécies e 364 reacOes era composto de
decanoato de metila, metil-9-decenoato e n-heptano. O programa Converge CFD foi
utilizado para as simulacdes tridimensionais. O modelo KH-RT foi selecionado para a
quebra secundaria das gotas e o tamanho da malha base foi de 1,4mm com refinamentos
fixos com o tamanho minimo de 0,35mm. Todas as simula¢Ges foram iniciadas no
fechamento da vélvula de admissdo, com o motor operando entre 2,5 a 10 bar de BMEP
e com injecOes de combustivel entre 0° a 10° antes do PMS. As simulacfes tiveram
bons resultados para a curva de pressdo no cilindro, a taxa de liberacdo de calor e
emissdes de NOx de forma qualitativa e quantitativa com o motor. Portanto, validando
esses mecanismos cinéticos.

(Maghbouli, et al., 2013), modelaram um motor diesel, turbo alimentado, com 4
cilindros em linha, razdo volumétrica de compressao de 18,5:1, nas rotacfes de 1200,
2400 e 3600 rpm com cagas de 100% e 50%. O codigo de CFD utilizado foi o Kiva-4
acoplado com o Chemkin com um mecanismo multicomponente composto de n-
Heptano e Tolueno, possui 72 espécies e 325 reacdes elementares. O comportamento
desse mecanismo foi comparado com ensaios experimentais € com um mecanismo
composto somente de CisH2g, tendo sido modelado somente 60° do cilindro. O
mecanismo multicomponente apresentou melhores resultados de pressdo no cilindro e
da taxa de liberacdo de calor que o mecanismo composto somente de CiaHzs. Assim
como possibilitou a avaliacdo das temperaturas no cilindro, a formacdo de NOx, CO,
CO. para 0 mecanismo multicomponente, como também o efeito das condi¢des de
operacdo na formacdo desses poluentes.

(Duyar, 2014) simulou um cilindro do motor Diesel, multicilindro Scania D12, a
1200 rpm, razdo volumétrica de compressao de 14,8:1, 14% de EGR, no programa AVL
FIRE 2013.1. No entanto, foi modelado somente ¥ do cilindro. Esse trabalho comparou
a modelagem da combustdo pelo modelo de equilibrio quimico ECFM-3Z contra seis
diferentes mecanismos cinéticos quimicos da literatura, sendo eles: um mecanismo

simplificado (9 espécies e 4 reagdes), 0 mecanismo de Wisconsini (29 espécies e 52
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reaces), 0 mecanismo de Tsurushima (34 espécies e 39 reacdes), 0 mecanismo de
Pitsch (44 espécies e 112 reagdes), 0 mecanismo de Lulaw (68 espécies e 283 reacdes) e
0 mecanismo de Golovitchev (82 espécies e 334 reagdes). O mecanismo simplificado
falhou para detectar a autoignicdo do combustivel. O tempo de simulacdo foi
dependente do tamanho do mecanismo, sendo em ordem crescente de tempo:
mecanismo simplificado, ECFM-3Z, mecanismo de Tsurushima, mecanismo de
Wisconsini, sendo o tempo dobra em relagdo ao mecanismo de relagédo a Wisconsini
para 0 mecanismo de Pitsch, dobrando também em relagé@o ao Pitsch para o mecanismo
de Lulaw e por ultimo o mecanismo de Golovitchev.

(Huang, 2014), desenvolveu um mecanismo para a gasolina de 120 espécies e
677 reacbes composto de Isooctano, Tolueno e n-Heptano, validado para atraso de
ignicdo e velocidade laminar de chama na com e sem EGR. Esse mecanismo também
foi validado em simulacdes numéricas no programa livre OpenFOAM. O motor
utilizado para a aquisi¢do de dados experimentais foi um monocilindro de pesquisa
AVL 5411.018, DI, operando em carga estratificada, duas composicdes de mistura com
lambda de 2,6 e 1,85, na rotacdo de 1500 rpm e trés condicdes de IMEP, sendo elas:
3,6; 3,8 e 5bar. O modelo numérico prevé bem a pressdo no cilindro, porém ele ainda
necessita de algumas melhorias.

(Battistoni, et al., 2015) baseados em ensaios experimentais de um motor
monocilindro de pesquisa, a centelha elétrica, 4 valvulas, com acesso Optico, pistao reto,
PFI, a 900 rpm, e composic¢es de mistura com lambda de 0,9; 1,0 e 1,1; simularam no
programa Converge CFD, nessas condicGes, dois combustiveis: a gasolina e o etanol. O
mecanismo utilizado para a gasolina foi um RPF de 48 espécies e 152 reacGes e para 0
etanol um mecanismo de 107 espécies e 2642 reacGes. O teste de sensibilidade de
malha foi realizado em funcdo do AMR, com valores maximos de refinamento de 1mm;
0,75mm e 0,25mm. Devido ao custo computacional demandado pelo refinamento de
0,25mm, foi utilizado nas simulagdes o de 0,75mm. Os resultados indicam que as
simulacdes foram capazes de prever dados experimentais com alta precisdo, como
também as variaces devido & mudanca de tipo de combustivel e razdo ar-combustivel
foram bem capturadas.

Dessa forma, pelos estudos apresentados, podemos ressaltar dificuldades em
relacdo ao limite computacional em simulagdes de motores com mecanismos cinéticos

quimicos. Principalmente pela pratica de simular uma fragdo do cilindro para reduzir
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essa complexidade. Em sintese, a Tabela 3.8 lista esses trabalhos destacando os

mecanismos utilizados, o ano e o codigo ou programa utilizado.

Tabela 3.8 — Relacéo de alguns trabalhos na avaliacdo de mecanismos cinéticos

Referéncia Reacdes | Espécies Motor Cddigo
Diesel, sendo
(Ra, etal., 2011) 113 487 simulado 1/7 do N4o informado
cilindro
N 38 69 DI, ciclo Otto, com
(Hindi, 2011) 38 228 gasolina e etanol Converge CFD
(Wang, etal., 2012) 89 364 DI, com Biodiesel | Converge CFD
(Maghbouli, et al., Diesel, sendo
2013) 72 325 simulado 60° do Kiva-4
cilindro
9 4
29 52 .
Diesel, sendo
34 39 : ' AVL FIRE
(Duyar, 2014) 44 112 S|mu_lla_\dg Yado 2013.1
68 983 cilindro
82 334
Monocilindro, DI e
(Huang, 2014) 120 677 operando com OpenFOAM
gasolina
. . Monocilindro, PFI,
(Battistoni, etal., 48 152 ciclo Otto, operando | - CFD
2015) 107 2642 com gasolina e onverge
etanol

3.10 CONSIDERACOES FINAIS

A revisdo bibliografica foi pautada no sentido de mostrar 0s processos internos
de um motor de combustéo interna por centelha. Foram identificadas as diferencas entre
ciclo tedrico Otto e o ciclo real ou indicado, assim como a descri¢cdo de cada um desses
ciclos. As caracteristicas e o processo produtivo dos combustiveis utilizados nesse
trabalho: a Gasolina e o Etanol. Em seguida, foi explicada a formagdo da mistura ar-
combustivel que interfere significamente no processo combustdo e o modelamento
desse processo, ressaltando também as dificuldades em representa-los por mecanismos
cinéticos quimicos, principalmente quando se descreve as reagBes quimicas
representativas da gasolina. Também foram identificadas a modelagem dos processos
existentes no motor por duas abordagens: a unidimensional e a tridimensional,

salientando a base de seus equacionamentos, custos computacionais e alguns trabalhos
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publicados neste ambito. No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia de trabalho

desenvolvida, baseada no que foi abordado nessa reviséo.
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4 METODOLOGIA

Dentro do conceito do programa Inovar Auto, surgiu o Programa de Residéncia
Tecnologica para Engenheiros, que tem como objetivo a pesquisa e o estimulo a
inovacdo através da parceria com estudantes bolsistas, nivel mestrado, com dedicacéo
exclusiva ao tema, para atuarem junto aos profissionais de engenharia no
desenvolvimento de pesquisas em temas no portfélio de projetos correntes da Fiat
Chrysler Automobiles (FCA) (de Souza, et al., 2016).

Esse trabalho é consequéncia da posicdo inovadora da FCA e envolveu
diretamente quatro bolsistas de mestrado, sendo os seus trabalhos relacionados. Os
mecanismos cinéticos quimicos aqui validados foram desenvolvidos por Cota (Cota,
2018). A validacdo aqui desenvolvida serviu de base para os trabalhos de Braga (Braga,
2018) e de Martins (Martins, 2018) na analise detalhada de motores de combustéo
interna dos fendmenos de detonacao e emissdes de poluentes, respectivamente.

Dessa forma, a metodologia desse trabalho pode ser dividida em grandes etapas,
como ilustrado na Figura 4.1. Iniciou-se pela aquisicdo dos dados experimentais, pela
equipe experimental do Centro de Tecnologia da Mobilidade (CTM-UFMG) e, em
paralelo, realizou-se o calculo numérico do coeficiente de descarga das valvulas. Esses
dados foram utilizados para a elaboracdo do modelo unidimensional no GT-Power. Essa
etapa é importante, pois em alguns casos é impossivel ou extremamente oneroso a
aquisicdo experimentalmente de alguns dados através de ensaios de bancada.

Os dados de saida da simulacdo unidimensional sdo os de entrada para a
simulacdo tridimensional. Em conjunto, realizou-se um estudo das constantes do
modelamento da injecdo de combustivel, valores necessarios para a simulacdo
tridimensional. Por ultimo, comecou-se de forma interativa a analise dos mecanismos
cinéticos quimicos desenvolvido por Cota (CoTA, 2018), sendo apresentado em detalhes
os dois ultimos mecanismos, visto que os primeiros desenvolvidos apresentaram um

comportamento abaixo do desejavel.
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Cinético
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Validagdao do Modelo
Cinético

Figura 4.1 - Esquema geral da metodologia de trabalho. Fonte: Autor

Esses dois mecanismos cinéticos quimicos, sendo o primeiro de 75 espécies e
343 reacBes quimicas elementares e o segundo com 115 espécies e 639 reacles
quimicas elementares, sdo avaliados em duas etapas. Na primeira etapa, avaliou-se, por
meio de simulacbes numéricas tridimensionais, o comportamento desses dois
mecanismos cinéticos quimicos em relacgdo ao mecanismo cinético quimico
referenciado na literatura de Abianeh (ABIANEH, ET AL., 2015), que possui 66 espécies e
215 reagOes quimicas elementares.

O comportamento desses trés mecanismos sdo avaliados para uma mesma
rotacdo carga e combustivel em comparacdo aos dados experimentais ou aos dados das
simulacdes unidimensionais no GT-Power, quando esses valores ndo puderam ser
obtidos experimentalmente. Os dados numéricos, resultados das simulagdes
unidimensionais, serdo nesse trabalho referenciados como GT-Power, a fim de

simplificar a nomenclatura.
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Na segunda etapa, € selecionado, entre os dois desenvolvido por Cota, 0
mecanismo de melhor desempenho para a avaliagdo do seu comportamento em relagéo a
quatro diferentes combustiveis numa mesma condi¢do de operacdo. De maneira analoga
a primeira etapa, seu comportamento é avaliado por meio de simula¢bes numéricas
tridimensionais e comparado a dados experimentais e a simulagdes unidimensionais no
GT-Power.

Assim, os proximos subtopicos explicardo de forma mais detalhada os
combustiveis utilizados, 0 motor e as condi¢bes de operacdo selecionadas, as etapas da
metodologia numérica unidimensional e as etapas da metodologia numeérica

tridimensional.

4.1 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Este trabalho visa a validacdo de um mecanismo cinético quimico reduzido para
a mistura de gasolina e etanol. Foram utilizadas diferentes misturas de Etanol Anidro
com Gasolina Padrdo L6 (E10, E22, E50, E85) e Etanol Hidratado com 4,0% em
volume de agua (E100). As simbologias E10, E22, E50 e E85 representam, pelo seu
namero, a porcentagem em volume de etanol anidro adicionado a gasolina, ou seja, no
E10 adicionou-se 10% de etanol anidro na gasolina padrdo L6, no E22 foram 22% de
etanol anidro, no E50 foram 50% de etanol anidro e no E85 foram 85% de etanol
anidro.

Realizou-se também uma andlise quimica da Gasolina Padrdo L6, e, com base
nesse resultado, em relacdo a familia dos componentes mais representativos, definiu-se
a composicao da gasolina como uma mistura de n-Heptano[CH3(CH2)sCHzs], Iso-octano
[CH3C(CH3)2CH>CH(CH3)CHs], Tolueno [CsHsCHs] e Hepteno [CH3(CH2)4aCH=CHz].
Essa composicao serviu de base para a criagdo do mecanismo cinético quimico que foi
reduzido e avaliado neste trabalho. A Tabela 4.1 mostra a composi¢cdo em volume dos
combustiveis utilizados nas simulag¢fes unidimensionais e tridimensionais em relacdo a

composicao que foi definida para a gasolina.



114

Tabela 4.1 — Composicao volumétrica dos combustiveis utilizados. Fonte: Autor

Componente Fracdo Volumétrica

E10 E22 E50 E85 E100

n-Heptano 11,03 9,56 6,13 1,84 0,00
Iso-octano 25,75 22,31 14,30 5,29 0,00
Tolueno 35,73 30,96 19,85 5,95 0,00
Hepteno 17,49 15,16 9,72 2,91 0,00
Etanol 10,00 22,00 50,00 85,00 96,00
Agua 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

4.2 OBJETO DE ESTUDO: MOTOR UTILIZADO

O motor utilizado para 0s ensaios experimentais foi o motor Monocilindro de
Pesquisa (SCRE — do inglés, Single Cylinder Research Engine), portando 4 vélvulas,
naturalmente aspirado e que utiliza um sistema de injecdo direta, com o injetor
multifuros modelo Bosch HDEV 5.1. A Figura 4.2 mostra a imagem do motor.

