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RESUMO

As normas regulamentadoras que restringem as emissdes provenientes dos veiculos
automotores tem se tornado cada vez mais rigorosas, especialmente para os veiculos movidos a
motores diesel. Para atender estas normas, os fabricantes automotivos tém desenvolvido diversas
tecnologias para reduzir e controlar a emissao de poluentes resultantes do processo de combustao
nos motores. Entre estas tecnologias estd o sistema de recirculacdo de gases de escapamento,
usualmente conhecido na industria como sistema EGR. Este sistema € extremamente funcional,
entretanto o sucesso de sua operacdo € bastante sensivel as condicdes de contorno que cercam seu
funcionamento. Uma destas condi¢des de contorno é a homogeneidade da mistura de ar e gés
EGR que chega aos cilindros. Quanto mais homogénea for esta mistura, mais eficiente serd o
funcionamento do sistema EGR e menor serd o nivel de emissdo de poluentes gerados pelo
motor. Neste trabalho objetivou-se avaliar numericamente dois tipos de dispositivos que sdo
responsaveis pela execucdo deste processo de mistura, o misturador do tipo pré-camara e o
misturador do tipo anel. Foram utilizadas as técnicas da Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD) para a realizacdo destas analises. O pacote computacional de CFD adotado foi o
FLUENT® 6.3.26, um c6digo que se baseia no método dos volumes finitos para solucdo das
equagoes de transporte da mecanica dos fluidos. As condi¢des de contorno foram definidas com
base no ciclo de testes ao qual o motor é submetido para avaliacio pelas entidades
regulamentadoras. Como foi adotado o regime permanente para a realizagdo das andlises,
apresentam-se resultados qualitativos do processo de mistura e do escoamento da mistura ar EGR
(no fendmeno real as condi¢des de contorno variam em fun¢do da operagdo do motor — regime
transiente). Na andlise dos resultados € possivel observar de forma clara e objetiva a eficiéncia de

cada dispositivo e qual deles se apresentou como a melhor solugdo.

Palavras Chave: Dinamica dos Fluidos, Fluidodindmica Computacional, Motor diesel
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ABSTRACT

The standards which define the limits of the pollutant emissions produced by the
automotive vehicles have become increasingly restricted, specialty for diesel engines. To meet
these standards, the automotive companies have developed several technologies to reduce and
control the pollutant emissions resulting from the combustion process in the engines. Among
these technologies we can find the exhaust gas recirculation system, which is usually known in
the industry as EGR system. This system is very functional; however the success of its operation
is quite sensitive to the boundary conditions which surround its operating. One of these boundary
conditions is the homogeneity of the air and EGR gas mixture which is provided to the engine
cylinders. The more homogeneous were this mixture, more efficient will be the EGR system
operation and lower will be the pollutant emissions generated by the engine. In this investigation
aimed to evaluate numerically two types of devices which are responsible for the mixture
process, the prechamber mixer and the ring mixer. It was used the Computational Fluid
Dynamics (CFD) techniques to develop the analyses. The computational code used is the
FLUENT® 6.3.26, which is a code based on the finite volume method to solve the transport
equations of the fluid mechanics. The boundary conditions of the problems were defined with
basis on the test cycles which the engine is submitted to be evaluated by the regulatory agencies.
As it was adopted the permanent regime to make the system numerical analyses, it’s presented
qualitative results of the flow and the mixture process of the air and EGR gas (in the real
phenomena the boundary conditions vary according to the engine operation — transient regime).
On the result analysis it’s easy to check the efficiency of each mixer and see which one has

presented as the best solution for the problem.

Keywords: Fluid Dynamics, Computational Fluid Dynamics, Diesel Engine
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTOR DIESEL E AS NORMAS REGULAMENTADORAS

Em 1892 o engenheiro francés de origem alema Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913)
registrou em uma patente uma nova concep¢do de motor de combustdo interna. O conceito de
iniciar a combustdo através da injecdo de um combustivel liquido, em uma cdmara com ar
aquecido através do processo de compressdo, permitiu que esta nova concep¢do de motor
atingisse uma eficiéncia duas vezes maior que a dos motores da época (HEYWOOD, 1988).

Este poderoso propulsor é atualmente uma das mais importantes ferramentas utilizadas no
dia a dia da sociedade moderna. Por ser robusto, duravel e econdmico, o motor diesel € utilizado
em grande parte dos transportes maritimos e terrestres, e também € responsavel por gerar energia
elétrica para fazendas, construgdes e atividades industriais. (LLOYD & CACKETTE, 2001).

Apesar das caracteristicas positivas do motor diesel citadas acima, ele apresenta alguns
aspectos negativos. Um destes pontos criticos € comum a todos os motores de combustao interna:
a emissao de poluentes resultantes do processo de combustdo. Dentre os poluentes primarios
emitidos pelo motor diesel (aqueles produzidos diretamente pela fonte de emissdo) estdo o
monoxido de carbono (CO), o dioxido de carbono (CO,), os hidrocarbonetos (HC), o didéxido de
enxofre (SO,), os 6xidos de nitrogénio (NOx) e os materiais particulados (MP). Como poluentes
secunddrios (aqueles formados na atmosfera como o resultado de reagdes quimicas ou
fotoquimicas envolvendo os poluentes primarios) associados ao motor diesel, estdo o diéxido de
nitrogénio (NO,), os oxidantes fotoquimicos (como o 0z6nio), o dcido sulfurico, o 4cido nitrico e
seus sais (como os aerossdis de sulfatos e nitratos) (LOUREIRO, 2005; ONURSAL &
GAUTAM, 1997).

Na década de 50 diversas pesquisas realizadas no estado da Califérnia, nos EUA,
mostraram as primeiras evidéncias cientificas de que os veiculos automotores eram uma fonte
significativa de poluicdo responsdvel por danos a saide e ao bem estar da populacdo e,
conseqiientemente, precisava de medidas de controle (LA ROVERE et al., 2007).

Com base nestes resultados, o estado da Califérnia foi o pioneiro em introduzir medidas no

controle de emissOes de poluentes atmosféricos, sendo que em 1966 foram promulgados os



primeiros limites para emissdes provenientes dos escapamentos de veiculos leves (abaixo de
3855 kg — 8500 1b.) (LA ROVERE et al., 2007.; NATIONAL ACADEMIES PRESS, 2008). A
partir de 1968 este controle foi expandido para o restante dos EUA. Ao compararmos as emissdes
veiculares de hidrocarbonetos (HC), monéxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOx) no
inicio da década de 1960, quando ndo havia controle das emissdes veiculares, com os valores
estipulados pela norma vigente para veiculos leves fabricados a partir de 2004 nos Estados
Unidos, observamos que houve uma reducdo de 99%, 96% e 99% respectivamente para os
poluentes citados (NATIONAL ACADEMIES PRESS, 2008).

Na Figura 1 € possivel observar a evolu¢do das normas para controle de emissdes de

veiculos leves nos EUA (HC, CO e NOx estdo combinados apenas para ilustrag¢do):
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Figura 1: Evolucio das normas de emissoes para veiculos leves nos EUA
FONTE: NATIONAL ACADEMIES PRESS, 2008

J4 o controle de emissodes para veiculos pesados (acima de 3855 kg — 8500 Ib.) também teve
seu inicio na Califérnia em 1969, e no restante dos EUA em 1974. A Figura 2 mostra a evolugdo
dos limites de emissdes para controle dos 6xidos de nitrogénio e do material particulado para

veiculos pesados:
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Figura 2: Evolucao do controle de NOx e MP em veiculos pesados nos EUA
FONTE: NATIONAL ACADEMIES PRESS, 2008

Na Europa o controle de emissdes veiculares foi originalmente iniciado em 1970 através da
diretiva 1970/220/EC nos veiculos leves (até 3500 kg) e em 1988 através da diretiva 1988/77/EC
nos veiculos pesados (acima de 3500 kg) (EUROPEAN COMSSION, 2008).

Em 1992, baseado na diretiva de 1988, foi promulgada a norma EURO I para veiculos
pesados nos paises pertencentes a Unido Européia. Para veiculos equipados com motores a diesel,
o controle das emissdes de 6xidos de nitrogénio foi o objetivo inicial desta norma, porém também
foram introduzidos limites para mondxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados
(ROADTRANSPORT, 2006). Atualmente a norma que rege o limite de emissdes na Unido
Européia para os veiculos comercializados ¢ a EURO IV conforme diretiva 1999/96/EC para
veiculos pesados e 1998/69/EC para veiculos leves. A norma EURO V ¢ aplicdvel desde 1 de
Setembro de 2009 no que diz respeito a homologacao e sera aplicdvel a partir de 1 de Janeiro de
2011 no que diz respeito a matricula e venda de novos tipos de veiculos (EUROPEAN
COMSSION, 2008).

As Tabelas 1 e 2 mostram os limites de emissdes de acordo com a evolugdo das normas

européias para veiculos comerciais movidos a diesel.