=

—
NN —

Figura 4.2 — Imagem do SCRE. Fonte: CTM-UFMG

O motor apresenta duas valvulas de admisséo e duas de exaustdo e possui razéo
volumétrica de compressdo variavel. Neste trabalho sdo utilizadas as razdes de 11,5:1 e

12:1. As especificagbes do motor encontram-se descritas na Tabela 4.2:
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Tabela 4.2 - Caracteristicas do SCRE. Fonte: Autor

Pardmetro Descricdo
Motor AVL 5496 - Monocilindrico
Volume deslocado 454,16 cm3
Curso 86 mm
Diametro 82 mm
Comprimento da Biela 144 mm
Offset no pistdo 0,50 mm
Namero de Vélvulas 4
Cruzamento de Valvulas Qe
Didmetro da valvula de admisséo 33,9mm
Maximo levantamento da valvula de admisséo 10,19mm
Duracdo da admisséo 230°
Abertura das valvulas de admisséo (IVO) 0°APMS
Fechamento das vélvulas de admisséo (1VC) 40°DPMI
Didmetro da valvula de exaustdo 28mm
Méximo levantamento da vélvula de exaustéo 8,83mm
Duracéo da exaustdo 260°
Abertura das valvulas de exaustdo (EVO) 56°APMS
Fechamento das valvulas de exaustdo (EVC) 0° DPMS
Lubrificacdo Oleo mantido constante a 90°C
Arrefecimento Agua a mantida constante a 90°C
Pressdo de Inje¢do do combustivel 80bar
Temperatura de Injecdo do combustivel 20°C

4.3 DOMINIO COMPUTACIONAL

O dominio computacional foi obtido a partir dos arquivos CAD (do inglés,
Computer Assisted Design), contendo a geometria do cabegote do motor AVL 5496
fornecido pelo fabricante. Ja os arquivos referentes aos dutos de admissdo e exaustao,
além do cabecote, foram fornecidos pela equipe experimental do CTM-UFMG. A
Figura 4.3 mostra a montagem dos arquivos CAD do cabecote e dutos, e a Figura 4.4, a

vista interna do cabecote.
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Figura 4.3 — Montagem CAD do cabecote e de parte dos dutos de admissao e

exaustao. Fonte: Autor

Figura 4.4 — Vista interna do motor. Fonte: Autor

Para modelar numericamente um problema, é necessario extrair o volume
interno da geometria do motor, ou seja, 0 volume referente ao espaco ocupado pelos
gases. A extracdo do volume interno é realizada subtraindo-se o negativo do CAD
completo do motor no programa Solidworks. Apds a extracdo desse volume, algumas
simplificagGes foram realizadas. A primeira foi a reducdo desse dominio até o ponto de
aquisicdo das medidas das pressfes instantaneas de admissdo e exaustdo. Em seguida,

0s cantos vivos do modelo CAD foram suavizados para melhor criacdo da malha
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superficial e, posteriormente, da volumétrica, cujo objetivo era minimizar potenciais
problemas numeéricos relacionados a razdo de aspecto muito inadequada; a Figura 4.5 e
Figura 4.6 mostram o resultado final.

Figura 4.6 — Vista em detalhe do volume interno do cilindro. Fonte: Autor

Nos ensaios experimentais, foram utilizadas duas razbes volumétricas de
compressdo: 11,5:1 e 12,0:0. Para cada uma dessas, 0 SCRE estava instrumentado com
um pistdo diferente, como mostra a Figura 4.7. Assim, o negativo de cada pistdo foi
retirado da geometria da Figura 4.5, resultando no final dois dominios computacionais

para cada razdo volumétrica de compressao.
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(a)
Figura 4.7 — Pistdes instrumentados no SCRE: (a) para a razao volumétrica de

compressdo 11,5:1; (b) para a razédo volumétrica de compressédo 12,0:1. Fonte:
Autor

4.4 COEFICIENTE DE DESCARGA DAS VALVULAS

A vazdo massica foi obtida por meio de simulagBes numéricas devido a
impossibilidade de instrumentar o motor monocilindro para a realizacdo de um ensaio
de banco de fluxo e, assim, medir a vazdo massica real. Dessa forma, o dominio
computacional, ou seja, a geometria do volume interno mostrado na Figura 4.5 foi
adaptada para o teste de coeficiente de descarga.

Para o célculo da perda de carga relativa as valvulas de admissdo, o duto de
admissdo foi removido e adicionado na extremidade do poértico de admissdao uma
semiesfera de raio 250mm. O pistdo foi removido para a saida de ar e as paredes do
cilindro foram alongadas a um valor referente a dez vezes a medida do didmetro
cilindro. Esse valor garante que o escoamento esteja estabilizado no momento do
calculo da vazdo massica reversa. O duto e o portico de exaustdo também foram
removidos, bem como foi fechada a regido referente as valvulas de exaustdo. A Figura

4.8 mostra a geometria completa utilizada.
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Figura 4.8 — Dominio computacional para simulacdo do coeficiente de descarga

direto das valvulas de admissdo. Fonte: Autor

Para a perda de carga relativa as valvulas de exaustdo, as mesmas modificacoes
foram realizadas, removeu-se 0 duto de exaustdo e adicionou-se uma semiesfera de raio
250mm no portico de exaustdo. O pistdo, o duto de admissdo e o pdrtico de admissdo
também foram removidos, e o cilindro foi alongado a um valor referente a dez vezes o

valor do didmetro. A Figura 4.9 mostra a geometria final.

ra
L/Ax b

Figura 4.9 - Dominio computacional para simulacéo do coeficiente de descarga das

valvulas de exaustdo. Fonte: Autor
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Essas simulacdes foram realizadas no programa Converge CFD. A primeira
simulacdo foi para o coeficiente de descarga direto da valvula de admissdo. Assim, no
dominio representado na Figura 4.8 € considerado o escoamento de ar & temperatura de
300K, sendo essa mesma temperatura imposta nas paredes do dominio. A semiesfera €
considerada a entrada do escoamento a uma pressdo de 101325,0 Pa. Para o
direcionamento do escoamento, é imposto na saida uma reducdo de 10% da presséo
relativa ao valor de entrada. Definindo-se, assim, na extremidade do cilindro uma
pressdo de 911925 Pa. As valvulas de admissao encontravam-se num levantamento de
1mm, sendo que a simulacdo durou 10.000 ciclos.

Ap6s os 10.000 ciclos, uma nova simulacdo era iniciada nas mesmas condigdes
descritas acima, mas com as valvulas se deslocando por mais 1 milimetro e mais uma
simulacdo com 10.000 ciclos era calculada. Esse procedimento foi repetido até que a
valvula de admissdo atingisse seu levantamento maximo de 10,19mm, totalizando 11

simulac@es. A Figura 4.10 mostra em detalhe o deslocamento da valvula de admisséo.

Figura 4.10 — Detalhe do deslocamento da valvula de admisséo. Fonte: Autor

Para o coeficiente de descarga reverso da valvula de admissdo, considerou-se a
extremidade do cilindro como a entrada do dominio a pressdo de 101325,0 Pa e a
semiesfera como a saida do dominio a pressdo de 91192,5 Pa. Também € considerado o

ar escoando a temperatura de 300k e as paredes do dominio a mesma temperatura. A
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valvula era deslocada a cada 1mm e calculado 10.000 em cada simulacdo. Totalizando
mais 11 simula¢des numéricas.

Para o célculo do coeficiente das valvulas de exaustdo direto e reverso, foi
adotado 0 mesmo procedimento descrito para as valvulas de admissdo com uma leve
alteracdo. A extremidade do cilindro é a entrada do dominio e a semiesfera a saida para
o coeficiente direto das valvulas de exaustdo, e o sentido inverso caracteriza o
coeficiente reverso. Em outras palavras, o coeficiente direto segue o escoamento natural
das valvulas operando no motor. Foram realizadas 9 simulagdes numéricas no calculo
direto até que a valvula de exaustdo atingisse seu levantamento maximo de 8,83mm e
mais 9 simulagdes para o seu célculo reverso. Em todas essas simulacfes, permaneceu 0
critério de 10.000 ciclos para a sua estabilizacéo.

O tamanho base da malha, em todas as 40 simulacGes descritas, foi de 4 mm (dx)
x4 mm (dy) x4 mm (dz). Foi mantido um refinamento fixo no assento das valvulas de 4
niveis e dois refinamentos fixos cilindricos com 2 escalas de refinamento, como mostra
a Figura 4.11. Colocou-se em todo o dominio o refinamento de malha adaptativo, AMR
(do inglés, Adaptive Mesh Refinement), de 3 niveis de velocidade com o subcritério de

1m/s de variagdo. Para a descrigdo da turbuléncia, foi utilizado o modelo RNG k-¢.

Figura 4.11 — Refinamentos fixos cilindricos representados pelas regides

guadradas. Fonte: Autor
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ALCULO DO COEFICIENTE DE DESCARGA DAS VALVULAS

441 C
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do massica

Na Figura 4.12e na Figura 4.13 s&o mostradas as medidas da vaz
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De maneira analoga, a Figura 4.14 e a Figura 4.15 mostram o resultado da vazao
massica de ar das 18 simulagdes para o célculo do coeficiente de descarga das valvulas

de exaustdo direto e reverso.
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Figura 4.14 - Vazdo maéssica de ar para o escoamento direto da exaustdo. Fonte:
Autor
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Figura 4.15 - Vazdo méssica de ar para o escoamento reverso da exaustdo. Fonte:
Autor
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Dessa forma, o valor da vazdo massica de ar é calculada como a média entre 0s
ultimos 1000 ciclos. A Tabela 4.3 e a Tabela 4.4 apresentam os valores de levantamento
das vélvulas com seus respectivos resultados de vazdo maéssica e coeficiente de
descarga, este ultimo calculado de acordo com a (3.2 e a (3.3, descritas na bibliografia,
sendo que as areas de referéncia utilizadas foram 9,03e* m? para a valvula de admisséo

e 6,16e* m? para a valvula de exaustao.

Tabela 4.3 — Calculo do coeficiente da descarga da admissdo. Fonte: Autor

Levante da _ Admis§éo Direto_ . _ Admiss?o ReverS(_J_
. Meédia da vazdo | Coeficiente | Média da vazdo | Coeficiente
valvula [mm] o , L 9
massica [m?] de descarga massica [m<] de descarga
1,00 1,16E-02 0,0878 1,19E-02 0,0901
2,00 2,26E-02 0,1717 2,22E-02 0,1682
3,00 3,32E-02 0,2518 2,93E-02 0,2228
4,00 4,24E-02 0,3220 3,73E-02 0,2828
5,00 4,99E-02 0,3786 4,18E-02 0,3172
6,00 5,40E-02 0,4101 4,49E-02 0,3405
7,00 5,75E-02 0,4365 4,90E-02 0,3720
8,00 6,02E-02 0,4569 5,05E-02 0,3831
9,00 6,21E-02 0,4717 5,04E-02 0,3829
10,00 6,34E-02 0,4816 5,21E-02 0,3954
10,19 6,35E-02 0,4820 5,19E-02 0,3943

Tabela 4.4 — Calculo do coeficiente de descarga da exaustédo. Fonte: Autor

Levante da _ Exaus'Eéo Direto_ _ _ Exaustf?lo Reversq _
. Meédia da vazdo | Coeficiente | Média da vazdo | Coeficiente
valvula [mm] . p L ,
massica [m?] de descarga massica [m?] de descarga
1,00 1,28E-07 0,0 9,95E-03 0,1107
2,00 2,06E-02 0,2290 2,04E-02 0,2274
3,00 3,06E-02 0,3404 3,01E-02 0,3349
4,00 3,93E-02 0,4370 3,99E-02 0,4442
5,00 4,66E-02 0,5187 5,17E-02 0,5752
6,00 5,22E-02 0,5813 5,65E-02 0,6285
7,00 5,57E-02 0,6199 5,85E-02 0,6512
8,00 5,54E-02 0,6163 6,06E-02 0,6740
8,83 5,59E-02 0,6221 6,12E-02 0,6813

Como pode ser notado, o coeficiente de descarga direto das valvulas de exaustdo
foi nulo para o levantamento de 1mm, devido a vazdo massica quase inexistente de

1,28e-7 Kg/s. Entretanto, esse valor ndo € realista, sendo ele substituido pelo mesmo
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valor calculado para o coeficiente de descarga reverso das valvulas de exaustdo. Assim,

esses valores foram utilizados no modelo unidimensional do GT-Power.

4.5 CONDICOES DE OPERACAO

Foram utilizadas cinco diferentes condi¢Ges de operacdo, e estas se encontram
sintetizadas na Tabela 4.5. Em todos os casos, 0 motor operou com a rotagcdo de 3000
rpm a aproximadamente 6 bar de BMEP. Nos casos numerados de 2 a 5, 0 motor estava
instrumentado para a razdo volumétrica de compressdo de 11,5:1, e neles, foram
detectados falhas do sensor de pressdo de exaustdo. Por isso, visando uma melhor
validacdo do mecanismo cinético, aquisitou-se novamente os dados do motor na

condicdo de operacdo do caso 1 e com a razdo volumétrica de compresséo de 12,0:1.

Tabela 4.5 — Condicdes de operacdo do SCRE. Fonte: Autor

Condicéo de Operagao 1 2 3 4 5
Combustivel E10 E22 E50 E85 E100
Rotac&o [rpm] 3000 3000 3000 3000 | 3000
NIMEP [bar] 6,66 6,83 6,85 6,88 6,83
BMEP [bar] 6,02 6,03 5,99 6,04 6,02
Razdo volumétrica de compressdo 12:1 115:1 | 11511 | 1151 | 1151
Lambda 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00
Massa de combustivel por ciclo [mg] 21,5 23,6 26,4 31,1 34,5
Inicio da injecdo [°] -290 -270 -300 -300 | -319
Duracédo da injecéo [°] 29,6 33,9 37,2 43,1 49,1
Avanco de ignicéo [°] -18,5 -19,5 -19,5 -20,5 | -23,0
Vazéo massica de ar [Kg/h] 27,1 27,3 26,1 26,1 27,3
Temperatura na admissao [K] 298 302 300 300 302
Temperatura na exaustdo [Kk] 705 973 963 948 936
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Para todos os casos, foram feitas a média de 200 ciclos do motor e esses ensaios
experimentais foram conduzidos pela equipe de experimentacdo do CTM-UFMG. Por
ndo ser o escopo deste trabalho, mais detalhes sobre a aquisicdo dos dados

experimentais encontram-se no Anexo A.

4.6 METODOLOGIA NUMERICA UNIDIMENSIONAL

O modelo unidimensional foi desenvolvido na plataforma de softwares GT-Suite v2016,
contendo o pacote de objetos para a modelagem de motores GT-Power. O primeiro
modelo criado foi 0 TPA (do inglés, Three Pressure Analyse). Entretanto, constatou-se
uma pequena divergéncia na medida da pressédo de exaustdo e confirmou-se uma falha
do sensor durante os ensaios experimentais nas condi¢cdes de operacdo 2, 3, 4 e 5.
Devido a importancia dessa medida para a simulacdo tridimensional, pois ela é uma
condigdo de contorno essencial para a simulagdo CFD 3D, um modelo completo foi
criado no GT-Power. Nesse modelo, todo o sistema de admissdo e exaustéo, partindo do
cilindro até a pressdao ambiente, € simulado. Dessa forma, as pressfes de admissédo e
exaustdo serdo saidas do modelo completo do GT-Power.

Assim, nas condicGes de operagdo 2, 3, 4 e 5, cuja razdo volumétrica de
compressao é 11,5:1, foram simulados no modelo completo e feita a correcdo para 0s
dados da pressdo instantanea da exaustdo. Ja para a condi¢do de operacdo 1, como
foram refeitos 0s ensaios experimentais ap0s a deteccdo da falha do sensor, essa
condicdo pode ser modelada por um TPA.

As simulagGes unidimensionais sdo relevantes para averiguar qualquer
divergéncia dos dados experimentais, além da extrapolacdo de alguma medida que
possa ser de dificil obtencdo experimental, como também para a obtencdo de alguns
dados fornecidos experimentalmente com uma maior discretizagdo angular. Essa maior
discretizacdo tem um impacto positivo quando importadas nas simulagdes
tridimensionais. Todas essas simulages foram realizadas em computador com 4
processadores (modelo Intel i7), 16 Gb de memdria RAM, HD de 1 Th, sem placa de

video dedicada ou melhoria gréafica.
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4.6.1 CRIACAO DO MODELO NO GT-POWER

A criacdo de um modelo no programa GT-Power ocorre a partir da juncdo de
objetos ou ‘blocos’ especificos que representam os sistemas constituintes do motor
disponivel na biblioteca do programa. Esses objetos sdo interligados seguindo a logica
de escoamento do fluido. Assim, o dominio computacional, Figura 4.5, foi importado
para o programa SpaceClaim para o tratamento da geometria e eliminacdo das valvulas,
pistdo e cilindro. Essas partes eliminadas possuem objetos proprios na biblioteca do GT-

Power. A Figura 4.16 ilustra a geometria final do SpaceClaim.