Tabela 1: Evolu¢io das normas de emissoes européias para veiculos comerciais leves

EU Emission Standards for Light Commercial Vehicles, g/km

Categoryt Tier Date (of0) HC HC+NOXx NOXx PM
Euro 1 1994.10 272 |- o097 - 0.14
Moskg > [Ewozdr  |199801 |10 |- |0.70 - 0.08
Euro 2, DI 1998.01° [1.0 |- [0.90 - 0.10
Euro 3 2000.01 064 |- |o0.56 0.50 |0.05
Euro 4 2005.01 050 |- |0.30 025 |0.025
Euro 5 2009.09° [0.50 |- |0.23 0.18  |0.005°
Euro 6 2014.09 050 |- |0.17 0.08  |0.005°
Euro 1 1994.10 517 |- 1.40 - 0.19
?ng_lfé%Sig "leuro2, o1 | 1998.01 1.25 |- 1.0 - 0.12
Euro 2, DI 1998.01° | 1.25 |- 1.30 - 0.14
Euro 3 2001.01 080 |- [o0.72 0.65 |0.07
Euro 4 2006.01 063 |- |o0.39 033 |0.04
Euro 5 2010.09° [0.63 |- [0.295 0.235 | 0.005°
Euro 6 2015.09 063 |- |o0.195 0.105 | 0.005°
Euro 1 1994.10 6.90 |- 1.70 - 0.25
':1’760 Elgass M lEiro2, 1 | 1998.01 1.5 |- 1.20 - 0.17
Euro 2, DI 1998.01* |15 |- 1.60 - 0.20
Euro 3 2001.01 095 [- |o0.86 078 |0.10
Euro 4 2006.01 0.74 |- |o0.46 039 |0.06
Euro 5 2010.09° [0.74 |-  [0.350 0.280 | 0.005°
Euro 6 2015.09 074 |- |o0.215 0.125 | 0.005°

Tt Para as normas Euro 1 e Euro 2 as categorias de massa N1 eram Class I < 1250 kg, Class II 1250-1700 kg, Class III >

1700 kg.
a - até 30.09.1999 (apdés esta data os motores diesel de injecdo direta devem atender os limites IDI)
b - 01.2011 para todos 0s modelos
C - 2012.01 para todos 0s modelos
d - aplicavel somente para veiculos com motores diesel de injecdo direta

e - proposto alteragdo para 0.003 g/km utilizando o procedimento de medigdo PMP

FONTE: DIESELNET, 2008




Tabela 2: Evolu¢ao das normas de emissdes européias para veiculos comerciais pesados

EU Emission Standards for HD Diesel Engines, g/kWh (smoke in m™)

Tier Test CO | HC NOXx PM Smoke

Euro I 1992, < 85 kW ECE R-49 45 (1.1 8.0 0.612

1992, > 85 kW 45 (1.1 8.0 0.36
Euro II 1996.10 40 (1.1 7.0 0.25

1998.10 40 (1.1 7.0 0.15
Euro III 1999.10, EEVs only ESC & ELR 1.5 10.25 | 2.0 0.02 0.15

2000.10 ESC & ELR 2.1 [(0.66 |5.0 0.10 0.8

0.13°

Euro IV 2005.10 1.5 10.46 (3.5 0.02 0.5
Euro V 2008.10 1.5 [ 0.46 | 2.0 0.02 0.5
Euro VIt (2013.01 1.5 (0.13 | 0.4 0.01
t Proposta (16.12.2008)

a - para motores com volume de deslocamento menor do que 0.75 dm?> por cilindro e rotacdo de méaxima potencia maior
do que 3000 min!

FONTE: Adaptado de DIESELNET, 2008

No Brasil a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — CETESB € o 6rgao técnico
conveniado pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis —
IBAMA que é responsdvel pela homologacdo de veiculos em todo territério nacional, tendo
também a responsabilidade pela implantacdo e operacionalizacdo do Programa de Controle de
Poluicao do Ar por Veiculos Automotores - PROCONVE (CETESB).

O PROCONVE foi instituido em 1986 através da Resolu¢do do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA 18/86 e pela Lei 8723 (LA ROVERE et al., 2007). Este programa
foi desenvolvido com a adocdo de procedimentos utilizados internacionalmente para ensaio de
veiculos, motores e medicdo de poluentes, com o objetivo de estabelecer um padrdo normativo no
Brasil (CETESB).

Para os veiculos leves (aqueles com massa total mdxima autorizada até 3856 kg e massa em
ordem de marcha para realizacdo do ensaio até 2720 kg), foram adotados os procedimentos norte-
americanos de ensaio do veiculo para medi¢do dos gases de escapamento e evaporacdo de
combustivel. Para os veiculos pesados (aqueles com massa total midxima autorizada superior a
3856 kg e massa em ordem de marcha para realizacdo do ensaio superior a 2720 kg), tendo em
vista a tradi¢do européia no desenvolvimento de motores a diesel e uma vez que os veiculos

pesados sdo em sua grande maioria equipados por estes motores no Brasil, foram adotados os
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procedimentos europeus para ensaio do motor e medicdo da emissdo dos gases de escapamento.
Outro motivo da adocdo destes procedimentos estd no fato de que estes ensaios requererem o uso
de bancos dinamométricos mais simples, ja presentes na maioria dos fabricantes instalados no
Pais (LA ROVERE et al., 2007).

Outro principio utilizado no desenvolvimento do PROCONVE, assim com realizado em
outros paises, foi a ado¢@o de limites progressivamente mais restritivos no controle de emissoes.
No caso dos limites para veiculos pesados, os limites adotados sdo extremamente similares aos
limites utilizados na Europa, porém no Brasil hd uma defasagem temporal da norma nacional
vigente com relacdo i respectiva norma européia. E comum encontrarmos na literatura disponivel
as fases do PROCONVE relacionadas com as normas de emissdes européias.

Na tabela abaixo podemos observar a evolucdo das normas de emissdes brasileiras e a

respectiva equivaléncia com a norma européia:

Tabela 3: Evolucido das normas de emissoes brasileiras para veiculos comerciais pesados

Datas de implantag¢do dos novos limites de emissGes para veiculos pesados (1)

Data Fase do PROCONVE Aplicagao
—— P_5 100% 6nibus urbanos ou
jan A -
(Similar a EURO III) 60% onibus urbanos (2)
100% microdnibus
/ P_5 100% Onibus urbanos (3)
jan/05 _—
(Similar a EURO 11I) 40% demais veiculos ou
60% demais veiculos (3)
jan/06 (SimiIarPa_E?JRO 1) 100% demais veiculos
jan/09 (SimiIZr-a6E(SI)RO V) Todos os veiculos
jan/12 (SimiIF;n: a7 éaﬁo V) Todos os veiculos
1 - Conforme a Resolugdo CONAMA ne 315/02. "p = veiculos pesados.
2 - O fabricante poderd optar por 60% desta data, a ser integralizado em jan/05 e, neste caso, deverd atender com 60% dos demais veiculos em
jan/05.
3 - No caso da opgdo 2.
4 - Fase ndo implantada por problemas de disponibilidade nacional do dleo diesel adequado a essa fase. Os limites da fase P7 irdo recuperar os
ganhos ambientais da fase P6.

5 - Conforme a Resolugdo CONAMA n2 403/08.

FONTE: Adaptado de CETESB



Desde o inicio do programa, em 1986, houve uma redu¢cdo na emissdo de poluentes de
veiculos novos em cerca de 97%. Esta reducdo ocorreu através da limitagdo progressiva da
emissdo de poluentes, através da introducdo de tecnologias como catalisador, injecdo de

combustivel controlada eletronicamente e melhorias nos combustiveis automotivos (CETESB).

1.2 OS OXIDOS DE NITROGENIO

Conforme mencionado anteriormente, dentre os diversos produtos resultantes do processo
de combustdo nos motores diesel estdo o 6xido nitrico (NO) e o diéxido de nitrogénio (NO»).
Estes dois 6xidos sdo usualmente denominados de NOx, sendo que o 6xido predominante neste
processo € o NO. Estes compostos pertencem ao grupo dos 6xidos de nitrogénio que € formado
também pelo 6xido nitroso (N,0), triéxido de dinitrogénio (N,O3) e pentéxido de nitrogénio
(N,0s). Na natureza estes 6xidos sdao produzidos por fendmenos como relampagos, erupcdes
vulcanicas e agdes bacteriolégicas no solo. J4 entre as fontes ndo naturais, ou antropogénicas,
destes compostos estdo a queima de combustiveis em motores de combustdo interna, unidades
termelétricas, instalagdes industriais e incineradores (SHER, 1998; LOUREIRO, 2005).

A principal fonte de formagdo de NO na combustdo ocorre através da oxidagdo do
nitrogénio atmosférico (N;). O calor proveniente da alta temperatura dos gases queimados faz
com que as colisdes entre os dtomos e as moléculas de oxigé€nio e nitrogénio que estdo em torno
da chama possuam energia suficiente para romperem a ligacdo covalente das moléculas de N».
Quanto maior for a temperatura atingida pelos gases queimados, maior serd a taxa de formagao
de NO. A medida que a temperatura dos gases queimados vai baixando, as rea¢des de formagio
de NO também vao cessando (SHER, 1998; HEYWOOD, 1988).

Esta rota de formacdo de NO durante a combustdao € conhecida como NOx térmico. Ha
ainda outras duas rotas principais de formacdo de NOx, a rota conhecida como NOx imediato
(prompt NOy) e a rota NOx combustivel (MILLER & BOWMAN, 1989; MAFRA, 2006).

Na Figura 3 € apresentado um desenho esquemdtico do jato de diesel, as temperaturas ao

longo da chama e as regides onde ocorre a formagdo de NO:
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Figura 3: Desenho esquematico do jato de diesel em combustio quase - estacionaria obtido a partir
de medicoes laser.
FONTE: Adaptado a partir de DEC et al., 1999

As reacdes principais que governam a formagdo e destruicio do NOx térmico durante a
combustdo com a mistura ar/combustivel proxima da estequiometria a partir do nitrogénio
atmosférico estdo indicadas abaixo. Este mecanismo foi originalmente conhecido como

“Mecanismo de Zeldovich!”. (HEYWOOD, 1988).

O+N,«<—>NO+N (D)
N+0O,«<—>NO+O0 2)
N+OH«—>NO+H 3

Ja a formacdo de NO, corresponde por cerca de 10 a 30% do total dos 6xidos de nitrogénio

formados nos motores. Este 6xido € produzido nos motores por reacdes a partir do NO

(HEYWOOD, 1988).

! Zeldovich foi o pesquisador russo que propods as reacdes (1) e (2). Em 1957, Fenimore & Jones adicionaram a
reacdo (3) devido a uma inconsisténcia encontrada na rota proposta por Zeldovich (MAFRA, 2006)
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Na atmosfera, estes 6xidos se envolvem em uma série de reagdes (especialmente na
presenca de radiacdo ultravioleta) que produzem o smog fotoquimico. O smog (combinacdo de
smoke — fumaca e de fog — neblina) fotoquimico € um processo de formacdo de poluentes
secunddrios na troposfera na presenca de luz solar. A manifestacdo mais evidente desse smog é
uma neblina de tonalidade amarela-amarronzada, que se deve a presenga no ar de pequenas gotas
de 4gua contendo produtos derivados das reacdes fotoquimicas. Ele apresenta com freqii€ncia um
odor desagraddvel devido a alguns de seus componentes. Na Figura 4 podemos observar a

presenca do smog na cidade de Los Angeles na década de 1960:

Figura 4: “Smog” fotoquimico em Los Angeles na década de 60
FONTE: LOUREIRO, 2005

. Os produtos intermedidrios e finais das reacdes que ocorrem no smog fotoquimico podem

provocar os seguintes danos a satide humana:

Irritacdo e danos nos olhos, na pele e nos pulmdes;

e Secura nas membranas protetoras do nariz e da garganta;

Alteragdes no sistema imunoldgico;

Agravamento das doengas respiratdrias como a asma.