Figura 4.16 — Geometria apos tratamento no SpaceClaim. Fonte: Autor

Ap0s o tratamento no SpaceClaim, essa geometria é importada para 0 programa
GEM3D. Nesse programa, a geometria é subdividida em pequenos dutos, e essas
divisbes, quando exportadas para o0 GT-Power, gerardo os objetos que representam os
dutos de admissdo e exaustdo. A Figura 4.17 ilustra o processo final de divisGes no

GEM3D e a Figura 4.18, os respectivos objetos criados.

K
Figura 4.17 — Geometria subdividida no GEM3D. Fonte: Autor
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Figura 4.18 — Objetos criados no GT-Power relativo a subdivisdo do GEM3D .

Fonte: Autor

Uma vez no GT-Power, sdo acrescentados os outros objetos especificos que
complementam o modelo. Esses objetos representam, por exemplo, o cilindro, as
valvulas, o eixo de virabrequim, o injetor e as condicGes de fronteiras do sistema.

As temperaturas dos objetos que representam o cilindro e os dutos de admissao e
exaustdo podem ser caracterizadas de duas maneiras: impostas pelo usuario e
calculadas. Em todas as simulagdes realizadas, essas temperaturas foram calculadas pelo
programa; para isso, modelou-se o sistema de arrefecimento, de lubrificacdo,
especificou-se detalhes do material e alguns dados especificos do cabecote, pistao,
cilindro, vélvulas e de cada duto modelado.

4.6.2 MODELO TPA - THREE PRESSURE ANALYS

Como o proprio nome descreve, o TPA utiliza como dados de entrada trés
pressdes instantaneas: a pressao medida na admissdo, a pressdo medida na exaustao e a
pressdo medida no cilindro. Essa abordagem requer um modelo mais simplificado,
incluindo as vélvulas e a modelagem dos porticos de admisséo e exaustdo no minimo,
ou seja, até o ponto onde esta localizado o sensor que efetuou a medida instantanea
(Gama Technologies, 2016).

Assim, como condicdo de contorno, sdo implementadas as pressdes instantaneas
experimentais da admissdo e exaustdo nas fronteiras do sistema. Ja& no objeto que
representa o cilindro, é selecionado o modulo de célculo TPA e adicionado também
como condicdo inicial o valor da pressdo no cilindro obtida experimentalmente. O

modelo final é ilustrado na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Modelo TPA, onde os blocos em verde representam a localizacdo dos
sensores de aquisicdo das pressdes de admissao e exaustao respectivamente. Fonte:
Autor

Uma simulagdo TPA dura em meédia de 10 a 15 segundos no modelo criado.
Nesse modelo sdo também reajustados alguns pequenos erros de referenciamentos ou
defasagem de fase, que podem ter origens diversas, tais como ruidos e atrasos, e assim
simulados novamente, sendo um processo interativo até que todas as correcoes

necessarias sejam realizadas.

4.6.3 CONDICAO DE OPERACAO 1 —-TPA

A condicdo de operacao 1 (E10, 3000 rpm e 6 Bmep) foi a Unica possivel de se
modelar pelo TPA. Durante a simulacdo, pelo grafico do logaritmo da pressdao no
cilindro em fungdo do volume, verificou-se uma diferenca no tempo de abertura da
valvula de exaustdo, como pode ser visto na Figura 4.20. Ela abria 4° antes em relacdo
ao medido experimentalmente. Essas pequenas diferencas sdo usuais, pois estdo

relacionadas as incertezas de todo ensaio experimental.
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Logaritmo da razfio do volume e o volume midmo do cilindro

Figura 4.20 — Detalhe da verificacdo do adiantamento da abertura da valvula de

exaustao. Fonte: Autor

Esse adiantamento permaneceu constante em todos os casos simulados
unidimensionalmente pelo modelo TPA e pelo modelo completo (apresentado na
préoxima subsecdo). Dessa forma, a Figura 4.21 mostra o diagrama de valvulas em
funcdo do angulo de virabrequim corrigido que sera utilizado nas simulacGes

tridimensionais, assim como o original medido experimentalmente.

1200 — Vakrula de achnisséo
— WValvula de exaustio sem
acliantamento
10.00 — Vakrula de exaustéo
com aclantamento
-g .00
2
g 6.00
g 4.00
200
DD— 200  COLF 0.0 EXPANSAD 1200 EXALUSTAD 3800 ADMISSAD 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC

Engulo do ez do motor [

Figura 4.21 — Diagrama de véalvulas, em destaque as diferencas no tempo da

valvula de exaustdo. Fonte: Autor

A Figura 4.22 representa a curva de pressao no cilindro em funcéo do angulo do
eixo do motor, para o caso 1. Todos os pontos apresentaram diferencgas percentuais

inferiores a 3%, sendo que a diferenca para a pressdéo maxima no cilindro foi 1,04%



131

(simulado: 41,86 bar; experimental: 41,43 bar) e -0,93% para o angulo de pressao
méaxima (simulado: 13,87°; experimental: 14,0°). Ja a Figura 4.23 mostra o logaritmo da
pressdo no cilindro em funcdo do logaritmo da raz&o do volume do cilindro e o volume
maximo do cilindro mostrando a boa concordancia entre os dados numéricos e

experimentais, até no periodo de bombeamento.

E10-3000rpm - GBar
Pressdo no Cilindro

a0
— Experimental

— Simulado

40—

30

Pressao [Bar]

20

—UZUD -100 ] 100 200 300 400 500 600
Angulo do eixo do motar [7

Figura 4.22 - Presséo no cilindro em funcdo do angulo do eixo do motor para a

condicéo de operacéo 1 (E10, 3000 rpm e 6 Bmep) . Fonte: Autor
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Experimertal

Inicio da Injsgdo
———— Abertura da vavula
de admissdo
Fechamento da
valvula de admissdo
————Inicio da combustéo
- — —— Abertura da valvula
e exaustdo
Fechamento da
valvula de exaustdo

s
=]
W Ch O

Logatitmo da Pressdo

Logaritrmo da razdo dovolume e o volume maximo do cilindro

Figura 4.23 - Logaritmo da pressao no cilindro em func¢éo do logaritmo da razéo
do volume do cilindro e o volume maximo do cilindro para a condi¢do de operacdo
1 (E10, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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O modelo unidimensional possibilita o calculo de outros dados importantes que
ndo foram medidos experimentalmente, como a massa aprisionada no cilindro, a taxa
de liberacdo de calor e a energia liberada acumulada, como mostra a Figura 4.24, a
Figura 4.25 e a Figura 4.26.

E10 - 3000rpm - EBar
hazza aprisionada no cilindra

0.2500

0.33000875 | |
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00000 L Lo L TR — [T T
—?80.0 |COMP 0.0 EXPANSAQ 180.0 EXAUSTAD 360.0 ADMISSAD 540.0

BDC ! TDCF BDC TDC BDC

Angulo do eixa do mator [9]

Figura 4.24 - Massa aprisionada no cilindro em fungéo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condicdo de operacéo 1 (E10, 3000 rpm e 6 Bmep) .

Fonte: Autor
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Figura 4.25 — Taxa de liberacéo de calor em funcéo do angulo do eixo do motor

calculada no GT-Power para a condicdo de operacao 1 (E10, 3000 rpm e 6 Bmep).
Fonte: Autor
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Figura 4.26 - Energia liberada acumulada em fungéo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condicédo de operacao 1 (E10, 3000 rpm e 6 Bmep).
Fonte: Autor

4.6.4 MODELO COMPLETO: COMBUSTAO POR WIEBE

Diferente do TPA, onde o modelo se restringe até os pontos de instrumentacdo
dos sensores rapidos de admissdo e exaustdo, 0 modelo completo simulou desde o ponto
da admissdo a pressdo ambiente até o final da exaustdo a pressdo ambiente. Assim, 0s
dutos de admissdo e exaustdo da sala de ensaio tiveram que ser medidos e modelados de
acordo com as suas caracteristicas, complementando, assim, o0 modelo inicial do TPA e
elevando sua complexidade. A Figura 4.27 mostra 0 modelo completo final.

Apds inserir todos os dados experimentais necessarios, esse modelo foi calibrado
em duas etapas. A primeira sem combustdo, ajustando somente a vazdo massica com
um erro inferior a 3%. Em seguida, era implementado o objeto de combust&o, na qual
era calculada a taxa de queima pelos expoentes de Wiebe e ajustada a transferéncia de

calor no cilindro. Cada simulagdo durava em média 7 minutos .
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IR T

Figura 4.27 - Modelo Completo, onde os blocos em verde representam o inicio da

admissao e o final da exaustdo, ambos a temperatura e pressdes ambiente. Fonte:
Autor
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Ao final, as medidas das pressfes de admissédo e exaustdo em funcdo do angulo
do eixo de virabrequim eram resultados desse modelo. Dessa forma, foram comparadas
as medidas da presséo da admissdo e do cilindro do GT-Power com os dados
experimentais. Os resultados do GT-Power e 0s experimentais apresentaram uma bos
concordancia, sustentado o uso da pressdao de exaustdo numérica em substituicdo a
medida errada experimental. Assim, foram reproduzidas as condi¢des de operagéo 2, 3,
4 e 5 no modelo completo.

4.6.5 CoNDICAO DE OPERACAO 2,3,4E5— MODELO COMPLETO

A condicdo de operagdo 2 (E22, 3000 rpm e 6 Bmep) foi a primeira a ser
calibrada no GT-Power. A Figura 4.28 mostra a curva de pressao no cilindro em funcgéo
do angulo do eixo do motor, onde a curva vermelha representa os dados simulados e a
azul, os dados experimentais. A diferenca percentual entre o ensaio experimental e o
numeérico foi menos que 5% em todos os pontos. Ja a Figura 4.29 mostra o logaritmo da
pressdo no cilindro em funcéo do logaritmo da razdo do volume do cilindro e o volume
méaximo do cilindro. Ela amplifica as diferencas entre as duas curvas e mesmo no
periodo de bombeamento temos uma concordancia aceitavel entre os dados

experimentais e numericos.

E22- 3000rpm - BBar
Pressao no Cilindro

50,00
— Simulado

— Experimental
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o T b T TR T e e T T
—?BD.EI COMP 0.0 ExPAMSAQ 1830.0 EXAUSTAQ 360.0 ADMISSAO 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC

Engulo do eixo do motar [7

Figura 4.28 - Pressdo no cilindro em funcéo do angulo do eixo do motor para a

condicgéo de operacéo 2 (E22, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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Figura 4.29 - Logaritmo da pressao no cilindro em func¢éo do logaritmo da razéo
do volume do cilindro e o volume maximo do cilindro para a condi¢éo de operacao
2 (E22, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor

A Figura 4.30 mostra a pressdo da admissdo em funcdo do angulo do eixo do
motor. Observa-se que o0s resultados obtidos utilizando-se o modelo completo
apresentou a mesma tendéncia dos dados experimentais. Com isso, pode-se inferir que o
resultado desse modelo para a pressao da exaustdo esta coerente, como mostra a Figura
4.31. A curva em vermelho na Figura 4.31 evidencia como deveria ter sido a medida do

sensor de exaustdo caso ndo tivesse ocorrido a falha do mesmo.
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BDC TDCF BDC TDC BDC

Anoulo do eixo do motar [2]

Figura 4.30 - Pressdo da admissdo em funcéo do angulo do eixo do motor para a
condicao de operacéo 2 (E22, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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Figura 4.31 - Presséao da exaustao em fungéo do angulo do eixo do motor para a

condicado de operacdo 2 (E22, 3000rpm e 6Bmep). Fonte: Autor

De maneira andloga ao TPA, juntamente com a pressdo da exaustdo, outros

dados complementares foram calculados, como a massa aprisionada no cilindro, a taxa

de liberacdo de calor e a energia liberada acumulada, como mostra Figura 4.32, Figura

4.33 e Figura 4.34.
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Figura 4.32 - Massa aprisionada no cilindro em fungéo do angulo do eixo do motor

calculada no GT-Power para a condi¢do de operacao 2 (E22, 3000 rpm e 6 Bmep).

Fonte: Autor
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calculada no GT-Power para a condicdo de operacdo 2 (E22, 3000 rpm e 6 Bmep).

Energia liberada acumulada [J]

1000

E22 - 3000rpm - BBar

Fonte: Autor
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Figura 4.34 - Energia liberada acumulada em fungéo do angulo do eixo do motor

calculada no GT-Power para a condicdo de operacao 2 (E22, 3000 rpm e 6 Bmep).

Fonte: Autor

A Tabela 4.6 mostra os resultados comparativos da simulacdo na condicdo de
operacdo 2, como tambem para as condicdes 3, 4 e 5. Devido ao volume de dados

gerados, os gréaficos relativos as condicdes 3, 4 e 5 encontram-se no Anexo B. Como
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pode ser visto, a maioria dos resultados apresentam uma diferenca em relagcdo aos dados
experimentais inferior a 3%, sendo que em todos 0s outros pontos de operagédo
modelados unidimensionalmente apresentaram um desvio maximo em relacdo ao

experimental inferior a 5%.