Além dos danos acima citados, os produtos do smog também podem causar danos as

plantas, aos animais e a alguns materiais (BAIRD, 2002).



1.3 O SISTEMA EGR

Entre as diversas tecnologias utilizadas para a redu¢do do NOx gerado durante a combustao
estd o método de recirculacio dos gases de escapamento, conhecido como Exhaust Gas
Recirculation — EGR .

O funcionamento do sistema EGR consiste na substituicdo de uma fracao do ar admitido
pelo motor por gases de escapamento provenientes da combustdo, ou seja, apds a combustao uma
parte dos gases de escapamento € enviada para o sistema de admissdo do motor através de uma
conexdo entre o coletor de escapamento e o coletor de admissao (BOSCH, 2004). O gis de
escapamento é entdo misturado com o ar da admissdo e enviado para os cilindros, conforme

mostrado nas Figuras 5 e 6.

Valvula EGR
Entrada de ar N ~, Saida de gases de
escapamento
> i i

Sensor
de fluxo
de ar

Figura 5: Representacio esquematica do sistema EGR no cilindro
FONTE: DIESELNET, 2007

Turbocharger

Intake

Exhaust

lliustration: Cummins

|ntake

Figura 6: Representacio esquematica do sistema EGR completo
FONTE: DIESELNET, 2008
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Inicialmente este sistema era utilizado como um método para alterar a combustao e evitar a
auto-detonagdo em motores a gasolina com igni¢do por centelha (MILLER & SULLIS, 1953),
porém em 1960, um grupo de pesquisadores demonstrou que o EGR poderia baixar a
concentracdo de NOx nos gases de escapamento (KOPA & KIMURA, 1960; YEE & LINVILLE,
1960).

A reducdo de NOx através do EGR foi considerada por um longo periodo como sendo
resultado do aumento da capacidade de absorver calor da massa de ar admitido pelo motor,
devido a presenca do CO, recirculado. Com este aumento da capacidade de absorver calor da
carga de admissdo, a temperatura de chama durante a combustdo € reduzida resultando em
condi¢cdes menos propicias para a formacdo de NOx uma vez que os mecanismos de formacgao de
NOx sao extremamente dependentes de altas temperaturas (HEYWOOD, 1988;
LADOMMATOS et al., 1996). Entretanto, alguns estudos tém mostrado que o efeito de
dissociagdo do CO, (efeito quimico) e a grande capacidade de absorver calor do CO, (efeito
térmico) tém pouca influéncia sobre as emissdes de gases de escapamento, sendo o fator
dominante responsavel pela reducdo de NOx atribuido a redugdo do oxigénio presente na massa
de admissdo, devido a diluicdo de CO, (LADOMMATOS, ABDELHALIM & ZHAO, 1996).

A massa de EGR que ¢ admitida pelo motor € usualmente relacionada com a massa total de
gases produzida na combustdo, sendo esta relacdo conhecida como taxa de EGR. (HEYWOOQOD,

1988).

MEGR

EGR(%) =| —————— |x100 4)

MEGR+ Mar

Onde
e mrr € avazdo de gés de escapamento recirculada;

e ma- € avazdo de ar admitida pelo motor.

As vazdes acima podem ser observadas no desenho esquematico da Figura 7:
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Figura 7: Identificacdo das vazoes no sistema EGR
FONTE: Adaptado de MOOS et al., 2006

Uma das formas utilizadas para identificar empiricamente a taxa de EGR no motor é
através da medi¢cao da concentragdo de CO, presente na admissao do motor e da concentracdo de

CO; no escapamento do motor (SIEWERT et al., 2001; MAIBOON, TAUZIA & HETET, 2009).

EGR(%) = [CO: s x100 (5)
[COZ ]Admissdo + [C02 ]Escapumenb

Onde:

o [CO,],missas € O valor da concentragdo de CO, na admissao do motor;

*  [CO,lgcapamens € © valor da concentragdo de CO; no coletor de escapamento.

O aumento significativo da taxa de EGR resulta em grandes reducdes de NOx. Em
contrapartida grandes quantidades de EGR também trazem eventos indesejaveis, como o aumento
do material particulado formado durante a combustdo devido a redugcdo da quantidade de
oxigénio presente na camara de combustdo, aumento das emissdes de hidrocarbonetos e de CO.
Estes efeitos podem ser observados nas Figuras 8 e 9 (SHER, 1998; SIEWERT et al., 2001;
ZHENG, READER & HAWLEY, 2003).
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Figura 8: O efeito da taxa de EGR na formacao de NOyx, CO e HC
FONTE: SHER, 1998
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Figura 9: O efeito da taxa de EGR na formacao de material particulado e NOx
FONTE: SIEWERT et al., 2001

A maioria dos sistemas EGR utilizados em motores diesel utilizam um trocador de calor
(conhecido como EGR cooler) para reduzir a temperatura do gas recirculado. A reducdo da
temperatura do gds recirculado antes deste ser misturado com o ar da admissdo também ajuda a

reduzir a temperatura da combustio, reduzindo desta forma a formagdo de diversos poluentes
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conforme podemos verificar na Figura 10, além de aumentar a efici€éncia volumétrica do motor

devido ao aumento da densidade da mistura ar/EGR (SHER, 1998).

120 No EGR Throttie
] With EGR Cooler —V/
5 100 | 22 Without EGR Codler 7,
& 7 7
i Development Target — V7 ] Z
e i i
4 7 b Z
1 7 Vo 7 7
: 7 7 7 7
E 60+ 1 7. | ? .;’/” ATl
—'._,j-;:’ — i A i .
sl A U Ul O VA Dt
e /4/ :/3/ e o o
7 7 7 77 7 7
mnmmEmEnE "
204 Al b 7 7 Ar
mTErErE
0 7 7 i | i G
HC co NOx HC+NOx PART FE

Figura 10: O efeito da refrigeracio do EGR nas emissoes
FONTE: SHER, 1998

Atualmente, devido as exigentes normas que regulam as emissdes provenientes da
combustido em motores diesel, este sistema tornou-se uma ferramenta extremamente necessaria

para que os novos motores possam atender a estes requisitos.

1.4 MISTURADORES EGR

Um dos problemas inerentes a introdugdo de gas de escapamento no sistema de admissao é
garantir que a mistura de ar e EGR seja distribuida para os cilindros de forma uniforme e
homogénea. A ma distribuicio de EGR no motor resulta em aumento nas emissdes de NOx e de
material particulado devido as variacOes na composi¢do quimica e na temperatura da mistura
ar/EGR que é enviada para os cilindros (MAIBOON, TAUZIA & HETET, 2009).

Com base no exposto acima, observa-se a importancia de um sistema de recirculacdo de
gases de escapamento que possua dispositivos que auxiliem na mistura de EGR com o ar

admitido pelo motor, visando obter uma operagdo mais eficiente em termos de emissdes e
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qualidade do trabalho gerado pelo propulsor (CATERPILLAR INC., 2002; INTERNATIONAL
ENGINE INTELLECTUAL PROPERTY COMPANY, 2007).

As configuracdes de misturadores EGR sdo normalmente definidas pelos fabricantes de
motores de acordo com as caracteristicas do motor. Neste topico sdo apresentados os dois tipos
de misturadores que serdo avaliados neste trabalho, o misturador do tipo pré-cimara e o

misturador do tipo anel (ring mixer).

1.4.1 Misturador do tipo pré-camara

O conceito deste misturador consiste na introducdo de uma camara antes da regido do
plenum do coletor. Esta pré-camara tem a fun¢do de aumentar o volume percorrido pelos gases
(ar e EGR), de tal forma a permitir uma maior difusdo entre eles antes de serem admitidos pelos
cilindros.

Na Figura 11 € mostrado a geometria externa e os pontos de entrada e saida de ar e EGR do

coletor de admissdo com misturador EGR do tipo pré-camara.

Entrada de ar

Saida da mistura ar e

EGR para os cilindros Entrada de EGR

Figura 11: Geometria externa do coletor de admissao com misturador EGR do tipo pré-cimara

Na Figura 12 € possivel observar em detalhe a divisdo interna no coletor de admissdo e a

pré-camara:
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Entrada de &
e EGR

Figura 12: Coletor de admissdo com misturador EGR do tipo pré-cimara

1.4.2 Anel misturador (Ring mixer)

O anel misturador é um dispositivo montado na interface entre a entrada de EGR e a
entrada de ar no coletor de admiss@o, com o objetivo de melhorar a distribuicio do EGR antes da
mistura chegar aos cilindros. Este dispositivo faz com que o fluxo de EGR seja admitido pelo
coletor de forma radial e perpendicular ao fluxo de entrada de ar. Nas Figuras 13 e 14 podemos

observar mais detalhes deste sistema.

Curva
admissao

Anel misturador
(2x)

Coletor
admissao

Figura 13: Exemplo de sistema de admissao de ar com anel misturador para motor V8
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EGR

Anel misturador

Ar

Figura 14: Esquema de funcionamento do anel misturador

1.5 OBJETIVOS

Tendo em vista a necessidade do misturador nos sistema EGR e os duas solugdes

apresentadas neste capitulo, o presente trabalho tem os seguintes objetivos:

e Avaliar numericamente a distribuicdio e a mistura de gds de escapamento
recirculado entre os cilindros em um coletor de admissao com misturador do tipo
pré-camara;

e Avaliar numericamente a distribuicio e a mistura de gds de escapamento
recirculado entre os cilindros em um coletor de admissao com os dois tipos de
misturadores: anel misturador e pré-camara;

e Avaliar numericamente a distribuicilo e a mistura de gds de escapamento
recirculado entre os cilindros em um coletor de admissdo com misturador do tipo
anel;

e Comparar as trés andlises e identificar para as condi¢cdes de contorno adotadas qual

misturador possui a melhor eficiéncia.

Para alcancar estes objetivos os seguintes softwares comerciais foram utilizados:

e Dindmica dos fluidos computacional (CFD)

o Pré-processador e gerador de malha Gambit® 2.3.16
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o Processador e pés-processador Fluent® 6.3.26

e Modelamento tridimensional (CAD)

o CATIA® V5 R17
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2 REVISAO DE LITERATURA

Muitos trabalhos ja abordaram os sistemas de tratamento de gases de escapamento para
motores diesel, uma vez que, conforme visto no capitulo 1, as legislacdes que regulam as
emissOes destes motores tem se tornado cada vez mais restritas, exigindo que o conhecimento dos
fenomenos que envolvem estes sistemas sejam aprofundados. Os trabalhos aqui relacionados
concentram-se no estudo do sistema EGR, visando uma melhor compreensdo sobre o
funcionamento, desempenho, e na identificacdo dos problemas causados pela ma distribuicdo de
EGR entre os cilindros do motor.