Tabela 4.6 — Resultados comparativos das condicGes de operacao simuladas. Fonte:

Autor
Condicao de Operacao 2 3 4 5

IMEP simulado [bar] 6,89 6,89 7,00 6,90
IMEP experimental [bar] 6,83 6,85 6,88 6,83
Diferenca relativa do IMEP 0,88% | 0,58% | 1,74% | 1,02%
BMEP simulada [bar] 6,09 6,02 6,16 6,09
BMEP experimental [bar] 6,03 5,99 6,04 6,02
Diferenca relativa do BMEP 0,99% | 0,50% | 1,98% | 1,16%
Vazdo massica simulada [kg/h] 26,97 25,99 26,08 26,69
Vazdo massica experimental [kg/h] 27,30 26,10 26,10 27,3
Diferenca relativa da VVazao massica -1,21% | -0,42% | -0,07% | -2,23%
Pressdo maxima no cilindro simulado [bar] 42,79 41,09 41,55 41,73
IE’t:Zf]sao maxima no cilindro experimental 42,12 40,18 41,21 41,50
D_iferenga relativa a Pressdao maxima no 159% | 2.26% | 0.82% | 0.55%
cilindro

éngulo de pressdo maxima simulado [°] 14,69 14,85 14,33 13,93
Angulo de presséo méxjma experimental [°] 14,33 14,67 14,37 13,35
r[;i;g;n;a relativa ao Angulo de pressao 2550 | 1.29% | -0.27% | 4.38%

4.7 METODOLOGIA NUMERICA TRIDIMENSIONAL

A modelagem numérica tridimensional

foi

desenvolvida no programa

CONVERGE CFD. A capacidade computacional disponivel para essas simulagdes foi
de 3 Servidores Dell PowerEdge R730 com as seguintes caracteristicas cada: 2
processadores Intel Xeon E5-2699 v3 de 2,3GHz cache de 45M, QPI de 9,6 GT/s turbo,
HT, 18nucleos/36 segmentos, 8 mddulos de memdéria de 16GB RDIMM, 2133MT/s,
Dual Rank e 2 discos 300GB 10K RPM SAS, 12Gbps
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4.7.1 INJECAO DE COMBUSTIVEL

A injecdo direta de combustivel foi realizada com o injetor modelo Bosch
HDEYV 5.1. Caracterizado por sete furos de 0,17 mm de diametro cada e angulo de cone
externo de 20°. A medida do posicionamento de cada um dos furos, direcdo de cada
jato, juntamente com o angulo de cone foram obtidas pelo CTM-UFMG e detalhada no

trabalho de Reis (REIS, ET AL., 2016). Esses dados sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Posicionamento e direc¢éo dos furos do injetor BoscH HDEV 5.1.
Fonte: retirado de (Reis, et al., 2016)

NUmero Posicéo do Injetor Direcdo do Jato

Or?f?cio X [m] Y [m] Z [m] X [m] Y [m] Z [m]
1 3,92E-02 | -549E-05 | 3,60E-03 | -8,16E-01 | 3,20E-05 | -5,77E-01
2 3,92E-02 | -4,74E-04 | 3,60E-03 | -6,68E-01 | -1,37E-01 | -7,32E-01
3 3,90E-02 | -7,09E-04 |-6,62E-02 | -6,68E-01 | -4,11E-01 | -6,26E-01
4 3,87E-02 | -3,58E-04 | 4,60E-03 | -9,01E-01 | -2,30E-01 | -3,68E-01
5 3,87E-02 | 3,13E-04 |4,69E-03 |-9,00E-01 |2,34E-01 | -3,68E-01
6 3,88E-02 | 7,24E-04 | 4,32E-03 | -6,59E-01 | 4,12E-01 | -6,28E-01
7 3,91E-02 | 559E-04 | 3,78E-03 | -6,66E-01 | 1,37E-01 | -7,33E-01

No modelamento do processo de atomizacdo do combustivel, utilizou-se o
modelo de Blob para a quebra priméaria do spray e para a quebra secundaria, ajustou-se
separadamente as constantes do modelo combinado de KH-RT. Para isso, foi simulado
em um dominio cilindrico a injecdo do combustivel a 100 bar de pressdo da injecéo e as
condi¢cdes ambientais 1 bar e 300 k. Mantendo todas as outras condi¢Ges constantes,
foram testados quatro valores, 1,73; 7,0; 60 e 100 da constante B; do modelo KH e
também quatro valores, 0,1; 0,3; 0,5 e 1,0 da constante Cz do modelo RT. Esses
resultados foram comparados com ensaios experimentais. Todo o detalhamento desse
estudo se encontra em um artigo publicado (BRAGA, ET AL., 2017). Os melhores
resultados para o Bosch HDEV 5.1 foram o By igual a 7,0 e o Cz igual a 0,5. A Figura
4.35 mostra a evolugéo do spray de combustivel com o uso desses valores selecionados
para as constantes na configuracdo da simulacdo 3D em comparagdo ao ensaio

experimental.



141

, | Time = 3.0e-004 . ; - : - | Time = 8.0e-004 I ~ .

Numérico Experimental [ Numeérico Experimental

, | Time = 4.0e-004 ' : ‘ , | Time = 1.1e-003

, | Time = 6.0e-004 - , | Time = 1.4e-003
. ‘ ‘ A ‘ ‘

r
s

Figura 4.35 — Resultados numéricos e experimentais (por shadowgrafia) do

desenvolvimento do spray apds o ajuste das constantes do modelo KH-RT. Fonte:
retirado de (Braga, et al., 2017)

O modelo KH-RT atuou desde o inicio da injecdo do combustivel. Para modelar
a evaporacdo, usou-se a correlacdo de Frossling. Essa correlagdo calcula a taxa de
evaporacdo do raio da gota no tempo baseado na difusividade massica do vapor do
combustivel. A biblioteca do Converge CFD possui valores para os coeficientes de
difusividade massica para alguns combustiveis, como o etanol (Do: 1,05E-05; no: 1,77).

Entretanto, ap6s algumas simulacBes, verificou-se que o uso do valor
padronizado para a gasolina (Do: 7,9E-06; no: 1,87) ndo era representativo para as
diferentes composicbes utilizadas. Assim, realizou-se um estudo para entender o
comportamento desses coeficientes, onde verificou-se que as precisdes desses valores
sdo importantes para a formacdo da mistura ar-combustivel em baixas rotacbes. Em
altas rotacOGes, o transporte turbulento governa a formagdo da mistura, tornando
representativo o valor encontrado para coeficientes de difusividade na biblioteca do
Converge CFD. Com base nisso, os coeficientes de difusividade massica foram
calculados pela média ponderada de cada espécie presente no combustivel em relacéo a
sua fracdo massica, tal como descrita na Tabela 4.1. A Tabela 4.8 mostra esses valores

calculados.
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Tabela 4.8 — Coeficientes de difusividade massica. Fonte: Autor

E10 E22 ESO E85
Do 6,766E-06 | 7,359E-06 | 8,46E-06 9,853E-06
No 1,74 1,74 1,75 1,76

O modelo de O’Rouke, baseado no nimero de Weber, foi utilizado para modelar
a interacdo de filme liquido com as paredes dos cilindros e valvulas. J& 0 modelo NTC
foi utilizado para modelar o fendmeno de colisdo e coalescéncia das gotas e o arrasto
das gotas pelo modelo de TAB.

4.7.2 GERACAO DE MALHA

A geracdo de malha ocorreu em duas etapas, primeiro a geracdo de uma malha
superficial e, em seguida, de uma malha de volumes finitos. Assim, ainda no
SolidWorks, depois da definicdo do dominio computacional, criou-se uma malha
superficial de volumes triangulares. Essa malha superficial é importada para o Converge
CFD e serve de referéncia para a malha volumétrica. A Figura 4.36 e Figura 4.37

ilustram essa malha superficial.

I

‘
g imm

Figura 4.36 - Dominio computacional e malha superficial da simulagio

tridimensional. Fonte: Autor
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Figura 4.37 — Detalhe da malha superficial. Fonte: Autor

Tradicionalmente, os programas de CFD criam malhas volumétricas ajustadas,
transformando os vértices e células no interior do dominio de forma a se adequar a
geometria. Uma tarefa mais complexa para o ajuste de malha é quando o dominio
apresenta uma geometria mével, demandando um tempo extra do usuéario, sendo que a
modelagem de motores de combustdo interna ilustra essa situacao.

O Converge CFD, diferentemente dos programas tradicionais de CFD, néo
possui uma malha volumétrica fixa. A partir de uma malha superficial, ele gera a malha
volumétrica a cada intervalo de tempo devido a duas ferramentas: Refinamento fixo e
refinamento de malha adaptativo, AMR (do inglés, Adaptive Mesh Refinement). Em
outras palavras, ele cria uma malha nova a cada passo de tempo. Dessa forma, o
Converge CFD é capaz de reduzir o tempo computacional de uma simulacdo ao utilizar
uma malha mais grosseira em regides ndo criticas e posteriormente refina essa mesma
regido nos momentos necessarios para capturar melhor os fendémenos ocorrentes.

Dessa forma, o tamanho base da malha foi de 4 mm (dx) x 4 mm (dy) x 4
mm(dz). Em relacdo a esse tamanho base, é definida a escala do refinamento fixo, como
também a sua area e o periodo de atuacdo. A escala de refinamento, quantificada a partir

do tamanho base de malha, é definida pela Equacéo 4.1.
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dx
Escala da malha = Zb:lwe (4.1)

Onde dxp.s. € 0 comprimento do volume no eixo x e n é a escala de
refinamento. O refinamento fixo foi implementado na regido do cilindro e da injecdo de
combustivel, como mostra a Figura 4.38, na regido da centelha elétrica, como mostra a
Figura 4.39, e nas fronteiras das valvulas de admisséo e exaustdo. A Tabela 4.9 descreve

0s parametros de cada um desses refinamentos.

| | | A@Injeckar O
If 1

1y M s

Figura 4.38 — Regides quadrada e conica representam respectivamente 0s
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refinamentos fixos do cilindro e da injegdo de combustivel. Fonte: Autor

e

Figura 4.39 — Destaque para a regido circular préxima da centelha elétrica que

delimita o refinamento fixo. Fonte: Autor
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Tabela 4.9 — Refinamento fixo para criacdo da malha volumétrica. Fonte: Autor

Regido Forma Periodo Escala Tamanho da malha [mm]
Cilindro Caixa Permanente 2 1,00
Vela de ignicio Esférfco Cicl?co 4 0,25
Esférico Ciclico 5 0,125
Injetor de Esférico Ciclico 3 0,50
combustivel Injetor Ciclico 2 1,00
Vélvula de Admissdo Fronteira Permanente 3 0,50
Vélvula de Exaustéo Fronteira Permanente 3 0,50

Devido as caracteristicas da criacdo da malha no Converge CFD, ndo é possivel
avaliar a malha com os critérios de malha dos testes tradicionais, tais como a geracdo da
malha com um tamanho uniforme, e a partir de um fator de refinamento obter malhas
com o comprimento caracteristico menor que a de referéncia. Assim, foi realizado
somente um teste de sensibilidade de malha para definir os parametros de refinamento
do AMR.

4.7.3 TESTE DE SENSIBILIDADE DA MALHA PARA 0 AMR

Mantendo o tamanho de malha base e o refinamento fixo constante com o0s
valores definidos anteriormente, realizou-se um teste de sensibilidade da malha.
Utilizou-se as condi¢des de operacdo 1 e um mecanismo cinético quimico da literatura,
variando somente a escala do AMR, de 2 a 5 em quatro simula¢gdes numéricas. Foram
utilizados dois AMR, um no duto de admisséo e outro no cilindro.

O AMR refina a malha baseado em condicdes de variacdo de temperatura e
velocidade. Assim, para a admissao, foi utilizada uma variagdo de velocidade de 1m/s
como critério de refinamento, e, no cilindro, uma variacéo de velocidade de 1m/s e uma
de temperatura de 2,5k. Dessa forma, quando é detectada uma variacdo igual ou
superior a esse valor, a malha é refinada nessa regido respeitando a escala de AMR
determinada.

Da Figura 4.40 a Figura 4.43 € mostrado o resultado da malha gerada nas
simulagdes numericas em um plano que passa no eixo de simetria da vela de ignicéo,
normal ao plano (1, 0, 0). Todas as imagens foram tiradas no instante de -10° de angulo

do eixo do motor a fim de destacar o refinamento gerado no inicio da propagacéo da
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frente de chama, destacando de maneira nitida o gradiente de temperatura. Em cada
figura séo destacadas duas regides, a circulada em cinza representa o refinamento fixo
constante em todas as simulacdes e a regido circulada em preto, representa a atuagdo da
escala de AMR definido. Nessas regides pode-se perceber que a malha do AMR 2 nédo
descreve bem o “contorno” da frente de chama, o que a partir do AMR 3 é bem definido

pela malha gerada.

Temperatura (K) e
500 1000 1500 2000 2500

Figura 4.40 — Refinamento da malha na regido da frente de chama gerado pelo
AMR de 2 niveis. Fonte: Autor
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Figura 4.41 - Refinamento da malha na regido da frente de chama gerado pelo
AMR de 3 niveis. Fonte: Autor



147

Temperatura (K)
500 1000 1500 2000 2500
[ |
Figura 4.42 - Refinamento da malha na regido da frente de chama gerado pelo
AMR de 4 niveis. Fonte: Autor

Temperatura (K)

500 1000 1500 2000 2500

Figura 4.43 - Refinamento da malha na regido da frente de chama gerado pelo
AMR de 5 niveis. Fonte: Autor

Na Tabela 4.10 é apresentado o tamanho do volume calculado pela (4.1, o
nimero de volumes presentes no dominio no instante de -10° de angulo do eixo do
motor e 0 nimero maximo de volumes durante a simulacdo, sendo este 0 momento da
abertura das valvulas de exaustdo a 136°. Como poder ser notado, 0 AMR 5 n&o possui
nimero maximo de volumes, isso porque essa simulacdo divergiu no angulo de -5°,
sendo entdo essa malha desconsiderada.
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Tabela 4.10 — Valores da simulacéo referentes a cada AMR avaliado. Fonte: Autor

Escalade | Tamanho da Numero de Numero maximo de celulas
refinamento | malha [mm] | volumes a-10° durante a simulacéo
2 1,000 138.625 501.000
3 0,500 280.945 1.301.000
4 0,250 342.043 5.000.000
5 0,125 640.871 -

Para quantificar as diferencas entre as malhas, avaliou-se a pressao no cilindro e

a taxa de liberacdo de calor em func¢éo do angulo de eixo do motor para os refinamentos

correspondentes a cada AMR, como mostra respectivamente a Figura 4.44 e a Figura

4.45. Nessas imagens é possivel perceber que as curvas que representam AMR 2 e 0

AMR 3 possuem comportamentos similares. Os valores para a pressdo méaxima no

cilindro séo respectivamente de 48,93 bar e 47,2 bar e para o0 angulo de pressdo maxima
de 13,90° e 14,61°. Para 0 AMR 4, esses valores foram de 44,35 bar e 16,45°.

Pressdo [bar]
= ] ] 8] 98] E=Y E=Y un
L [an] (W] ] L [an] (W] ]

=
o=

| = AMR 2

/ = AMR 3

AMR 4

1 ——AMR 5
20 15 <10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo do eixo do motor [°]

Figura 4.44 — Pressao no cilindro em funcéo do angulo do eixo do motor para a

avaliacdo das malhas geradas pela variacdo dos niveis de AMR. Fonte: Autor

Para a taxa de liberacdo de calor (Figura 4.45), também verifica-se que 0s

resultados para 0 AMR 2 e AMR3 sdo proximos entre si, e que o0 AMR4 se distancia
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dos demais. Os valores para a maxima taxa de liberacao de calor e seu angulo do eixo
correspondente foram de 101,08J/° e 12,37° para 0 AMR 2, 94,98J/° e 12,78°, para 0
AMR 3, 74,26J/°, e 14,52°, para 0 AMR 4.

110 -

20 AMR 4
0 ——AMR 5

60 -
50 —
40
30 —
20 —

10 - j
0 _—

-20 <15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Angulo do eixo do motor [°]

Taxa de liberagdo de calor [1/°]

Figura 4.45 — Taxa de liberacéo de calor em funcéo do angulo do eixo do motor
para a avaliacdo das malhas geradas pela variacéo dos niveis de AMR. Fonte:
Autor

Ao analisar a frente de chama, pode-se avaliar a temperatura em funcdo da
posicdo a partir de uma linha que corta a frente de chama, como mostra a Figura 4.46.
Nela percebe-se que na frente de chama, representada no grafico pelo patamar final, as
temperaturas para 0 AMR3, AMR4 e AMRS sdo proximas, estando essa temperatura na
posicdo -0,010 mm respectivamente 2611,14 k, 2612,45 k e 2617,51 k. Somente 0

AMR 2 se distancia das outras malhas, com uma temperatura de 2607,01 k.
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Figura 4.46 — Temperatura ao longo da frente de chama para as quatro malhas

avaliadas. Fonte: Autor

A Tabela 4.11 retoma os valores maximos de pressdao no cilindro e taxa de

liberacdo de cada AMR e destaca as diferencas percentuais absolutas desses valores
entre 0 AMR 2 e 0 AMR 3, AMR 3 e 0 AMR 4. Como pode ser observado, essas
diferencas percentuais em relacdo ao AMR 3 e AMR 4 sdo superiores a 10% e indicam

que a convergéncia do refino de malha néo foi satisfatoria. Para uma afirmacédo segura,

seriam necessarios os resultados do AMR 5.