Lundqvist, Smedler & Stalhammar (2000) durante a avaliacdo empirica de trés diferentes
sistemas EGR para motores a diesel observaram que um dos principais fatores que afetavam o
desempenho, emissdes e o consumo de combustivel dos motores testados era a distribuicao de
EGR entre os cilindros. Os sistemas EGR se diferenciavam principalmente na forma como a
vazdo de EGR era controlada e na geometria dos sistemas.

Com o intuito de explicitar os problemas causados pela ma distribuicio de EGR entre os
cilindros, Maiboon, Tauzia & Hétet (2009) conduziram experimentos em um banco
dinamométrico com um motor diesel de alta rotacdo para veiculos leves com e sem misturador
EGR em duas condi¢des de operacdo (em cargas baixas e cargas parciais) e diversas taxas de

EGR. Na Figura 15 é mostrado o sistema estudado por Maiboon, Tauzia & Hétet

dm,

b T

i . air-EGR connection
" (w or w/o mixer)

e
=
|
| B8

o T » [CO,)

mx

Tm,d ; [:Col]i]m : Xegx,J

mix

exhaust manifold
Te,\: s [Col]ex

Figura 15: Configuracio do sistema avaliado por Maiboon, Tauzia & Hétet
FONTE: MAIBOON, TAUZIA & HETET, 2009
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Dentre as conclusdes obtidas durante o trabalho, os autores observaram que as principais
eram:

e Distribui¢cdes ndo uniformes de EGR entre os cilindros resultaram em aumento nas
emissdes de NOx e material particulado quando comparado as emissdes de um
motor operando com a mistura ar/EGR mais homogénea;

e O aumento dos niveis de emissdes ocorreram devido a variagdo da quantidade de
EGR entre os cilindros, independente da taxa de EGR e da temperatura de
admissao;

e A supressdao da ma distribuicdo do EGR entre os cilindros resultou em uma larga
reducdo das emissdes de NOx e material particulado, especialmente em condigdes

de operacdo com altas taxas de EGR.

Arcoumanis et al. (1995) estudaram a influéncia do EGR na formacao do jato de inje¢ao de
diesel e as conseqii€éncias na combustao e nas emissdes. Uma das conclusdes obtidas no trabalho
€ que para altas taxas de EGR, a quantidade dos pontos de auto-ignicdo e a propagacdo destes
pontos no espaco aumentam. Com isto observa-se a importancia de uma boa distribui¢do de EGR
entre os cilindros para que o processo de combustdo seja o mais uniforme possivel entre os
cilindros.

Peng et al (2006) analisaram os efeitos do EGR na combustdo e emissdes no
funcionamento do motor em ambientes de baixa temperatura (partida a frio). Os experimentos
foram realizados em um motor monocilindrico e os resultados mostraram que a combustdao no
primeiro ciclo de queima pode ocorrer mais facilmente com a introdu¢io de EGR. Em
experimentos com uma vdlvula de contra pressio no escapamento parcialmente fechada e a
valvula EGR parcialmente ou totalmente aberta, o pico de pressdo no primeiro ciclo de queima
foi cerca de 45% maior do que em condi¢des normais sem EGR. Ainda nestas condi¢des o
processo de combustdo também teve inicio antes do que em condi¢cdes sem EGR. Entretanto,
quantidades excessivas de EGR deixaram a combustdo extremamente instdvel, dificultando o
inicio de funcionamento do motor. Com base nestas observacdes podemos concluir que em
situacdes onde um dos cilindros receba uma carga maior de EGR devido a ineficiéncia do
misturador do sistema de admissiao, o inicio de funcionamento do motor devera ocorrer com

maior dificuldade.
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Diversos trabalhos foram desenvolvidos buscando evitar os problemas causados pela
distribuicdo ndo uniforme de EGR entre os cilindros. Baert, Beckman & Veen (1999), com o
intuito de encontrar uma configuracdo do sistema EGR que apresentasse uma melhor eficiéncia
em termos de emissdes e desempenho do motor, desenvolveram um misturador EGR do tipo
Venturi conforme mostrado na Figura 16. O misturador Venturi tem a funcio de reduzir a pressao
de admissdo de ar no ponto onde o EGR ¢é admitido, fazendo com que as restricdes no fluxo de
EGR geradas nas condi¢cdes de operacdo extremas de funcionamento do turboalimentador sejam

reduzidas.

Entrada de ar Entrada de EGR

-

Figura 16: Misturador do tipo Venturi
FONTE: Adaptado de BAERT, BECKMAN & VEEN (1999)

Baert, Beckman & Veen (1999) avaliaram diferentes desenhos de misturadores até chegar
ao resultado mostrado na Figura 17. Podemos observar que conforme a taxa de EGR aumentou
de 10% para 15% a qualidade da mistura piorou. Os autores ainda concluiram que o uso do
Venturi reduziu a quantidade de NOx emitida pelo motor quando comparado com um motor sem

o misturador.

Taxa de EGR: 15%
| — Taxa de EGR: 10%

= Taxa de EGR: 0%

Figura 17: Variacao da mistura ao longo do Venturi
FONTE: BAERT, BECKMAN & VEEN (1999)
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William et al. (2003) avaliaram a influéncia da geometria do sistema de admissdo, taxas de
EGR e da rotacdo do motor no processo de mistura do ar com EGR. Os estudos foram realizados
em um banco de provas construido para simular o processo de admissdao de ar e EGR em
diferentes rotacdes do eixo comando de valvulas. Assim como Baert, Beckman & Veen (1999),
William et al. (2003) observaram que o uso do misturador Venturi resulta em menores variagdes
cilindro a cilindro de EGR em operacdes com baixas taxas de EGR.

Siewert et al. (2001) promoveram modificagdes em coletor de admissdo combinando
modelamento 3D, simulagdo virtual (CFD) e testes empiricos buscando melhorar a distribuicao
de EGR cilindro a cilindro com relacdo ao coletor de admissdo original. Os autores
desenvolveram dois coletores a partir da versdo original onde a diferenca entre eles estava na
forma como o EGR era admitido pelo coletor e distribuido para os cilindros. Na Figura 18 ¢é

mostrado um desenho esquemadtico do coletor de admissao estudado por Siewert et al..

Inlet Air

Port Flows EGR Inlet

~ Port Flows

Side View Front View

Figura 18: Sistema de admissao avaliado por Siewert
FONTE: SIEWERT et al. (2001)

Inicialmente Siewert et al., realizou um estudo para identificar o efeito da posi¢cao do ponto
de entrada de EGR na distribuicdo de EGR para os cilindros. Foram avaliados dois novos pontos
de entrada de EGR, o primeiro 10 mm mais alto que a condi¢do original e o segundo 15 mm. Na
Figura 19 € possivel comparar o coletor com entrada de EGR elevada com o coletor original de

producao.
1 L | S

: EUROAI ELEVATED
PRODUCTION EGR ENTRY
MANIFOLD 4] (E9)

ihi
I

Figura 19: Comparacao do coletor de admissao original com o coletor com entrada de EGR elevada.
FONTE: Adaptado de SIEWERT et al. (2001)
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Simulagdes em CFD e testes préticos foram realizados e os resultados sdao mostrados na

Figura 20.
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Figura 20: Distribuicao de EGR cilindro a cilindro dos dois coletores desenvolvidos por Siewert e do
coletor de producio
FONTE: SIEWERT et al. (2001)

Uma terceira versdo de coletor de admissdo foi desenvolvida de tal forma a distribuir o
EGR de forma simétrica dentro do coletor. Ao invés de se admitir o EGR através de apenas um
ponto, foi introduzido pé coletor duas entradas de EGR e o ponto de entrada de EGR também foi

elevado em 30 mm, conforme é mostrado na Figura 21.

Dual Vertical
EGR Inlets &

EURO-II
PRODUCTION
MANIFOLD

DISTRIBUTED
EGR ENTRY
(DEE)

Figura 21: Terceira versao de coletor estudada por Siewert
FONTE: Adaptado de SIEWERT et al (2001)
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As andlises CFD mostraram que a diferenca de EGR entre os cilindros foi reduzida de

29% no coletor original para 7% para no coletor com entrada de EGR distribuida.

Tendo em vista os problemas causados pela ma distribuicao de EGR entre os cilindros, o
presente estudo tem o intuito de agregar a literatura disponivel andlises numéricas entre o
misturador EGR do tipo pré-cdmara com o misturador do tipo anel misturador, avaliando através

dos resultados qual dispositivo de mistura possui uma maior efici€ncia.
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3 METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO

Neste capitulo € feita uma apresentagc@o sobre os principios fisicos basicos e das equacgdes
de conservagdo que regem e fundamentam a mecinica dos fluidos. E apresentado também
detalhes sobre a metodologia numérica utilizada para a solu¢do do problema estudado e sobre o
pacote computacional FLUENT 6.3 e suas ferramentas para constru¢do de geometrias e malhas

numéricas utilizadas nas simulagdes.

3.2 REFERENCIAL TEORICO

3.2.1 Principios Basicos e Equacoes de Conservacao

A mecanica dos fluidos, ou fluidodindmica, ¢ fundamentada nos seguintes principios fisicos
basicos:
e Conservagao da massa (continuidade);
¢ Quantidade de movimento (segunda lei de Newton);

e Conservacgdo da energia (primeira lei da termodinamica);

Estes principios podem ser trabalhados através de balancos de fluxo de entrada e saida em
um volume de controle finito, o que resulta nas de equagdes de conservacdo na forma integral.
Estas equacOes sao utilizadas para determinar o comportamento bruto do campo de escoamento e
seus efeitos, como fluxo de massa, forca, torque, troca de energia, etc. (WHITE, 2001; FOX,
MCDONALD & PRITCHARD, 2003). Entretanto, através da forma integral das equacdes de
conservacgdo, ndo € possivel obter conhecimentos detalhados sobre o que ocorre em cada ponto do

escoamento. Para obtermos estas informagdes o desenvolvimento das equacdes deve ser realizado
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através de balancos de fluxo em um volume de controle infinitesimal, conforme o mostrado na
Figura 22. Desta forma s@o obtidas equacdes diferenciais de transporte para cada principio fisico,
que podem ser utilizadas para representar escoamentos tanto em regimes laminares quanto em

regimes turbulentos (WHITE, 2001).

(%, ¥, z)l'\L 5z
____________ £
N ‘:\%E\

sl
el e,

Figura 22: Volume elementar
FONTE: VERSTEEG & MALALASEKERA (1995)

As solugdes das equacdes diferenciais em sua forma bdsica sdo extremamente complexas
de serem obtidas analiticamente devido a sua nao linearidade. A utilizacdo de hipéteses
simplificativas facilita o processo de resolu¢do analitica das equagdes, porém muitas vezes
desviam demasiadamente o problema do fendmeno fisico real, sendo geralmente utilizados em
geometrias e condicdes de contorno simples. Outra forma de resolugdo € através de métodos
numéricos onde o escoamento € discretizado em um numero finito de células, e as equacdes
diferenciais sdo aproximadas a um conjunto de equacdes algébricas que relacionam os pontos das
células as propriedades do escoamento (WHITE, 2001; MALISKA, 1995).

As equagdes diferenciais que governam o escoamento de fluidos sdo apresentadas nos

topicos a seguir.
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3.2.1.1 Equacao da conservaciao da massa

A equagdo que representa a conservacdo de massa pode ser obtida através do balanco do
fluxo total de massa sobre um volume elementar. Este balanco pode ser descrito da seguinte

forma:

Taxa de variacédo temporal da Fluxo liquido de massa através da
massa no interior do volume + superficie de controle

A forma geral da equacdo em um sistema de coordenadas retangulares que representa o

principio da conservacdo da massa € dada por:

9p , opw)  O(pv)  O(pw) _0 ©)
o ox dy 0z

O primeiro termo da equacdo acima € a taxa de variacdo de densidade no tempo. Os demais
termos sdo conhecidos como termos convectivos e descrevem o fluxo liquido de massa através
das superficies do volume de controle elementar (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995;
FOX, MCDONALD & PRITCHARD, 2003).

Em uma notagdo vetorial mais compacta, temos:

a—p+div(pu)=o (7)
ot

Em escoamentos incompressiveis, a densidade € constante e a equagado se reduz a:

olpw)  O(pv)  olow) _

ox Oy 0z ®)
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3.2.1.2 Equacao da quantidade de movimento

A segunda lei de Newton determina que a taxa de variagdo temporal da quantidade de
movimento de uma particula de fluido em um volume de controle € igual a soma das forcas

atuantes sobre esta particula (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995).

Taxa de variacédo temporal da Soma das forcas atuantes sobre a
quantidade de movimento deuma | — particula de fluido
particula de fluido

A equagdo da quantidade de movimento na direcdo x € dada por:

ou ou ou ou) O(-p+t,) Ot or,,
ol —+ YV —tW— |= + -~
ot ox oy 0z ox oy 0z

Como:
&=%+ua—u+v%+wa—u (10)
Dt Ot ox Oy 0z
Temos:
— or
pRu_0CprT.) Ot 0T ¢ (i)
Dt ox oy 0z
Onde:

D . .
. FM ¢ a aceleracdo da particula de fluido na dire¢do x;
t

e p €o termo de pressdo (tensdo normal ao volume de controle);

e 7 ¢ atensdo de cisalhamento;
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e §,, €otermo fonte na direcdo x

O termo do lado esquerdo da equacdo representa a taxa de variagdo temporal da quantidade
de movimento na dire¢do x da particula de fluido que deve ser igual a soma de todas as forcas de
superficie (tensdes superficiais) atuantes sobre a particula de fluido na direcdo x. Estas forcas sao
representadas pelos termos presentes no lado direito da equacdo elementar (FOX, MCDONALD
& PRITCHARD, 2003).

Analogamente as equagdes nas direcdes y e z sdo dadas por:

Dy 0Or, O(-p+t,) Ot
p—= + +
Dt oOx oy 0z

+Sm, (12)

0 or, O(-p+
Dw: sz_'_ e (—p T“)+SM

. (13)
Dt Ox Oy 0z

P

3.2.1.3 Equacao da energia

A equacdo da energia € derivada a partir da primeira Lei da Termodindmica, a qual
estabelece que a taxa de variacdo de energia de uma particula de fluido € igual a taxa de calor
adicionado a particula de fluido mais a taxa de trabalho realizado pela particula (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 1995).

Taxa de variacéo de Taxa de calor Taxa de trabalho
energia em uma = adicionado a + | realizado pela particula
particula de fluido particula de fluido de fluido

A equagdo de conservagao da energia € dada por:
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our, ovr.)
p%:—div(pu)+ a(urxx)+ (u )x)+8(uru)+ (vz,)
Dt ox Oy 0z ox

+|:6(VTW) N 8(\/1:),) N owr,,) N a(WTyZ) 4 a(WTZZ)} (14)
Oy 07 ox Oy 0z

+div(k,.grad T)+ S,

Sendo que:
. 1 2 2 2
E=l+§(u +v +w ) (15)
Onde:
DE |, o . . .
. Dr ¢ a taxa de variacdo temporal da energia de uma particula de fluido por
t

unidade de volume;

e L, éacondutividade térmica do fluido;

e T ¢ atemperatura;
e Sgé o termo fonte de energia;

e ¢ aenergia interna.

3.2.2 Equacoes de estado

O movimento de um fluido em trés dimensdes € descrito através de um sistema de cinco

equagoes diferenciais parciais:

e Equacdo de conservacdo da massa;

e Equacdes da quantidade de movimento nas direcdes x, y € z;

e Equacdo da energia.
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Entre os termos desconhecidos destas equagdes estdo quatro varidveis termodinamicas,

p (densidade), p (pressdo), i (energia interna) e 7 (temperatura), que podem ser obtidas através

das equacdes de estado. Estas equagdes sdao construidas assumindo um equilibrio termodinamico
e relacionando as varidveis mencionadas (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995).
O estado de uma substancia compressivel simples em equilibrio termodindmico pode ser

descrito através de apenas duas varidveis de estado. Se utilizarmos p e 7, como varidveis de

estado, obtém-se as equagdes de estado parap e i.

p=pp,T) e i=i(p,T) (16)

Como exemplo, se assumirmos que um determinado gds em um escoamento pode ser

considerado como um gés perfeito, teremos as seguintes equacdes de estado:

p=pRT e i=cT (17)

3.2.3 Equacoes de Navier-Stokes para fluidos Newtonianos

As equacgdes governantes do escoamento possuem como varidveis desconhecidas as

componentes da tensdo viscosa (7). As formas mais usuais das equagdes de conservac@o para

escoamento de fluidos sdo obtidas através da introducdo de um modelo adequado para as
componentes da tensdo viscosa. Em diversos tipos de escoamento, as tensdes viscosas podem ser
expressas como uma funcdo da taxa de deformagdo por cisalhamento. Em escoamentos
tridimensionais, a taxa de deformacdo é composta pela taxa de deformacao linear e pela taxa de
deformacao volumétrica (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995).

A taxa de deformacgdo linear de um elemento fluido possui nove componentes em trés
dimensdes (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995). Estas componentes estio mostradas

abaixo:

e =— (18)
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A taxa de deformacao volumétrica é dada por:

ou ov ow .
—+—+—=divu

ox 0Oy 0z

viscosa, onde seis sdo independentes, estdo mostradas abaixo:

T, =2U @Jr/idiv u
ox
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(19)

(20)

21

(22)

(23)

(24)

Em um fluido Newtonianio as tensdes viscosas sdo proporcionais as taxas de deformacao.
A forma tridimensional da lei da viscosidade de Newton para escoamentos compressiveis
relaciona duas constantes de proporcionalidade: a viscosidade dinamica relativa as tensdes das

deformacoOes lineares u e a viscosidade dindmica relativa as tensdes devido as deformacoes

volumétricas 4 (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995). As nove componentes da tensio

(25)



ov .
T, =2u 5+ldzv u (26)
r.=2u M\ ddiv u (27)
- 0z

ou Ov

Txy =7, = l[[(g—i-aj (28)
ou ow

=7 =y 4 29

T, =T, ,u( S axj (29)

Ty =T, =H @ +@ (30)
0z Oy

Substituindo as equacdes (25), (26), (27), (28) e (29) nas equacdes (11), (12) e (13)

obtemos as equagdes de Navier-Stokes:

. &:—a—p—kg{Zy@—qu/ldivu +i U 8_u+@ (31)
Dt ox Ox ox 1 oy dy Ox
+3 (6_u+6_wj_+5
aZ ﬂ aZ 8x | Mx

Rearranjando os termos e reescrevendo a equagdo em uma notagdao mais usual, temos:

Du_

Dt

Analogamente para as direcdes y e z, temos:

33

— _a_p+div(y grad u) +E(ﬂ,div u )+ S
ox Ox

(32)



pg—‘;=—%+div(,ugradv)+%(/1divu)+SMy (33)

Dw o . 0 .
—=——+d dw)+—I(Adivu )+ S 34
Yol Di o iv(u gradw) e ( v ) M (34)

Onde:
o H ¢ aviscosidade dinAmica relativa as deformacdes lineares ;

e 1 ¢ aviscosidade dindmica relativa as deformacdes volumétricas.

3.3 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS — CFD)

Atualmente os métodos numéricos para a andlise e solu¢do de problemas de engenharia sao
largamente aplicados. Isto tem ocorrido devido ao desenvolvimento de computadores com
altissimas velocidades de processamento e capacidade de armazenamento (MALISKA, 1995).

A Dinamica dos Fluidos Computacional, ou CFD como ¢é usualmente conhecida, ¢ uma
ferramenta de previsdo e andlise de escoamento de fluidos, reagdes quimicas, transferéncia de
calor e de massa, onde as solu¢des das equacdes matematicas que governam tais processos sao
obtidas através de métodos numéricos.

Para a aplicagdo da CFD, inicialmente deve se desenhar o dominio a ser estudado através
de um software de desenho especifico (como por exemplo, CATIA®, UGS NX®). ApOs esta
etapa, o dominio deve ser dividido em um nimero finito de células computacionais. As células
podem variar em tamanho e formato. Para dominios bidimensionais (2D), onde o escoamento
depende de apenas duas coordenadas, geralmente sdo utilizadas células triangulares ou
quadrilaterais. Para dominios tridimensionais (3D), onde o escoamento depende de trés
coordenadas, podem ser utilizadas células tetraédricas, hexaédricas, piramidais ou prismaticas,
conforme mostrado na Figura 23. Cada vértice das células é denominado n6 e o dominio

discretizado em células € conhecido como malha.