Tabela 4.11 — Diferencas percentuais entre os AMR. Fonte: Autor

Diferenca Diferenca
AMR2 | AMR3 | AMR 4 | percentual entre o | percentual entre o
AMR 2e AMR 3 AMR 3e AMR 4
Pressdo méxima no
. 48,93 47,92 44,36 2,06% 7,44%
cilindro [bar]
Angulo de pressdo
(o - o 13,90 14,61 16,45 5,10% 12,58%
méaxima no cilindro [°]
Méxima  taxa de
0, 0,
liberacao de calor [J°] 101,08 94,98 74,26 6,04% 21,81%
Angulo de méxima
taxa de liberagdo de | 12 37 12,78 | 14,53 3,28% 13,71%
calor [°]
Temperatura na frente
de chama na posicao de | 2607,01 | 2611,14 | 2612,45 0,15% 0,05%
-0,010m
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Em contrapartida, € ainda necessario levar em consideracdo o tempo médio de
simulagdo por ciclo. O AMR 2 e o0 AMR 3 foram simulados com 36 processadores
fisicos, enquanto 0 AMR 4 com 96 processadores. Cada ciclo durou 38,87 horas para o
AMR 2; 43,10 horas para 0 AMR 3 e 112,10 horas para 0 AMR 4.

O AMR 4, com quase o triplo de processadores, demandou um tempo
extremamente elevado. Estimando-se por meio de uma regra de trés inversa para 18
nucleos fisicos dos outros AMR, teriamos um tempo aproximado de 300,53 horas. Um
esforco computacional oneroso e quase impraticavel para os limites computacionais
disponiveis. Dessa maneira, adotando um comprometimento entre o tempo
computacional, o refinamento proporcionado e as diferencas percentuais encontradas,
optou-se pelo uso do AMR 3 em todas as simulagdes numeéricas tridimensionais desse
trabalho.

4.7.4 CONDICOES DE CONTORNO E CONDICOES DE INICIALIZACAO

Em toda simulacdo numérica é essencial que se configurem corretamente as
condigdes iniciais e de contorno que descrevem o problema. As condi¢des de contorno
utilizadas formam as curvas de pressdo em funcdo do angulo de virabrequim para a
admissdo e exaustdo, além das temperaturas de cada subdominio. As curvas de pressdo
e o diagrama de valvulas foram tiradas do GT-Power, como explicado anteriormente.
As temperaturas de cada subdominio, devido & dificuldade de obté-las
experimentalmente, foram estimadas com base em dados de motores similares que
tiveram temperaturas medidas.. Com base nessas medidas, foram impostos para o pistao
o cilindro e o cabecote a temperatura de 450 k, valvula de admissdo a 480 k, valvula de
exaustdo a 525 k, centelha e o eletrodo da centelha a 550 k, portico de admissdo a 425 k
e pértico de exaustdo a 500 k.

Ja as condicOes de inicializacdo correspondem as presses e temperatura do
cilindro, admissdo e exaustdo pontuais no momento da abertura da valvula de exaustao.
As temperaturas no cilindro e na exaustdo foram consideradas iguais para evitar
instabilidades por gradientes de temperatura. Foram também especificadas as fracGes
massicas das espécies em cada uma dessas trés regides, baseadas em outras simulac6es

numéricas realizadas durante esse trabalho, reduzindo assim o custo computacional.
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Desse modo, foi constatada a necessidade de no minimo 3 ciclos de simulacao para que
os resultados sejam independentes das condicdes iniciais.

A admisséo foi inicializada com uma mistura de oxigénio e nitrogénio
molecular, numa fracdo massica respectivamente de 0,23 e 0,77. O cilindro e a exaustdo
foram inicializados com uma mistura de oxigénio, nitrogénio e hidrogénio molecular,
agua, monoxido e dioxido de nitrogénio, monoxido e dioxido de carbono, radical
hidroxila e uma mistura de hidrocarbonetos (metano, isooctano, tolueno, benzeno e

ciclopentadieno), quando na presenca de gasolina no combustivel.

475 METODO DE SIMULACAQ

Todas as simulacgdes realizadas iniciaram-se no momento da abertura da valvula
de exaustdo, a 136°. O modelo RNG k-¢ foi utilizado para modelar a turbuléncia. A
centelha elétrica foi dividida em duas fases, o breakdown phase, onde no intervalo de
0,5° sdo liberados 32mJ de energia. No glow discharge phase, também € liberando
32mJ de energia e uma duracdo de 1ms, que corresponde a 18° na rotagdo de 3000rpm.

Para o modelamento da combustdo, foi utilizado o solver SAGE, sendo
utilizados trés mecanismos cinéticos quimicos: um reconhecido na literatura e
idealizado por Abianeh et al (ABIANEH, ET AL., 2015), que possui 66 espécies e 215
reacOes, e dois desenvolvidos pelo trabalho de Cota (CoTA, 2018), um com 75 espécies
e 343 reacdes e outro com 115 espécies e 639 reacdes. Para as emissdes de NOx, foi
implementado o modelo de Zeldovich e para a formacdo de particulados, o0 modelo de
Hiroyasu-NSC.

Assim, foram realizadas sete simula¢cdes numéricas tridimensionais, sendo elas
divididas em duas etapas. Na primeira etapa foram realizadas trés simula¢cdes com o
combustivel E10, na condicdo de operacdo 1 e variando somente 0 mecanismo cinético
quimico: o mecanismo da literatura desenvolvido por Abianeh (ABIANEH, ET AL., 2015)
e os dois desenvolvidos por Cota (COTA, 2018), sendo um com 75 espécies e outro com
115 espécies. Na segunda etapa foram realizadas quatro simulagdes com a condigdo de
operacdo e 0 mecanismo cinético fixos, variando somente o combustivel, sendo essas
simulacdes representadas pelas condicOes de operacdo de 2 a 5. O mecanismo

selecionado para essa segunda etapa foi 0 mecanismo cinético quimico de Cota de 75
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espeécies, pois ele apresentou a melhor resposta na avaliacdo realizada na primeira etapa.

A Tabela 4.12 sintetiza as simulagdes realizadas.

Tabela 4.12 — Resumo das simulac@es tridimensionais realizadas. Fonte: Autor

Condicéo de . Mecanismo Cinético Quimico
~ Combustivel — ~
Operacao Especies | Reacoes Autor
(Abianeh, et al.,

Caso 1 1 E10 66 215 2015)
Caso 2 1 E10 75 343 (Cota, 2018)
Caso 3 1 E10 115 639 (Cota, 2018)
Caso 4 2 E22 75 343 (Cota, 2018)
Caso 5 3 E50 75 343 (Cota, 2018)
Caso 6 4 E85 75 343 (Cota, 2018)
Caso 7 5 E100 75 343 (Cota, 2018)

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia aplicada nessa secdo promoveu o modelamento numérico de um
motor de combustdo interna. Partindo de dados experimentais, realizaram-se simulacdes
unidimensionais. Essas simulacGes mostraram-se uma boa ferramenta para a analise dos
dados experimentais, correcdo, caso ocorra, de falhas de medicdo, bem como para a
geracdo de condicdes de contorno para as simulacdes tridimensionais. Ja as simulagdes
tridimensionais exigem um entendimento dos varios modelos necessarios para a
reproducdo de todos os fendmenos presentes, sendo que os resultados obtidos para

avaliacdo de mecanismos cinéticos quimicos serdo abordados na proxima secéo.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para a validacdo de mecanismos
cinéticos quimicos em simulacdes numeéricas tridimensionais, reproduzindo o
funcionamento de um motor de combustdo interna. A validacdo € dividida em duas
partes. Em primeiro lugar, € apresentado o comportamento dos mecanismos cinéticos
quimicos em comparagdo com um da literatura. Em segundo, avaliou-se a sua resposta
ao mecanismo de melhor resultado para predizer a combustao de diferentes misturas de

gasolina e etanol.

5.1 ANALISE DOS MECANISMOS CINETICOS QUIMICOS

A Figura 5.1 mostra as curvas de pressdo no cilindro em funcdo do angulo do
eixo do motor para as 3 simula¢fes numéricas e para 0s experimentos. Como pode ser
notado, nenhum dos mecanismos apresentou boa correlacdo em relacdo aos dados
experimentais. Tanto o mecanismo de Abianeh quanto o de Cota (75 espécies)
sobrestimaram a pressao maxima no cilindro, sendo elas respectivamente 52,41 bar e
49,02 bar. Enquanto para o experimental, a pressdo maxima no cilindro foi de 41,41 bar.
Em contrapartida, o0 mecanismo de Cota (115 espécies) subestimou a pressdo, sendo a

méaxima pressao alcancada de 23,57 bar.
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Figura 5.1 - Pressdo no cilindro por angulo do eixo do motor para os casos 1,2 e 3

em comparacao aos dados experimentais). Fonte: Autor
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As diferencgas percentuais em relagdo aos dados experimentais nos casos 1, 2 e 3
foram, respectivamente, 26,57%, 18,37% e -43,08%.Em relacdo ao posicionamento
dessa pressdo maxima do cilindro, tanto o0 mecanismo de Abianeh quanto o de Cota (75
espeécies) se localizam adiantados em relacdo ao experimental, que foi 14,01°. Porém,
no mecanismo de Abianeh, esse adiantamento foi de 29,91%, um valor bem elevado
quando se compara com Cota (75 espécies), que foi de 4,14%. J&4 no mecanismo de Cota
(115 espécies), o ponto de pressdo maxima no cilindro ocorreu ap6s o esperado, com
uma diferenca percentual de 23,92%.

Analisando a area da curva de pressdo, pode-se correlaciona-la pelo trabalho
realizado no periodo em que as valvulas estdo fechadas, calculando assim o IMEP. Os
mecanismos de Abianeh e Cota (75 espécies), mesmo apresentando uma pressao
maxima mais intensa, tiveram uma diferenca percentual de -3,74% e 3,68% em relacéo
ao experimental para o IMEP. Em contrapartida, o0 mecanismo de Cota (115 espécies)
teve uma diferenca de -92,95%, sendo esses valores absolutos apresentados na Tabela
5.1.

Em relacdo a energia liberada, como pode ser visto na Figura 5.2 pode-se notar
que o mecanismo de Abianeh e o mecanismo de Cota (75 espécies) apresentam o
mesmo comportamento, distanciam-se do esperado, porém com intensidades diferentes.
Nesses mecanismos a taxa de liberacdo de calor sobe bruscamente, chegando ao ponto
méaximo de 192,52 J/° para o Abianeh e 95,63 J/° para Cota (75 espécies). Logo ap06s
esse apice, a taxa cai drasticamente, ndo seguindo o comportamento esperado, como
visto na curva do GT-Power, onde o ponto maximo foi de 33,76 J/°. O mecanismo de
Cota (115 espécies) teve uma taxa de liberacdo de calor mais lenta e por um periodo

mais longo.
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Figura 5.2 - Taxa de liberacao de calor por angulo do eixo do motor para 0s casos

1, 2 e 3 em comparacdo aos dados do GT-Power. Fonte: Autor

Esse comportamento da taxa de liberagdo de calor também pode ser analisado
pela fracdo de massa queimada, mostrada na Figura 5.3. Nela pode-se observar que
tanto o mecanismo do Abianeh quanto o de Cota (75 espécies) apresentam uma leve
deformacédo da fragdo de massa queimada em relacdo a forma de “S” esperada, como
observado na curva do GT-Power. O mecanismo de Cota (115 espécies) apresenta uma
duracdo de queima mais longa, visto que somente a 60° de angulo de eixo do motor ele

estd proximo da totalidade do consumo do combustivel.
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Figura 5.3 - Fragdo de massa queimada por angulo do eixo do motor para 0s casos

1, 2 e 3 em comparacao aos dados do GT-Power . Fonte: Autor

Uma outra maneira de avaliar a velocidade dessa reacdo é pelo pardmetro MBF
10-90. Como os valores de MBF experimentais e do GT-Power foram bem préximos,
essa comparacdo sera realizada em relacdo aos dados experimentais. Assim, como
esperado pela elevada taxa de liberacéo de calor, tem-se uma velocidade de combustéo
mais rapida para 0 mecanismo de Abianeh e o de Cota (75 espécies). Suas diferengas
percentuais em relacdo ao MBF 10-90 do experimental (20,11°) sdo respectivamente de
-30,28% e -4,77%. O mecanismo Cota (115 espécies) tem uma velocidade de queima
extremamente baixa, com uma diferenca de 131,27% em relagdo aos dados
experimentais.

Dessa maneira, pode-se avaliar também o centroide dessa combustdo. O
mecanismo de Abianeh apresenta a primeira metade da queima bem préxima ao
experimental, com uma diferenca de 0,18% para o0 MBF 50 e de -0,24% para 0 MBF
10-50. Em contrapartida, a segunda metade da combustéo ficou bem acelerada, como
esperado pelo pico da taxa de libracdo de calor, sendo a diferenca do MBF 50-90 de -
59,02%.

Ja 0 mecanismo de Cota (75 espécies) apresenta uma desaceleracdo da primeira
metade da combustdo, com uma diferenca percentual em relagdo ao experimental de
26,65% para 0 MBF 50 e 25,04%, para o MBF 10-50. A sua segunda metade da

combustdo foi acelerada, como pode ser também notado pelo pico na taxa de liberacéo
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de calor e pela diferenca de -33,29% em relacdo ao MBF 50-90. Assim, os valores
absolutos dos MBF, assim como o0s outros valores quantitativos analisados até
momento, pode ser recapitulado e sintetizado pela Tabela 5.1, sendo que as diferengas

percentuais em relacdo aos dados experimentais sdo mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.1 — Comparacéo entre os dados experimentais, GT-Power, caso 1

(Abianeh), caso 2 (Cota 75 espécies) e caso 3 (Cota 115 espécies). Fonte: Autor

oT Cota Cota
Parametro Experimental Abianeh (75 (115
Power . .
espécies) espécies)

IMEP [bar] 6,97 6,67 6,71 7,22 0,49
Pressdo méxima

. 41,41 41,86 52,41 49,02 23,57
no cilindro [bar]
Angulo de
pressdao maxima 14,01 13,87 9,82 13,43 17,36
[°]
MBF 50 [°] 7,24 7,09 7.25 9,24 24,37
MBF 10-90 [°] 20,11 20,22 14,02 19,15 46,50
MBF 10-50[°] 9,83 10,02 9,81 12,29 19,46
MBF 50-90[°] 10,28 10,20 4,21 6,86 27,04

Tabela 5.2 — Diferenca percentual do caso 1 (Abianeh), do caso 2 (Cota 75 espécies)

e do caso 3 (Cota 115 espécies) em relacdo aos dados experimentais. Fonte: Autor

Parametro Abianeh Cota Cota
(75 espécies) | (115 espécies)
IMEP [bar] -3,74% 3,68% -92,95%
Pressdo maxima no cilindro [bar] 26,57% 18,37% -43,08%
Angulo de pressdo maxima [°] -29.91% -4.14% 23.92%
MBF 50 [°] 0,18% 27,65% 236,52%
MBF 10-90 [°] -30,28% -4,77% 131,24%
MBF 10-50[°] -0,24% 25,04% 97,93%
MBF 50-90[°] -59,02% -33,29% 163,09%
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Pode-se também avaliar esses mecanismos de forma qualitativa pela analise do
desenvolvimento da chama na cdmara de combustdo. A Figura 5.4 mostra a razéo de
equivaléncia para os planos normais ao €ixo X € ao €ixo y para os trés casos simulados,
sendo a escala de cores as razdes de equivaléncia. Como pode ser visto, a mistura de ar-
combustivel ndo se encontra homogeneamente distribuida pelo cilindro, ocorrendo em
regides proximas a parede do cilindro pobre em combustivel, ilustrada pela cor azul, e a
daquele de regiGes muito ricas, ilustradas pela cor vermelha.