34



hexaedro tetraedro

prisma pirdamide

Figura 23: Exemplos de células tridimensionais
FONTE: GALEAZZ0, 2005

N

Hé diversos softwares dedicados 2 geracio de malhas, como o GAMBIT® e o
HYPERMESH®. Alguns destes programas, além de possufrem ferramentas para a geracdo de
malha, também possuem ferramentas para desenhar dominios com geometrias simples,
eliminando desta forma a necessidade de um programa de desenho para estas condicoes.

Com a malha criada, € preciso entdo definir as condicdes de contorno do problema. As

seguintes varidveis devem ser especificadas:

e Especificacao do(s) fluido(s);

e Tipo de escoamento: compressivel ou incompressivel;

e Condicdes de entrada: pressao, fluxo de massa, velocidade e temperatura;
e Condicdes de parede: tensdo de cisalhamento, temperatura e fluxo de calor;
e Condicoes de saida: pressdo ou fluxo de saida;

e EspecificacOes de transferéncia de calor e/ou massa.
Com a geometria do problema discretizada e as condigdes de contorno totalmente

definidas, € possivel solucionar os processos governantes do escoamento do fluido para todas as

células do sistema através do Método dos Volumes Finitos (MVF).
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3.4 METODO DOS VOLUMES FINITOS (MVF)

No inicio da década de 1970, o método das diferencas finitas (MDF) era utilizado com
grande experiéncia na mecanica dos fluidos, porém limitado a geometrias simples. J4 o método
dos elementos finitos (MEF), apesar de ser bastante hdbil no tratamento da geometria, nao
possuia ferramentas para tratar os termos convectivos das equacdes de movimento (MALISKA,
1995 e BERNARDO, 2005). Devido a estas e outras limita¢des, desenvolveu-se o método dos
volumes finitos (MVF), onde, conforme mencionado no item 4.2.1, as equacdes de conservacao
aproximadas sdo obtidas através de balancos de fluxo da propriedade envolvida em um volume
elementar infinitesimal.

No método dos volumes finitos o dominio de célculo € dividido em volumes de controle
que contém todos os pontos da malha. Cada volume de controle representa apenas um e somente
um ponto, e todas as varidveis sdo definidas no centro dos volumes, com excecdo apenas das
fronteiras. As equagdes diferenciais parciais entdo sio integradas em cada volume de controle, de
tal forma a se obter uma equagdo discreta que conecta as varidveis no centro do volume de
controle com sua vizinhanga, mantendo desta forma o principio da conservacgdo para cada volume

na sua forma integral (BERNARDO, 2005).

3.4.1 Equacio de transporte para a propriedade @

Os principios da quantidade de movimento e da conservacdo de energia referem-se as
variacoes das propriedades da particula de fluido®, onde cada propriedade é uma funcio da
posicdo da particula (x, y e z) e do tempo (f). Se ao invés de especificarmos uma propriedade
conservativa real, utilizarmos uma propriedade extensiva arbitrdria por unidade de massa,
denominada por @, sendo esta propriedade comum a vdrios termos das equacdes, obtemos uma
equacao geral de transporte (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995).

Sendo a derivada total de @ em fungdo do tempo de uma determinada particula de fluido

descrita por D¢/ Dt , temos:
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D _0p  0pdx opdy 0fdz

(35)
Dt ot oOxdt Oydt Oz dt
Tendo em vista que dx/dt=u, dy/dt=v e dz/dt=w a derivada total de @ é dada por:
D—¢=%+u%+v%+w% (36)
Dt ot ox Oy 0z
Sendo:
ua—+v%+w%:u.gmd¢ (37)
ox Oy 0z
Temos:
D¢ _0¢
=" tugrad 38
Dt ot u-gradg (38)

Modificando a propriedade @ de unidade por massa para unidade por volume (conforme

equacao da conservagao da massa), temos:

D¢ _ (09
—=p| —+ u.grad 39
P p( P us ¢J (39)

Para encontrarmos uma relagio entre derivada total de @ para uma particula de fluido e a
taxa de variacdo de @ para um elemento de fluido vamos generalizar a equagdo de conservagdo

da massa (7) para uma propriedade conservativa arbitraria @:

* Particula de fluido é o menor elemento de fluido possivel onde as propriedades macroscépicas, como velocidade,

pressdo, densidade e temperatura, ndo s@o influenciadas por moléculas individuais (VERSTEEG &
MALALASEKERA, 1995)
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@ + div(pdu) =0 (40)

Reescrevendo a equagio (14) e relacionando-a com a derivada total de @, temos:

o(p9)
ot

+div(pgn) = p{% + u.grad 4 + ¢[2—’f + div(pu)} = %f (41)

Igualando o termo ¢{2—p+div(pu)} a zero, devido a conservacdo de massa (7),
t

introduzindo os termos fonte difusivos, e reescrevendo a equacdo em uma notacdo mais

simplificada, temos:

a(§¢) + div(pgu) = div(Tgradg) + S, “

A equacdo acima ¢ utilizada como ponto de partida para os procedimentos computacionais

do método dos volumes finitos. Ao substituirmos ¢ por lLu,v,w e i (ou T ou h) e

selecionando os valores apropriados para o coeficiente de difusdo I'e para os termos fontes sao
obtidas formas especiais para cada uma das cinco equagdes diferenciais parciais para a massa,

quantidade de movimento e conservacdo da energia (VERSTEEG & MALALASEKERA, 1995).

3.4.2 Equacao de transporte de espécies quimicas

O pacote computacional Fluent permite a andlise numérica do processo de mistura e
transporte de espécies quimicas com ou sem reagdo, resolvendo as equagdes de conservacao e por
fim descrevendo os fendmenos de difusdo, conveccdo e reacOes quimicas para cada espécie

envolvida no problema (FORTIS, 2005).

A fracdo de massa local de cada espécie quimica Y, da mistura € determinada através da

({344

solucdo de uma equacdo de convecgdo — difusdo para as “i” espécies quimicas presentes no caso
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a ser analisado (FLUENT INC., 2006). A forma geral desta equacdo de conservacdo é mostrada

abaixo:

(o) +V-(pT) = VT 4B+, @)

Onde:

e Y. ¢ afracdo de massa local de cada espécie quimica;

L

e  éo vetor de velocidade;

e J. éo fluxo difusivo da espécie i;

(13454
l

e B ¢ ataxa de producio de espécies por reacdo quimica;

e F, é ataxa de criagdo por fase dispersa.

Esta equagdo € resolvida para N —1 espécies, sendo N o niimero total de espécies quimicas
presentes no escoamento. Como a soma da fracdo madssica de cada espécie existente deve ser

igual a uma unidade, a N fracdo madssica € determinada como um menos a soma das N —1

ésima

fracdes madssicas restantes. Visando minimizar os erros presentes nas iteragoes, a N espécie

deve ser selecionada como a espécie com a maior fragdo madssica de todo o sistema (FLUENT
INC., 2006).
No caso de problemas, como o do presente estudo, onde ocorre o transporte de espécies e o

processo de mistura sem reagdes quimicas a equagio (44) se reduz para:

L(pn)+v-(n) ==V, (@)

Nas equacOes (44) e (45) o fluxo difusivo da espécie i surge devido a um gradiente de
concentragdo. O Fluent utiliza uma diluicdo aproximada, onde o fluxo difusivo laminar pode ser

escrito da seguinte maneira (FLUENT INC, 2006):

Ji = _IO Di,mvy; (45)
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Onde:

e D. ¢o coeficiente de difusdo para a espécie i na mistura.

i,m

Na difusdo de massa em escoamentos turbulentos o Fluent calcula o fluxo difusivo da

seguinte maneira:

= Se,
Se, =~ =FL (47)
D, pD,

Onde:
e Sc, é o numero de Schmidt turbulento;
e u ¢ aviscosidade turbulenta;

e D ¢ adifusividade turbulenta.

O valor padrdo do nimero de Schmidt turbulento é Sc, =0,7. Observa-se que a difusdo

turbulenta geralmente se sobrepde a difusdo laminar, e portanto para escoamentos turbulentos, a
especificacdo da difusdo laminar normalmente nao se faz necessaria (FLUENT INC., 2006).

Para diversos escoamentos onde ocorre a mistura de espécies, o transporte da entalpia
devido a difusdo das espécies pode ter um efeito significativo no campo da entalpia e ndo deve

ser negligenciado.
v{ hii (48)

Isto ocorre particularmente quando o nimero de Lewis para qualquer uma das espécies
envolvidas no escoamento € muito maior do que uma unidade, e negligenciando este termo erros
significativos podem ocorrer. O Fluent introduz este termo como padrdo em seu processo de

calculo (FLUENT INC., 2006).
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(49)

3.4.3 Modelo de turbuléncia k- ¢ padrao

O modelo de turbuléncia k—¢& padrio é um modelo de duas equacdes de transporte, uma
para a energia cinética de turbuléncia k e outra para a taxa de dissipacdo de turbuléncia ¢, no
qual a solucdo destas duas equacdes permite que a velocidade turbulenta e as escalas de
comprimento de turbuléncia possam ser independentemente determinadas (FLUENT INC., 2006

e KASPER, 2003). Estas equagdes de transporte sao apresentadas abaixo:

0 d 0 ok
P (pk)+a(pku) o [rk g}qu +G, —pe—A+S, (50)

J

2

0 0 0 oe &
o) o lpan)=0 [r 5}6 (G +C.G)-CptS, (5D

Onde:

e I, eI, sdo os coeficientes difusivos e sdo dados por:

ro=pu+ e (52)
Oy

ro=pu+ e (53)
(2

&

e G, representa a taxa de producdo de energia cinética turbulenta devido ao gradiente

de velocidades médias, e é definido pela seguinte equagao:

G, =-pu,u,— (54)
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N

G, representa a taxa de producdo de energia cinética turbulenta devido a

flutuabilidade, onde para gases ideais € definido pela equacdo abaixo:

K, Op
G =— 9P 55
b g,,pprl ox (55)

Pr, € o nimero de Prandtl turbulento para a energia, g, € o vetor da componente

gravitacional na direcdo n;

A representa a contribuicdo da dissipacdo por dilatacdo para escoamentos
compressiveis. Este termo tem uma maior influéncia para escoamentos com alto
nimero de Mach, uma vez que nestas condi¢des a compressibilidade afeta a

turbuléncia. Esta componente é negligenciada para escoamentos incompressiveis.