Figura 5.4 - Razdo de equivaléncia a -22,5° de eixo do motor, instantes antes da

centelha elétrica (-18,5°). Fonte: Autor

Na regido proxima a centelha elétrica, a mistura se encontra levemente rica. Em
relagdo a mistura global, a massa de ar aprisionada no cilindro foi menor em todas as
simulag¢fes comparada com o GT-Power, cujo valor foi de 308,5 mg de ar. Em relagdo a
esse valor, a simulagdo com o mecanismo do Abianeh apresentou uma diferenca
percentual de -5,19%, a com o mecanismo de Cota (75 espécies) foi de -5,39% e o Cota
(115 espécies) foi de -3,49%.
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Da Figura 5.5 a Figura 5.9, pode-se avaliar o deslocamento da frente de chama
em planos normais ao eixo X e ao eixo Y, cuja escala de cores da temperatura estd em
graus kelvin. Na Figura 5.5, a frente de chama no mecanismo do Abianeh encontra-se
levemente deslocada para a esquerda, enquanto nos mecanismos de Cota elas estdo mais
centralizadas. Este posicionamento € influenciado pela razdo de equivaléncia local e
conforme esperado, 0 mecanismo de Cota (115 espécies) possui um desenvolvimento de

chama mais lento.

Figura 5.5 — Frente de chama no plano normal ao eixo x a -7,5°. Fonte: Autor

A primeira metade da combustdo se desenvolve, de forma similar, entre o
mecanismo de Abianeh e Cota (75 espécies) no plano normal ao eixo X, como mostram
a Figura 5.6 e a Figura 5.7. JA& o mecanismo de Cota (115 espécies) apresenta
velocidades menores que a esperada.
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Figura 5.6 - Frente de chama no plano normal ao eixo x a -2,5°, préximo a 10% da

fracdo de massa queimada experimental. Fonte: Autor

Figura 5.7 - Frente de chama no plano normal ao eixo x a 8°, sendo o MBF 50

experimental de 7,24°. Fonte: Autor

Analisando 0 mesmo momento da Figura 5.7, a 8° de angulo do eixo do motor
pelo plano normal ao eixo y, vemos na Figura 5.8 que a frente de chama no mecanismo

de Cota (75 espécies) encontrou-se com as paredes do cilindro em uma area maior que a
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do mecanismo de Abianeh, sendo esse comportamento amplificado na Figura 5.9.
Quando se compara com a Figura 5.4, as regides ainda em verde na Figura 5.9

correspondem a areas pobres em combustivel.

Figura 5.8 - Frente de chama no plano normal ao eixo y a 8°, sendo o MBF 50

experimental de 7,24°. Fonte: Autor

Figura 5.9 - Frente de chama no plano normal ao eixo y a 13°. Fonte: Autor



163

Essa analise qualitativa do desenvolvimento da frente de chama ressalta que as
diferengas encontradas em relagcdo ao mecanismo de Abianeh e Cota (75 espécies) sao
mais influenciadas pela formagdo da mistura ar-combustivel e sua homogeneidade do
gque 0 mecanismo cinético quimico. Ja para 0 mecanismo de Cota (115 espécies), essa
analise qualitativa so veio ilustrar visualmente a sua baixa velocidade de queima.

Por Gltimo, podemos comparar a eficiéncia da conversdo de combustivel, n, e a

eficiéncia da combustdo, n., em relacdo aos resultados do GT-Power, como mostra a
Tabela 5.3. O mecanismo de Cota (75 espécies) apresenta os melhores resultados com
diferencas percentuais abaixo de 5% nas duas eficiéncias calculadas.

Tabela 5.3 — Eficiéncias de conversao de combustivel e da combustdo. Fonte: Autor

) Cota Cota
GT-Power | Abianeh o o
(75 espécies) | (115 espécies)
ny [%] 33,45 29,49 31,94 27,21
Diferenca percentual do 7y - -11,83% -4,50% -18,64%
N [%] 88,07 82,06 86,39 83,40
Diferenca percentual do 7, - -6,82% -1,91% -5,30%

Dessa forma, entre 0os mecanismos cinéticos desenvolvidos por Cota, o de 75
espécies apresenta melhores resultados em relacdo ao de 115 espécies, cujo processo de
combustdo ocorre lentamente. Talvez sejam necessarios no mecanismo de 115 espécies
alguns ajustes em relacdo aos expoentes da equacdo de Arrhenius ((3.10), que estdo
diretamente ligados a velocidade das reagcdes quimicas.

O mecanismo desenvolvido por Cota de 75 espécies apresentou um
comportamento semelhante e em alguns pontos melhor do que o mecanismo de
Abianeh, mecanismo da literatura. Entre os pontos de melhor desempenho, cabe
destacar a pressdo maxima no cilindro, a taxa de liberacdo de calor com o pico menos
intenso, a eficiéncia de conversdo de combustivel, a eficiéncia da combustdo e 0 MBF
10-90, como mostra a Figura 5.10.

Em contrapartida, o mecanismo de Cota com 75 espécies teve um pior
desempenho em relacdo a primeira metade da combustéo, sendo a velocidade de queima

mais lenta nesse periodo. Ele apresenta diferencas percentuais em torno de 26% para o
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MBF 50 e MBF 10-50 em relacdo aos dados experimentais, sendo que o mecanismo de

Abianeh apresenta diferencas menores que 0,5%.

B Abianeh m Cota (75espécies)

o
=

mep B

MBF 10-50

combustivel
Eficiéncia da combustao F

Eficiéncia da conversao de

Diferencas percentuais [%]

= P L i n

2o o o o o O
Pressdo max. cilindro F
Angulo de pressio max. cilindro —
MBF 10-00 —

MEBF 50-90 —
|

Melhor desempenho Pior
desempenho

Figura 5.10 - Comparacdao das diferencas percentuais de cada mecanismo em

relacdo aos dados experimentais e dados do GT-Power. Fonte: Autor

Em relagdo ao tempo de simulagdo, o mecanismo de Abianeh demorou 90,45
horas por ciclo do motor e o Cota (75 espécies), 91,85. Uma diferenca de tempo de
1,54% entre simulac@es realizadas no Cluster utilizando 18 nucleos fisicos.

Dessa primeira etapa, pode-se concluir que de modo geral 0 mecanismo de Cota
com 75 espécies apresenta melhores resultados que o da literatura. Entretanto, ele
precisa ainda de alguns ajustes em relacdo as velocidades de queima, pois a primeira
metade da combustdo (MBF 10-50) ocorre mais lenta que o esperado, e a segunda
metade (50-90), mais acelerada. Como consequéncia, a analise do MBF 10-90 é
mascarada, apresentando uma diferenca inferior a 5% em relagdo aos dados
experimentais. Esses ajustes de velocidade devem impactar de maneira benefica, a fim

de evitar o elevado pico na taxa de liberacdo de calor, como visto na Figura 5.2.
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5.2 COMPORTAMENTO DO MECANISMO CINETICO QUIMICO EM DIFERENTES
COMBUSTIVEIS

Nessa segunda etapa, 0 comportamento do mecanismo de Cota com 75 espécies,
que apresentou o melhor resultado entre os dois testados, € avaliado por meio de
simulagfes numéricas tridimensionais para 4 diferentes combustiveis na mesma
condigdo de operacdo: 3000 rpm, 6 bar de BMEP e razdo volumétrica de compresséo de
11,5:1. O caso 4, como descrito na metodologia, operou com o combustivel E22, o caso
5, com o0 E50, o caso 6, com o E85, e o caso 7, com o E100.

A Figura 5.11 e a Figura 5.12 apresentam os resultados do caso 4, com o
combustivel E22. A simula¢do numérica reproduziu o mesmo comportamento para a
pressdo do cilindro em relacdo aos dados experimentais, como pode ser visto na Figura
5.11, porém com menor intensidade, de maneira andloga aos resultados com o E10
(Caso 2), sendo a diferenca do pico de pressdo maximo de 11,03%. Em relacdo a
posicdo do pico méaximo de pressdo, essa diferenca em modulo foi de 0,81%,
apresentando assim, um leve adiantamento e confirmando a boa concordancia entre as
duas curvas. Pode-se também relacionar a area da curva de pressdo no periodo de
combustdo pelo IMEP, sendo esse valor para a simulacdo numérica de 7,43 bar e 0

experimental, de 7,09 bar, uma diferenca percentual de 4,75%.

o cilindro [B

Pressao

-180 -150 -120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo do eixo do motor [2]

Figura 5.11 - Presséo no cilindro numérico e experimental por angulo do eixo do

motor para o caso 4 (combustivel E22). Fonte: Autor
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Em relacdo a energia liberada, pode-se notar pela taxa de liberagdo de calor
numerica 3D (Figura 5.12, pelas linhas cheias) que a segunda metade do processo de
combustdo ocorre de uma maneira inicialmente mais intensa, apresentando um pico de
aproximadamente 70J/° no angulo de 12,71°. Logo apds, a taxa de liberacdo de calor
numerico diminui drasticamente de intensidade quando comparada ao resultado do GT-
Power.

Esse comportamento pode ser confirmado pela fracdo de massa queimada,
também na Figura 5.12, pelas linhas pontilhadas. A linha vermelha representa os dados
numéricos 3D e a linha verde, os dados do modelo completo do GT-Power. Apesar de
ser possivel calcular os valores de MBF a partir da fracdo de massa queimada, esses
valores serdo comparados em relacdo aos dados experimentais, pois no modelo
completo utilizou-se os expoentes de Wiebe para o céalculo da combustdo. Nessa e nas
préximas simulacGes numéricas tridimensionais discutidas serdo utilizadas essa mesma

linha de raciocinio.
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Figura 5.12 - Taxa de liberacéo de calor (linha cheia), fracéo de massa queimada
(linha pontilhada) numérico e do GT-Power por angulo do eixo do motor para o

caso 4 (combustivel E22). Fonte: Autor

A curva da fracdo de massa queimada possui uma forma levemente deformada
em relacdo ao “S” esperado, grande parte em consequéncia do pico da taxa de liberacéo

de calor. A velocidade da combustdo numérica é menor que a experimental, como pode
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ser visto pela duracdo maior do processo de combustdo quando se analisa o0 parametro
MBF 10-90. A simulagdo numérica apresenta 21,54° de MBF 10-90 e o dado
experimental € de 19,51°, uma reducdo de 10,42%.

Pode-se analisar essa desaceleracdo pela divisdo do parametro MBF 10-90 em
dois intervalos simétricos, representados pelos parametros MBF 10-50 e MBF 50-90. O
MBF 10-50 numérico foi de 11,41° e o experimental, de 9,95. J& para 0 MBF 50-90
tém-se respectivamente os valores de 10,12° e 9,53°. A desaceleragdo € mais intensa na
primeira metade da combustdo com uma diferenca em relacdo aos dados experimentais
de 14,74% e a segunda metade, com 5,91%. O centro dessa combustdo € levemente
deslocado com 7,41% de diferenca para 0 MBF 50, onde 0 numérico se posicionou
8,33° e 0 experimental, 7,75°

A Figura 5.13 e a Figura 5.14 apresentam os resultados do caso 5 com o
combustivel E50. A curva de pressdo no cilindro numérico em relacdo a experimental se
aproximou de uma forma melhor que as simulagdes anteriores, reproduzindo bem o
comportamento esperado e com uma diferenca menos intensa no pico de presséo
méaxima, sendo esse valor de 1,99%, como pode ser visto na Figura 5.13. Em
contrapartida, houve um deslocamento maior do angulo de pressdo maxima, 16,44° na
simulacdo numérica contra 14,67° no dado experimental, uma diferenca percentual de
12,08%. Em relacdo ao IMEP, aumentou-se a diferenca percentual entre os dados para

8,27% (7,70 bar no numérico e 7,12 bar no experimental).



168

e T L T S A
- A0 ——Numérico 3D
8 ! ! ! ! ! ! ! !
o e S R T EENEECARE B (. I = Experimental ~|
o [ L lag S
|
T
= S T N SR 1 =S M N S S S S
=1
e T S B T . N s S SR SR
<
Ol
U |
L7, I
w0 A
L
o
o

-180 -150 -120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo do eixo do motor [2]

Figura 5.13 - Presséo no cilindro numérico e experimental por angulo do eixo do
motor para o caso 5 (combustivel E50). Fonte: Autor

A taxa de liberacdo de calor, como mostra a Figura 5.14 pelas linhas cheias, ndo
apresentou o pico intenso nem uma queda brusca como no caso 4, aproximando-se
melhor na sua forma do calculado pelo GT-Power. Porém, até aproximadamente 8° de
eixo do motor a taxa de liberagdo foi menos intensa.

Com relacdo a fracdo de massa queimada, a curva ndo apresentou uma
deformacdo como nos casos anteriores, tendo o comportamento préximo do esperado.
Assim, pela fragdo de massa queimada, a velocidade da combustdo continua ainda
menor, como pode ser visto na Figura 5.14 pelas linhas pontilhadas. A diferencga
percentual entre MBF 10-90 é de 21,60%, sendo o numérico 24,61° e o experimental,
20,24°. Assim, avaliando o centroide da combustdo, tem-se na sua primeira metade uma
diferenca percentual de 16,57% para 0 MBF 10-50 e 26,75%, para o MBF 50-90,
intensificando a desaceleracdo da segunda metade da combustdo. J& em relacdo ao seu
posicionamento, tem-se 30,09% de diferenca percentual entre os MBF 50, sendo o

numérico localizado a 10,57° e o experimental a 8,12°.
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Figura 5.14 - Taxa de liberacéo de calor (linha cheia), fracdo de massa queimada
(linha pontilhada) numérico e do GT-Power por angulo do eixo do motor para o
caso 5 (combustivel E50). Fonte: Autor

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 apresentam os resultados do caso 6 com o
combustivel E85. Como pode ser visto na Figura 5.14, houve uma boa concordéncia na
forma das curvas numéricas e experimentais, com um leve desvio visual em relacdo a
intensidade e ao posicionamento do pico de pressdo no cilindro. Quantitativamente,
essas diferencas em relacdo ao experimental foram de 1,21% para a pressdo maxima no
cilindro e 12,23% para o angulo de pressdo maxima. Ja para o IMEP, temos 10,30% de
diferenca percentual, sendo o numeérico de 7,88 bar e o experimental, de 7,14 bar.
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Figura 5.15 - Presséo no cilindro por angulo do eixo do motor para o caso 6

(combustivel E85) em comparacdo aos dados experimentais. Fonte: Autor

A Figura 5.16 mostra pelas linhas cheias a taxa de liberagdo de calor. Pode ser
percebido que aproximadamente entre -5° a 6° a taxa de liberacdo de calor numérica
torna-se levemente menos intensa que a do GT-Power. Em contrapartida, apos 6°, temos
a inversao desse comportamento, sendo que nesse periodo a taxa de liberacdo mantém-
se por um periodo mais longo do que o experimental.