A=2peM} (56)

7

" | k
M, € o nimero de Mach turbulento e € definido por: M, = [— e a € a
a

velocidade do som;

C,.., C,, e C,, sdo constantes;
o, € o, 530 os nimeros de Prandtl para k e & respectivamente;
S, e §, sdo os termos fonte de energia cinética turbulenta e de taxa de dissipagdo

de turbuléncia definidos pelo usuério durante a configuracdo do problema.

Os valores padrao das constantes do modelo k — ¢ sdo mostrados abaixo:

Tabela 4: Constantes do modelo X — & padrao

C..

C,. C, o, o, Pr,

1,44

1,92 0,09 1,0 1,3 0,85

FONTE: Elaboracio propria a partir de FLUENT, 2006
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Conforme proposto por Prandtl e Kolmogorov, a viscosidade turbulenta u, € obtida como o

produto do comprimento de escala turbulenta ¢, e uma escala turbulenta de velocidade V,

(KASPER, 2003). Com a introdugéo de uma constante de proporcionalidade C, tem-se:

ﬂt = pC‘ugt‘/t (57)

Onde:

e V ¢ igual araiz quadrada da energia cinética turbulenta (V, = Jk ), que por sua vez

t

¢ determinada através da equagdo de transporte.

No modelo de duas equacdes assume-se que o comprimento de escala ¢ um comprimento
de escala de dissipacdo, e quando as escalas de dissipagdo turbulentas sdo isotropicas,

Kolmogorov determinou que (KASPER, 2003):

(58)

Rearranjando os termos da equagdo (58) e a introduzindo na equag@o (57) obtemos a

viscosidade turbulenta:

ﬂ[:pclu_ (59)
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4 ABORDAGEM DO PROBLEMA E CONSIDERACOES ADOTADAS

Tendo em vista que o estudo do escoamento de fluidos em motores de combustdo interna é
extremamente complexo devido as diversas condi¢des de contorno as quais o motor esté sujeito,
algumas consideracdes foram adotadas de tal forma a simplificar a abordagem do problema. E
sabido que com a ado¢do de hipdteses simplificadoras, o problema estudado se distancia do
fendmeno real, porém para uma andlise comparativa inicial, as hipdteses nos ajudardo a encontrar
resultados mais rdpidos que posteriormente poderdo ser estudados com um maior grau de
precisao e validados através de avaliagdes empiricas.

Nos tépicos abaixo sdo apresentadas as condicdes de contorno e as hipéteses

simplificadoras utilizadas para a solu¢dao do problema.

4.1 CONDICOES DE CONTORNO

Fluidos analisados:

e AR e CO; (tendo em vista que o EGR é uma mistura de diversos gases e 0 CO, € o
gas predominante desta mistura, iremos considerar que o EGR € composto apenas

de CO,).

Condig¢oes de funcionamento do motor:

e Serdo avaliados trés pontos de operacao do motor para cada configuragcdo de sistema
EGR, conforme mostrado na Tabela 5. Estes pontos foram selecionados com base
no ciclo de teste que o motor deve ser submetido para avaliacdo de emissoes. Neste
ciclo o motor € avaliado em quatro rotagdes (749, 1369, 1690 e 2010 rpm) com
diferentes niveis de carga impostas pelo banco dinamométrico. Foram selecionadas
trés rotagdes com niveis de carga que apresentassem maior vazdo de EGR. A
rotacdo de 749 rpm ndo serd avaliada pois nesta condi¢cdo de funcionamento do

motor a vazao de EGR € nula;
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Tabela 5: Condicoes de contorno adotadas para estudo do problema

Ponto de operacio Rotacgao Carga Vazao de Pressao de
perag (RPM) (kgf) | EGR (kg/s) | admissdo de ar (Pa)
1 | Vazao maxima de EGR 2010 90,5 3,05 . 107 155045,87
entre os pontos 1,2,3 e 4
» | Vazdomaximade EGR 1690 99,3 2,44 . 107 134169,19
entre os pontos 5,6,7 e 8
Vazdo maxima de EGR
3 entre os pontos 9,10,11 e 1369 25,6 1,14 . 10-2 18882,09
12D
FONTE: Elaboracio propria a partir de dados obtidos de testes realizados pelo fabricante do motor

Condicdes de saida: pressdo atmosférica.

4.2 DEFINICAO DAS FRONTEIRAS (“BOUNDARIES”)

Para podermos analisar a distribuicio do gds EGR cilindro a cilindro nos coletores de
admissdo € necessdrio informar ao software de CFD a configuracdo das fronteiras do problema.

As condi¢des de fronteira estdo especificadas nas Figuras 24, 25, 26 e 27, e sdo validas para as
trés configuracdes de coletores avaliados.

Entrada de ar

Entrada de gas EGR

Figura 24: Fronteiras de entrada de ar e gas EGR no coletor de admissio
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Entrada de ar

Figura 25: Fronteiras de entrada de ar e gas EGR no coletor de admissdo— volume interno do
coletor (representacio do fluido)

Cilindro4 Cilindro3 Cilindro2 Cilindro 1

Figura 26: Fronteiras de saida da mistura de ar e EGR no coletor de admissao

Cilindro4 Cilindro3 Cilindro2 Cilindro 1

Figura 27: Fronteiras de saida da mistura de ar e EGR no coletor de admissao — volume interno do
coletor (representacio do fluido)
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4.3 HIPOTESES ADOTADAS

4.3.1 Escoamento continuo

No fenomeno real as condi¢des de contorno do problema variam conforme a rotacdo e a
carga imposta ao motor (regime intermitente). Os fluxos de entrada de ar e a saida dos gases sdo
intermitentes devido aos ciclos de abertura e fechamento das vdlvulas de admissdo e escape no
cabecote. Para simplificarmos o estudo, os fluxos de entrada de ar e saida de gases serdo
considerados continuos para as condicdes de operacdo analisadas (como se as valvulas de

admissao e escape estivessem sempre abertas).

4.3.2 Escoamento compressivel

Para definicdo desta hipétese, foi realizado um teste numérico comparativo entre o
escoamento incompressivel e o escoamento compressivel. Este comparativo foi realizado com o
coletor de admissdo com pré-camara sem anel misturador para os trés pontos de opera¢do. Na
andlise dos resultados observa-se que a diferenca entre a vazdo de ar entre o escoamento
compressivel e o incompressivel em determinados pontos chegou a cerca de 60%. Avaliando os
dados de vazao de gas EGR, a diferenca de vazao entre as duas andlises chega a cerca de 160%.
Com base nestas informagdes decidiu-se realizar o estudo considerando o escoamento
compressivel.

Diferencas como estas desviam demasiadamente o estudo do fendmeno real. Na Figura 28

sdo mostrados alguns dados obtidos no estudo comparativo:
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Comparativo entre as vazdes de ar para escoamento compressivel e incompressivel
kg/s Ponta de operagio 1

8%
0,113

0,12

0,04

6%
0,008

0007

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

M Escoamento Incompressivel Wl Escoamento Compressivel

Figura 28: Graficos comparativos entre as vazoes de ar para escoamento compressivel e
incompressivel — Ponto de operacéo 1

A tabela de dados gerada a partir das simulagdes e os demais graficos de vazdo de ar e gas

EGR para os outros pontos de operacao estao apresentados no anexo A.

4.3.3 Propriedades do escoamento

Para o estudo realizado como escoamento incompressivel, as propriedades dos fluidos
foram consideradas constantes, ou seja, ndo variaram ao longo do escoamento (regime
permanente). Foi utilizada a lei de gases ideais incompressiveis, € para a mistura estas
propriedades foram calculadas com base na fracio molar de cada espécie. Na Tabela 6 sdo

mostradas estas propriedades.
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Tabela 6: Propriedades fisicas dos fluidos para escoamento incompressivel

Pr0|f:’ri_edades Ar co, Mistura
isicas
. pop
Densidade L 22 ) p= 7 (60)
(kg/m3) 1223 /788 RTZ, i
' Mw,i
Cp c =) Yc (61)
(J/kg.K) 1006,43 840,37 p Z i pi
Condutividade Ok,.
térmica 0,0242 0,0145 ky = - (62)
(W/mK) 2,09
Viscosidade Ot
-5 -5 MU= (63)
(kg/m.s) 1,79 x 10 1,37 x 10 i Z,-Qiau
Peso molecular
(kg/kmol) 28,966 44,009 -
Difusividade
maéssica 2,88 x 10
(m*/s)

FONTE: Elaboracio prépria a partir de FLUENT, 2006

Onde:

* p,, €apressdo de operagao;

e M, éo peso molecular;

¢, € o calor especifico a pressdo constante;

Q. € a fracdo molar da espécie quimica i a j;

* «a, ¢ uma relagdo de proporcionalidade definida por:
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1/2 1/4
. M .
14| 4 =)
:uj Mw,i

a. = (64)

No caso do escoamento compressivel, a densidade é calculada com base no peso molecular
e na pressao local relativa que € predita pelo Fluent, conforme mostrado na Tabela 7. As demais
propriedades sdo calculadas com a mesma metodologia utilizada para escoamentos

incompressiveis (conforme Tabela 6).

Tabela 7: Propriedades fisicas dos fluidos para escoamento compressivel

Prop,ri_edades Ar co, Mistura
fisicas
op TP, Popt P,
Densidade p= p,}e—p (65) p= ”—Y (66)
(kg/m3) —T RTY —
Mw ZZMW,I'

FONTE: Elaboracio prépria a partir de FLUENT, 2006

Onde:

e p, ¢éapressio relativa local.

4.4 METODOLOGIA DE ANALISE DOS RESULTADOS

Para podermos avaliar como estd a distribuicio de EGR entre os cilindros do motor,
precisamos levar em consideracdo que as vazdes de ar disponiveis nas saidas do coletor nao sdo
idénticas. Isto acontece devido ao fato de que o trajeto que o fluido percorre até encontrar cada
saida de ar ndo € o mesmo para cada cilindro, impondo desta forma diferentes perdas de carga ao
escoamento.

Com base no exposto acima, a taxa de EGR deverd entdo ser calculada com base na vazao

de ar e gas EGR de cada cilindro. Desta forma a equagao (4) passa a ser:
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EGR(%) ¢y = | ——E0RCiX x100 (67)

MEGR citx + MAairciix

Onde:

e X é o numero do cilindro avaliado.