Também na Figura 5.16, pelas linhas pontilhadas, pode-se analisar a fracdo de
massa queimada. Em relacdo ao centro da combustdo, temos uma diferenca percentual
de 30,69% no ponto de MBF 50, sendo o numérico 10,30° e o experimental, 7,88°. A
combustdo continua desacelerada em relacdo ao experimental, como pode ser visto no
grafico, com 19,67% de diferenca para o MBF 10-90. Em relacdo ao centroide da
combustdo, ainda temos as duas metades da combustdo mais lentas, sendo a diferenca
da segunda metade um pouco maior. Em valores, temos 16,08% de diferenca percentual

em relacdo ao experimental para 0 MBF 10-50 e 23,21% para o MBF 50-90.
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Figura 5.16 - Taxa de liberagéo de calor (linha cheia), fracéo de massa queimada
(linha pontilhada) numérico e GT-Power por angulo do eixo do motor para o caso
6 (combustivel E85). Fonte: Autor

Por dltimo, a Figura 5.17 e a Figura 5.18 mostram os resultados do caso 7 com o
combustivel E100. Na Figura 5.17 pode-se visualizar que o deslocamento do angulo de
pressdao maxima torna-se mais expressivo, sendo essa diferenca percentual em relacdo
ao experimental de 19,89%. Entretanto, a pressdo maxima no cilindro entre as duas
curvas apresentou uma diferenca de 1,44%, porém cabe ressaltar que qualitativamente
as duas curvas possuem uma boa coeréncia na sua forma. Assim, para o IMEP, temos
8,05 bar para a simulacdo numérica e 7,09 para os dados experimentais, com uma

diferenca percentual de 13,54%.
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Figura 5.17 - Presséo no cilindro por angulo do eixo do motor para o caso 7

(combustivel E100) em comparacao aos dados experimentais. Fonte: Autor

Na Figura 5.18 pode-se observar, pelas linhas cheias, que a taxa de liberacdo de
calor torna-se mais intensa que a calculada no GT-Power. Apds o angulo aproximado
de 8°, elas se distanciam mais e depois voltam a se aproximar. Por fim, em relacdo ao
centro da combustdo, temos um MBF 50 de 9,95° para a simulacdo numérica e 6,95°
para o experimental, com uma diferenca de 43,08%. A combustdo também continua
mais lenta, com uma diferenca de 14,78% no MBF 10-90, sendo que as duas metades da
combustdo apresentaram uma diferenca percentual em relacdo ao experimental de:
14,81% para o MBF 10-50 e 14,75% para o MBF 50-90.
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Figura 5.18 - Taxa de liberacdo de calor (linha cheia), fracdo de massa queimada
(linha pontilhada) numérico e do GT-Power por &ngulo do eixo do motor para o
caso 7 (combustivel E100). Fonte: Autor

Assim, apos ser apresentado o resultado individual dos casos 4, 5, 6 e 7, pode-se
realizar uma analise em conjunto, ressaltando assim o comportamento do mecanismo
cinético para a reproducdo de cada combustivel, visto que todos esses casos encontram-
se a mesma rotacdo de 3000 rpm, mesma carga de aproximadamnte 6 bar BMEP e
mesma razao volumeétrica de compressao.

Dessa forma, pode-se comecar pelo IMEP, como mostra a Figura 5.19. As barras
vemelhas representam o valor da simulacdo numérica, as barras azuis, o0s valores dos
dados experimentais, e 0 ponto preto, a diferenca percentual relativa entre eles. Com o
aumento da concentragdo de etanol no combustivel, verifica-se que houve um aumento
da diferenca percentual entre os resultados numéricos e os dados experimentais, sendo

essa diferenca méaxima de 13,54%.
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Figura 5.19 - IMEP numérico 3D e experimental para os 4 casos. Fonte: Autor

Em contrapartida, quando se analisa a pressdo maxima no cilindro, tem-se um
comportamento contrario do IMEP, como mostra Figura 5.20. Para o E22, a diferenca
percentual entre o numérico e o experimental foi de 11,03% e, em todos 0s outros casos,

tem-se uma diferenca inferior a 3%.
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Figura 5.20 - Pressdo maxima no cilindro numérico 3D e experimental para os 4

casos. Fonte: Autor
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Entretanto, para o angulo de pressdo maxima no cilindro ocorre o aumento
progressivo dessa diferenca percentual com o aumento da concentracéo de etanol, como
mostra a Figura 5.21. Com um ligeiro adiantamento para o E22, com uma diferenga de
0,81% e um aumento desse atraso para 0s outros casos, chegando ao maximo de 19,89%
para o E100.
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Figura 5.21 - Angulo de pressdo maxima no cilindro numérico 3D e experimental

para os 4 casos. Fonte: Autor

Podendo até o momento inferir que o mecanismo cinético quimico desenvolvido
por Cota (CoTA, 2018) de 75 espécies, em valores absolutos, reproduz melhor a pressdo
maxima no cilindro para concentragdes acima de 50% de etanol, com erros inferiores a
3%. Em contrapartida, ocorre um deslocamento progressivo do angulo de pressdo
méaxima, amplificando a diferenca em relacdo aos dados experimentais com o aumento
da concentracédo de etanol. Essa tendéncia pode ainda ser confirmada pelo aumento da
diferenca do IMEP.

Em relacdo ao processo de combustdo, pode-se comparar os MBF. Da mesma
forma que o angulo de pressdo maxima se desloca com o aumento da presenca de
etanol, temos a reproducdo desse comportamento no MBF 50, porém de maneira mais
intensa, chegando a uma diferenca maxima de 43,08%, como mostra a Figura 5.22.

Assim, o centro da combustdo tem um grande deslocamento com o aumento da
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porcentagem de etanol, sendo que o E22 apresenta a menor diferenca percentual de

7,41% e as composicOes intermediarias, E50 e E85, em torno de 30%.
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Figura 5.22 - MBF 50 numérico 3D e experimental para os 4 casos. Fonte: Autor

Para analisar a velocidade do processo de combustdo, pode-se avaliar o
pardmetro MBF 10-90, mostrado na Figura 5.23. Em todos os casos simulados, ocorreu
uma desaceleracdo da combustdo em relacdo ao experimental, porém ndo apresentou
uma tendéncia continua. O E22 tem uma diferenca de 10,42% em relacdo aos dados
experimentais, sendo essa diferenga intensificada no E50 para 21,60%. Entretanto, com
0 aumento da presenca de etanol, essa diferenca abrandou, como pode ser visto no E85
(19,67%) e E100 (14,78%).
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Figura 5.23 - MBF 10-90 numérico 3D e experimental para os 4 casos

Autor

Diferenca Percentual

. Fonte:

177

Analisando o centroide da combustao pelos parametros MBF 10-50 e MBF50-90,

como mostra a Figura 5.24 e a Figura 5.25. A primeira metade da combustéo apresentou

um comportamento constante em todos os casos simulados com uma diferenca média de

15,55% em relacdo aos dados experimentais. Em contrapartida, para a segunda metade

da combustdo, tem-se uma diferenca de 5,91% para o E22. Essa diferenca aumenta no

E50, chegando a 26,75%, sendo que, para 0s outros dois combustiveis, ela diminui com

0 aumento da concentracdo de etanol, chegando ao minimo de 14,75% para o E100.

Cabe ainda ressaltar que mesmo o E22 apresentando a menor diferenca no MBF 50-90,

seu comportamento ndo é coerente com a realidade, como mostra a Figura 5.12. Tendo

ele, um aumento da intensidade da taxa de queima, seguido de uma queda brusca.
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Por ultimo, pode-se analisar as eficiéncias de conversdo de combustivel e a

eficiéncia de combustdo. A Figura 5.26 e a Figura 5.27 apresentam comportamentos

antagobnicos, sendo a diferenca percentual analisada em relacéo aos dados do GT-Power.

A eficiéncia de conversdo de combustivel crescente com o aumento do volume de
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etanol e a eficiéncia de combustdo diminui com o aumento do volume de etanol. Vale a
pena ressaltar que em todos os casos as diferencas percentuais para a eficiéncia de

combustdo foram menores de 5%.
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Figura 5.26 - Eficiéncia de conversdo de combustivel numérico 3D e do GT-Power

para os 4 casos. Fonte: Autor
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Dessa segunda etapa, pode-se sintetizar os resultados na Figura 5.28. Para 0s
pardmetros IMEP, angulo de pressdo maxima, MBF 50 e eficiéncia de conversdo de
combustivel, tm-se maiores diferengas percentuais em relacdo aos dados experimentais
e do GT-Power com o aumento do volume de etanol presente no combustivel. Para a
pressdo maxima no cilindro, MBF 10-90, MBF 10-50 e MBF 50-90, verificamos que, a

partir do E50, com o aumento do volume de etanol, as diferencas percentuais tendem a

diminuir.
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Figura 5.28 - Comparacdao das diferencas percentuais de cada mecanismo em

relacéo aos dados experimentais e dados do GT-Power. Fonte: Autor

Entretanto, vale a pena destacar que, apesar do mecanismo de Cota (75 espécies)
apresentar no geral menores diferencas percentuais nos pardmetros analisados, em
relacdo a taxa de liberacdo de calor, ele apresenta um comportamento diferente do
esperado para o0 E22. Além de apresentar um valor mais elevado para a maxima presséo
no cilindro. J& para as curvas do E50 ao E100 tem-se uma taxa de liberacdo de calor

coerente com o esperado. Porém, verifica-se que a medida que aumenta a presenca de
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etanol, tem-se o0 atraso no angulo de pressdo maxima, chegando a diferencas de até
20%, mesmo que as diferengas de pressdo maxima fiqguem menores que 2% para esses

Casos.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados nesta secdo salientam as dificuldades em atingir um
mecanismo cinético reduzido que seja coerente para todos os parametros em simulagdes
tridimensionais. Mostram também que o mecanismo de Cota de 75 espécies apresenta
resultados promissores, melhores até que o mecanismo da literatura em alguns aspectos.
Adicionalmente, a analise do seu comportamento em relacdo a diferentes composicGes

da mistura de gasolina e etanol ressaltam ainda a necessidade de alguns ajustes.
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6 CONCLUSOES

A metodologia proposta para a realizacdo deste trabalho de pesquisa mostrou-se
adequada, destacando principalmente o uso de simulagbes unidimensionais para a
geracdo de condigOes de contorno para as simulacgdes tridimensionais. Cabe ainda
ressaltar a sua utilizacdo como alternativa em caso de falha de algum dos sensores
experimentais.

As simulagdes unidimensionais e tridimensionais se complementam, como para
o0 caso do célculo do coeficiente de descarga das valvulas, parametro essencial para as
simulacdes unidimensionais no GT-Power, calculado por simulacbes tridimensionais.
Por sua vez, as simulacdes no GT-Power possibilitam uma inicializacdo mais precisa
das simulacGes tridimensionais no Converge CFD, como, por exemplo, a verificagdo do
pequeno adiantamento da valvula de exaustdo, atraso esse inerente e dentro do desvio
padrdo das medidas experimentais. Como também a maior discretizacdo dos dados de
entrada, melhorando a convergéncia das simulacdes tridimensionais.

Além disso, foi necessario um estudo separado da formacgdo do spray para 0s
ajustes das constantes da quebra secundaria das gotas de combustivel. Sendo ajustado a
constante B; do modelo KH para o valor de 7 e a constante Cz do modelo RT para o
valor de 0,5. Esse ajuste foi realizado comparando os resultados experimentais obtidos
por shadowgrafia.

Apos todos esses ajustes, foi possivel realizar simulagdes tridimensionais para a
analise dos mecanismos cinéticos quimicos reduzidos desenvolvidos por Cota. O
mecanismo de 115 espécies apresentou uma baixa velocidade de queima, tendo
diferencas percentuais em relacdo aos dados experimentais de até 236%. Esse
mecanismo ainda precisa de ajustes em relacdo aos expoentes da equagdo de Arrhenius
que estdo diretamente ligados nas velocidades das reagdes quimicas. Talvez seja ainda
necessario a avaliacdo de sensibilidades das reacdes elementares presentes nele.

Em relacdo ao mecanismo de Cota com 75 espécies, ele apresentou um
comportamento semelhante ao mecanismo da literatura de Abianeh para as curvas de
pressdo e taxa de liberacdo de calor. Os dois mecanismos superestimaram a pressao
méaxima no cilindro para o combustivel E10 na condi¢do de operacdo 1. Suas taxas de

liberacdo de calor se afastam um pouco do comportamento esperado pela presenga de
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uma elevacdo brusca da taxa seguida por uma queda da mesma. Os dois mecanismos
também tiveram tempos de simulagdo proximos, sendo 90,45 horas por ciclo do motor
simulado com o mecanismo de Abianeh e 91,85 horas para 0 mecanismo de Cota com
75 espécies.

Para os parametros globais de IMEP, pressdéo maxima no cilindro, angulo de
pressdo maxima no cilindro, MBF 10-90, MBF 50-90 e as eficiéncias de conversdo de
combustivel e de combustdo, o0 mecanismo de Cota com 75 espécies apresentou um
melhor desempenho que o mecanismo de Abianeh nas mesmas condicGes. Entretanto, é
ainda necessario no mecanismo de Cota com 75 espécies alguns ajustes em relacdo as
velocidades de queima, pois a primeira metade da combustdo (MBF 10-50) ocorre mais
lenta do que o esperado e a segunda metade (50-90), mais acelerada, mascarando a
analise pelo MBF 10-90, que apresentou uma diferenca inferior a 5% em relacdo aos
dados experimentais

Em complemento, é avaliado o mecanismo de Cota com 75 espécies para quatro
composic¢des de combustiveis, E22, E50, E85 e E100, na mesma condi¢do de operagdo e
carga. Verifica-se que o E22 reproduz o mesmo comportamento da simulacdo com o
E10 para a pressdo do cilindro e taxa de liberacdo de calor, porém com menor
intensidade. A partir de volumes de etanol superiores a 50%, esse comportamento ndo é
mais verificado. Com o aumento de etanol, verifica-se também um atraso no angulo de
pressdo maximo, chegando a diferencas de até 20%, mesmo que as diferencas de
pressdo maxima fiquem menores que 2% para esses €asos.

Para parametros globais, ainda em relacdo aos combustiveis, E22, E50, E85 e
E100, pode-se avaliar o comportamento do mecanismo de Cota com 75 espécies em
dois grupos. No primeiro grupo, temos que as diferencas aumentam em relacdo aos
dados experimentais e do GT-Power, com 0 aumento do volume de etanol presente no
combustivel, sendo elas: o IMEP, o angulo de pressdao maxima, o MBF 50 e a eficiéncia
de converséo de combustivel.

No segundo grupo, verifica-se que as diferengas percentuais para a presséo
méaxima no cilindro, o MBF 10-90, o MBF 10-50 e o MBF 50-90, diminuem com o
aumento do volume de etanol, porém, para concentragdes superiores e iguais a 50% de

etanol no combustivel.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho e de sua analise, torna-se possivel

sugerir os seguintes topicos para trabalhos futuros:

» Realizar testes de bancada para a injecdo de combustivel e assim analisar de
forma mais completa a formagéo do spray em relacdo a outros parametros, como
a penetracdo de combustivel e o didametro médio das gotas formadas.

= Verificar a possibilidade de algum ajuste no mecanismo cinético quimico de
Cota com 115 espécies, que ndo teve um bom comportamento nas simulagdes
realizadas.

= Realizar um ajuste no mecanismo cinético quimico de Cota com 75 espécies, a
fim de diminuir as diferencas encontradas.

= Nos préximos mecanismos cinéticos quimicos avaliados, recomenda-se primeiro
a analise do seu comportamento em condi¢des de carga homogénea, de
preferéncia em um motor PFI, antes da sua andlise em condi¢cdes de carga
estratificada.

= Avaliar o comportamento do mecanismo cinético quimico em presenca de EGR.

= Avaliar o comportamento do mecanismo cinético quimico em diferentes
misturas de gasolina e etanol, como também em diferentes condicdes de rotacdes

e carga.
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ANEXO A

A.1 Dados experimentais

Contratou-se ensaios experimentais para a constru¢do de um banco de dados do
desempenho global do Motor Monocilindro de Pesquisa (SCRE), utilizando um sistema
de injecdo direta e operando com diferentes misturas de Etanol Anidro com Gasolina
Padrdo L6 (E10, E22, E27, E50, E85), Etanol Hidratado (E100) e Gasolina Padrdo L6
(EO).

O sistema de aquisicdo e monitoramento do banco de provas do motor
monocilindro de pesquisa foi composto por quatro diferentes sistemas: PUMA,
INDICOM, NAPRO, ETU. O PUMA fez a aquisi¢cdo e monitoramento dos dados do
dinambmetro, tais como: temperatura dos fluidos do motor, vazdo de ar, vazdo de
combustivel, lambda, temperatura e pressdo nas regides de interesse, 0 consumo
especifico e a eficiéncia de conversdo de combustivel.

O INDICOM fez aquisicdo e monitoramento da pressao dentro do cilindro e nos
coletores de admissdo e escapamento, além de receber o sinal de injecdo direta (sinal
TTL de acionamento) e ignigdo (corrente e tensdo-TTL no primario). Também fez a
analise da combustdo, sendo calculados e indicados os seguintes parametros: MBF50,
MBF10-90, MBF10-50, MBF50-90, SOC, COV-NIMEP e COV-PMAX.
Adicionalmente, ele forneceu informacbes sobre o IMEP e visualizacdo da curva de
pressao.

O sistema NAPRO mediu em volume os 4 principais poluentes gasosos, CO,
CO2, NOx e HC. E o software da ETU fez o gerenciamento eletrdnico do motor, ou
seja, ajustou 0 momento da ignicdo, da injecdo de combustivel, o setup de dwell da
bobina, o tempo de injecdo e a pressao da linha de injecéo direta.

Os ensaios experimentais foram realizados em condi¢Ges ambientais uniformes.
A temperatura de agua, 6leo e combustivel foram mantidas uniformes durante o periodo
de ensaios. Sendo o esquema geral da instrumentacdo do SCRE ilustrado na Figura A.1,
e a tabela de dados experimentais fornecidos, com sua forma de célculo ou medigéo séo

mostrados na Tabela A.1.
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Figura A.1 - Esquema geral da bancada de provas do SCRE sendo o Sistema EGR
opcional. Fonte: CTM-UFMG

Tabela A.1 — Grandezas obtidas nos ensaios experimentais. Fonte: CTM-UFMG
GRANDEZA DESCRICAO FONTE
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LEGENDA DE CORES



DESCRICAO DA FONTE

MEDIDO
CALCULADO NIVEL |
CALCULADO NiVEL Il

CALCULADO NIVEL IlI
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PARAMETROS DE INTERESSE PARA RECONHECIMENTO DAS

CONDIGOES DA PROVA

PARAMETROS CORRELACIONADOS AO PROCESSO DE COMBUSTAO E INDICATIVOS DO USO
DE TECNOLOGIA AVANGADA (EGR E FLOWBOX)

PARAMETROS REFERENTES A EMISSAO DE GASES POLUENTES

PARAMETROS CORRELACIONADOS AO PROCESSO DE FORMAGAO DA
MISTURA AR-COMBUSTIVEL

PARAMETROS REFERENTES AS CONDIGCOES DE
FRONTEIRA/AMBIENTAIS DO ENSAIO

PARAMETROS COM REFERENCIA AO REGIME DE CARGA DO MOTOR

PARAMETROS REFERENTES AS TEMPERATURAS DOS FLUIDOS UTILIZADOS NO MOTOR
MANTIDOS CONSTANTES NOS ENSAIOS

PARAMETRO MEDIDO POR SENSORES. SISTEMA PUMA, INDICOM, NAPRO

PARAMETRO CALCULADO A PARTIR DE MATEMATICA SIMPLES. EX. PARAMETROS ESTATISTICOS, VALORES
CORRIGIDOS, CALCULO COM BASE EM PARAMETROS DA TABELA

PARAMETRO CALCULADO A PARTIR DE MODELO MATEMATICO SIMPLIFICADO. EX.

(I-P-F-B)MEP

PARAMETRO CALCULADO A PARTIR DE MODELO MATEMATICO COMPLEXO. EX.

(X)MBF

Adicionalmente foi possivel exportar as médias de 200 ciclos das curvas de

pressdo no cilindro, presséo na admisséo, pressao no escapamento, taxa de liberacéo de

calor e fracdo de massa queimada.

Dessa forma, algumas das grandezas calculadas que foram utilizadas em

comparagao aos resultados numéricos podem ser descritas abaixo:

Calculo do consumo especifico de combustivel indicado (ISFC)

Onde,

mfuel g
ISFC = 1000 ———
Pot, - | /kwn]

Mg,e1, Vazao massica de combustivel medida [kg/h]

Pot;,q4, poténcia indicada [KW]

Sendo que a poténcia indicada é dada por

NIMEP -V,

Pot, , =
Otina = 71500000

n [kw]
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Onde,
NIMEP, pressdao media efetiva indicada [bar]
V4, deslocamento volumétrico do pistdo [cm3] — (454cm3 SCRE)

n, regime de rotagéo [rpm]

Calculo da eficiéncia de conversao de combustivel indicada (1)

360000

N 1)
PCI - ISFC [%]

Nts

PCI, poder calorifero inferior do combustivel [MJ/kg] — (E22 42,68MJ/kg / E100
26,36 MJ/kg)
ISFC, consumo especifico de combustivel indicado [g/kWh]

Célculo da eficiéncia da combust&o (1¢)

n
(%“zto ) 360

e = Hreer- PCI 1000

[%]

Onde,

Qat, calor total liquido liberado, dada por:

90° 6Qa
Q :f deo
W) oo dB
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ANEXO B

B.1 Dados unidimensionais extraidos no GT-Power

Da Figura B.1 a Figura B.7 mostram os resultados unidimensionais do modelo

completo do GT-Power para a condi¢éo de operacao 3, ou seja, na rotacdo de 3000 rpm,
6 bar de BMEP e com o combustivel E50.

E&0 - 3000rpm - 6Bar
Press&o no Cilindro

50.00 )
— Simulado
— Experimental
40.00 -
— 30.00
(1]
o
(=]
Ll
wr
wl
E
o 2000
10.00
|||||||||||||||||||||||||||||||| [

|
~180.0 COMP 0.0 EXPANSAC 1800 EXAUSTAD 360.0 ADMISSAC 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC

Angulo do eixo do motar [7]

Figura B.1 - Pressdo no cilindro em fungdo do angulo do eixo do motor para a

condicao de operacdo 3 (E50, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor



E20 - 3000rprm - 6Bar

Logaritmo da Pressan

B W mE o

7 -1
4 & G 7 8 9 4g 2 3 4 B

Logaritmo da razdo do valume e o volume maxima do cilindro
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— Simulado
— Experimental

Figura B.2 - Logaritmo da pressdo no cilindro em funcdo do logaritmo da razéo do

volume do cilindro e o volume méaximo do cilindro para a condicéo de operacao 3

(E50, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor

ES0 - 3000rpm - 6Bar

07125 Pressaon na Admissao

0.7000

0.6875

0.6730

0.6625

Pressao [Bar]

0.6500

0.6375

0.6250

0.6125 v bevrvrrrrer e b b

— Simulado
— Experimental

-180.0 COMP 0.0 EXPANSAO 180.0 EXAUSTAQ 360.0 ADMISSAC 5400
BDC TDCF BDC TDC BDC

Angula do eixa da mator [7]

Figura B.3 - Pressdo da admissdo em func¢do do angulo do eixo

do motor para a

condicgéo de operacéo 3 (E50, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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E&0 - 3000rpm - 6Bar
Pressdo na Exaustio

2.250 )
— Simulado

— Experimental
2.000

1.750

1.500

[Bar]

25580

1.250

Pr

1.000

0.750

0500 b levv i e T . Lo i, T
-180.0 COMP 0.0 EXPANSAD 180.0 EXAUSTAO 360.0 ADMISSAC 540.0

BDC TDCF BDC TDC BDC
Angulo do eixo do matar [9]]

Figura B.4 - Pressdo da exaustdo em funcao do angulo do eixo do motor para a

condicao de operacdo 3 (E50, 3000 rpm e 6 Bmep) . Fonte: Autor

ES0 - 3000rpm - 6Bar
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0.32801144 4

0.3000 -
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00500 !
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00 .
-180.0 (COMP 0.0 EXP 1800 EXT 3800 ADM 5400
EDC | TOCF BDC TDC BDC

-128.90103 Angulo do eixo do motor [7]

Figura B.5 - Massa aprisionada no cilindro em fungéo do angulo do eixo do motor

calculada no GT-Power para a condicdo de operacao 3 (E50, 3000 rpm e 6 Bmep).

Fonte: Autor
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Figura B.6 - Taxa de liberagéo de calor em fungéo do angulo do eixo do motor

calculada no GT-Power para a condicdo de operacdo 3 (E50, 3000 rpm e 6 Bmep).

Energia liberada acumulada [J]

ESO - 3000rpm - GBar

Fonte: Autor

900.0

800.0

7000

600.0

500.0

4000

3000

200.0

1000
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-40.0 -200
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Angulo do eixo do motor [7]
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Figura B.7 - Energia liberada acumulada em funcéo do angulo do eixo do motor

calculada no GT-Power para a condicdo de operacao 3 (E50, 3000 rpm e 6 Bmep).

Fonte: Autor
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Da Figura B.8 a Figura B.14 mostra os resultados unidimensionais do modelo
completo do GT-Power para a condi¢do de operagéo 4,0u seja, na rotagcdo de 3000 rpm,
6 bar de BMEP e com o combustivel E85.

ERS - 3000mm - BBar
Pressdo no Cilindro

a0.00
— Simulado

— Experimeantal

40,00

30,00 -

Pressdo [Bar

2000

10.00

0o I””IIHHI”””“”'LIHII LTI LI TP T T e T T T T TTT
-?SD.D COMP 0.0  EXPANSAD 1800 EXAUSTAD 3600 ADMISEAC 5400

EDC TDCF EDC TDC BDC
ﬁ«ngulu do eixo do motor [

Figura B.8 - Presséo no cilindro em fungéo do angulo do eixo do motor para a
condicéo de operacéo 4 (E85, 3000 rpom e 6 Bmep). Fonte: Autor

E35- 3000rpm - EBar

— Simulado
— Experimental

—
=
W b h D00

Logaritmo da Presséo

]
T
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B Ch @D o

S
n

-1
=] 7 o8 g 10 2 3 4 ]

Logaritrno da razdo do volume e 0 wolume maximo do cilindro

Figura B.9 - Logaritmo da pressdo no cilindro em fungdo do logaritmo da razéo do
volume do cilindro e o volume méximo do cilindro para a condigdo de operacéo 4
(E85, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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B85 - 3000rprm - GBar
Pressdo na Admissdo

07124
— Simulado
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0.7000
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0.EF&0
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Figura B.10 - Pressdo da admissdo em fun¢ao do angulo do eixo do motor para a

condicao de operacao 4 (E85, 3000 rpom e 6 Bmep). Fonte: Autor

EB45 - 3000rpm - BBar
Pressdo ha Exaustio

2000 — Simulado

— Experimental

1.740
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0.50 IIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIII”IIIII|IIIIIIIIIII'IVIIIII|IIIIIIIIIII'\I.IIIII
-?ED.EI COMP 0.0 EXPAMSAD 1800 EXAUSTAD 3600 ADMISSAD 540.0
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ﬁ«nguln do eixo do motor [7]

Figura B.11 - Pressdo da exaustdo em funcao do &ngulo do eixo do motor para a

condicgéo de operacéo 4 (E85, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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E&S - 3000rpm - GEar
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033520717 | |
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-128.87000 4 Angulo do eixo do motor [7]

Figura B.12 - Massa aprisionada no cilindro em funcéo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condicdo de operacdo 4 (E85, 3000 rpm e 6 Bmep).
Fonte: Autor

ESS - 3000rpm - GBar
4000

30.00 [

20.00 " '

10.00 / "

Taxa de liberagéo de calor [J°]

0.00———~ RS

-10.00
-40.0 -200 00 200

40.0 60.0 80.0 100.0
Angulo do eixo do mator [

Figura B.13 - Taxa de liberacéo de calor em funcéo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condi¢do de operacao 4 (E85, 3000 rpm e 6 Bmep).

Fonte: Autor
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Figura B.14 - Energia liberada acumulada em fun¢éo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condicdo de operacdo 4 (E85, 3000 rpm e 6 Bmep).
Fonte: Autor

Da Figura B.15 a Figura B.21 mostra os resultados unidimensionais do modelo
completo do GT-Power para a condi¢do de operacdo 5, ou seja, na rota¢do de 3000 rpm,
6 bar de BMEP e com o combustivel E100.
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Figura B.15 - Presséo no cilindro em fungéo do &ngulo do eixo do motor para a

condicao de operagéo 5 (E100, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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Figura B.16 - Logaritmo da presséo no cilindro em funcéo do logaritmo da razédo
do volume do cilindro e o volume maximo do cilindro para a condic¢éo de

operacdo 5 (E100, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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Figura B.17 - Pressdo da admissdo em fun¢ao do angulo do eixo do motor para a
condicao de operacdo 5 (E100, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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Figura B.18 - Pressdo da exaustdo em fun¢do do angulo do eixo do motor para a

condicao de operacdo 5 (E100, 3000 rpm e 6 Bmep). Fonte: Autor
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Figura B.19 - Massa aprisionada no cilindro em fungéo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condic¢do de operacéo 5 (E100, 3000 rpm e 6 Bmep).
Fonte: Autor
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Figura B.20 - Taxa de liberacéo de calor em funcéo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condicdo de operacéo 1 (E100, 3000 rpm e 6 Bmep).

Energia liberada acumulada [J]

E100 - 3000rpm - 6Bar

Fonte: Autor

1000
o
750 F 14
x'f
."lllll
500 F
|l|l.II
IIIIII
250 F
;,{IJ
0 =
400 200 00 200 400 600 800 1000

Angulo do eixo do motor [7]

Figura B.21 - Energia liberada acumulada em fung¢éo do angulo do eixo do motor
calculada no GT-Power para a condic¢do de operacéo 1 (E100, 3000 rpm e 6 Bmep).

Fonte: Autor