Como nas condi¢des de contorno estamos definindo a pressdo de admissdo, a vazdo serd
calculada pelo software em fun¢do da pressao de admissdo de ar especificada e da perda de carga
imposta pelo sistema.

Para compararmos os resultados obtidos com as simulacdes das trés configuracdes de
misturadores, vamos criar um indice que representara a qualidade da mistura de gds EGR entre os

cilindros. Este nimero serd obtido através da seguinte equacao:

EGR(%),,
_ EOR®aix 1 (68)

Cil X n

Z EGR(%).,,
z=1

Onde:

e D,y o indice que mede qualidade da mistura de EGR fornecida para o cilindro
X
e EGR(%).;,y € ataxade EGR para o cilindro X;

e 15 é o numero de cilindros do motor.

O valor idealde D ., , € calculado conforme mostrado abaixo:

= @ (69)

Cil 1gear n

Onde:

e 1 € o numero de cilindros do motor.
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Portanto, como nosso motor possui quatro cilindros, em uma condi¢do ideal, o valor D, ,

devera ser:

—=25 (70)

Quando D, <25 significa que o cilindro estd recebendo uma taxa de EGR aquém do
especificado. Quando D, , >25 significa que o cilindro estd recebendo uma taxa maior do que

especificado.

4.5 MALHAS COMPUTACIONAIS E TESTE DE INDEPENDENCIA

Conforme dito anteriormente, a malha € o dominio discretizado em células. Para determinar
o tamanho da malha que seria adotada para a solucdo do problema, foi realizado um teste de
independéncia de malha para o ponto 1, conforme mostrado na Tabela 8, de funcionamento do

motor com o misturador do tipo pré-camara.

Tabela 8: Condicao de contorno 1 utilizada para o teste de independéncia de malha

Rotacdao | Carga Vazao de Pressao de

Ponto de operagao (RPM) | (kgf) | EGR (kg/s) | admissdo (Pa)

Vazdo maxima de EGR entre os

1 pontos 1,2,3 e 4

2010 90,5 3,05. 102 155045,87

FONTE: Elaboracio prépria a partir de dados obtidos de testes realizados pelo fabricante do motor

Para realizar o teste de independéncia de malha foram geradas cinco malhas com diferentes

nimeros de células hexaédricas com o software de pré-processamento e geracdo de malhas

Gambit® 2.3.16 :

e Malha 1: 57845 células;

e Malha 2: 116984 células;
e Malha 3: 214636 células;
e Malha 4: 332209 células;
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e Malha 5: 529478 células.

Na Figura 29 é mostrada uma das malhas avaliadas neste teste.

Figura 29: Malha 3 do coletor com misturador do tipo pré-camara

Nas Figuras 30 e 31 podemos observar que a taxa EGR recebido pelos cilindros variou
muito pouco entre as malhas 3, 4 e 5. Pode-se concluir entdo que o nimero minimo de células

hexaédricas para que o resultado das simulagdes seja considerado independente da malha é de
214636.

Variagdo na taxa de EGR recebidos por cada cilindro X Nimero de células da malha

3.8

N
32 \
3 5\

£
g AN
g LB \\\~
=
(] &~ e
E 26 \ - .
24 _
2.2
2 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

MNimero de células x 10°

=#=Cilindro 1 == Cilindro 2

Figura 30: Variacdo no percentual de EGR recebidos pelos cilindros 1 e 2 versus o Nimero de
células da malha
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Figura 31: Variacio no percentual de EGR recebidos pelos cilindros 3 e 4 versus o Nimero de
células da malha

Para as outras duas configuragdes de misturadores foram realizados o teste de
independéncia com apenas dois tamanhos de malhas, uma com aproximadamente 216000 células
(tomando como base os resultados obtidos para a malha obtida para o misturador pré-camara) e
outra com aproximadamente 550000 células. Os resultados mostraram que ndo houve variacdes
significativas entre as duas malhas, comprovando desta forma que o tamanho minimo da malha

para que o resultado seja considerado independente € de 216000 células. Nas Figuras 32 e 33 sdo

mostradas as malhas utilizadas nesta verificacao.

Figura 32: Malha do coletor com misturador anel misturador sem pré-camara
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Figura 33: Malha do coletor com misturador do tipo pré-cimara e anel misturador
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos com as simula¢des do
escoamento compressivel da mistura de ar e gds EGR para as trés configuragdes de coletores e
misturadores avaliadas.

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi observado que, para que as solucdes
convergissem de uma forma mais rdpida e sem apresentar erros, seria necessario dividir cada

simulacdo em duas etapas. Os critérios de convergéncia adotados sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Critérios de convergéncia adotados

N Velocidade | Velocidade | Velocidade .
Continuidade em x emy em z Energia k & Ar
1x103 1x103 1x1073 1x1073 1x103 | 1x103 | 1x103 | 1x103

FONTE: Elaboracio prépria a partir de FLUENT, 2006

Na primeira etapa, as simulacdes eram realizadas com a mistura sendo incompressivel.
Entre 150 e 300 iteragdes, o processo de simulacdo era interrompido para que pudesse ser
aplicada a compressibilidade ao fluido. A segunda etapa da simulagdo era entdo iniciada a partir
dos resultados obtidos na primeira etapa, porém com a mistura sendo considerada como um gés

ideal compressivel, como mostrado na Figura 34.

et fertiee . S T T = o

Residuals
continuity
x-velocity 16-01

il
: . 1e-03

1e-04

1e-05

1e-06

1e-07

1e-08

1e+09

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

lterations

Normalized Scaled Residuals Jun 08, 2010
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbns, spe, ske)

Figura 34: Grafico de convergéncia do erro residual proveniente das iteracoes
FONTE: Elaboracio prépria a partir do software Fluent
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Primeiramente serdo apresentados os resultados de cada configuracdo de misturador, e em

seguida, os resultados sdo comparados e analisados.

5.1 COLETOR DE ADMISSAO COM PRE-CAMARA SEM ANEL MISTURADOR

As simulacdes desta configuragdo de misturador mostraram que a taxa de EGR recebida
pelo cilindro 4 chega a ser aproximadamente sete vezes maior do que a taxa de EGR recebida
pelo cilindro 2 (menor taxa desta configuracdo), independentemente do ponto de operacdao
avaliado. Nas Figuras 35 e 36 sdo apresentadas a geometria externa e interna do coletor de

admissdo com pré-camara sem anel misturador.

Figura 35: Geometria externa do coletor de admissao com pré-cimara sem anel misturador

s

Cilindro 4 Cilindro 3 Cilindro 2 Cilindro 1

Figura 36: Geometria interna do coletor de admissdo com pré-cimara sem anel misturador
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Na Figura 37 é possivel observar de forma clara, através do indice de qualidade da mistura

(D, x ) a grande discrepancia entre os cilindros.

D Coletor de admisssido com pré cdmara sem anel misturador
cilX Qualidade da mistura de EGR

60

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

H Ponto de operacdo 1 i Ponto de operacdo 2 M Ponto de operacdo 3

Figura 37: Qualidade da mistura de EGR do coletor de admissao com pré-camara sem anel
misturador

Esta discrepancia na taxa de EGR entre os cilindros é extremamente critica para os ciclos
de combustao do motor. Devido as diferencas na composi¢do quimica da mistura de ar e EGR, a
combustdo ocorrerd de forma distinta entre os cilindros, o que poderéd causar aumento nos niveis
de emissdes de poluentes, maior consumo de combustivel, etc.

Na Tabela 10 sdo mostrados os valores de vazdo de ar por cilindro, vazdao de EGR por

cilindro, taxa de EGR e D ., , obtidos através das simulag¢des:
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Tabela 10: Dados de vazio de ar, EGR, taxa de EGR e D, , por cilindro do coletor de admissao

com pré-camara sem anel misturador

Vazdo de gas recicirculado na saida de cada cilindro do coletor de admissdo (kg/s)
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0.000534192 0.000188916 0.006195359 0.023449438
2 0.000423816 0.000126531 0.004891728 0.018916559
3 0.000110553 0.000080574 0.003126107 0.008064123
Vazdo de ar na saida de cada cilindro do coletor de admissdo (kg/s)
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0.019862943 0.007543998 0.04231445 0.104674656
2 0.015052549 0.004585701 0.031909678 0.079276952
3 0.004300555 0.003091206 0.013412105 0.033698003
EGR (%) o ¢
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 2.619 2.443 12.771 18.302
2 2.738 2.685 13.292 19.265
3 2.507 2.540 18.902 19.310
Dy
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 7.25 6.76 35.34 50.65
2 7.21 7.07 35.00 50.72
3 5.80 5.87 43.70 44.64

Se calcularmos a taxa de EGR para o motor (através da equacdo 4), com base na vazao total

de admissao e na vazdo de EGR, teremos o valor da taxa de EGR nominal para cada condicao de

funcionamento.
0,305
EGR(% = ———— [x100 71
dronor =\ 0305+ 0.177 70
EGR(%),,,,,, =14,89% (72)

Analogamente obtemos os valores nominais para os outros pontos de funcionamento:

EGR(%),,,,,, =15.72% (73)

EGR(%),,,., =17,30% (74)
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Ao compararmos as diferentes taxas de EGR entre os cilindros na Figura 38, concluimos
que o fato de introduzirmos o gids EGR no escoamento de ar através de um orificio, e
aumentarmos o percurso percorrido pelo gds EGR junto com ar através da pré-camara, para que
eles possam se misturar, aparentemente ndo funciona como deveria. A divisao do coletor em duas
partes apenas aumenta a perda de carga do sistema, fazendo com que, além do processo de
mistura ndo ocorrer de forma adequada, o escoamento encontre uma maior dificuldade para

alcancar os cilindros 1 e 2.

Coletorde admisssdo com pré cimara sem anel misturador
EGR(%0) . Taxa de EGR por cilindro

25,0

Valores nominais das taxas de EGR
EGR(%0)p,,, = 14,89%
EGR(%0)p, . =15,72%
EGR(%)p, s = 17.30% e

20,0

10,0

5.0

0,0
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

M rontode operacdo 1 M Ponto de operacio 2 M Ponto de operacdo 3

Figura 38: Taxa de EGR por cilindro do coletor de admissdo com pré-cimara sem anel misturador

Na Figura 39 sdo mostrados os contornos de EGR ao longo do volume interno do coletor de
admissdo. Ao alterarmos a escala de cores, conforme mostrado na Figura 40, € possivel observar
claramente, nos trés pontos de operacdo, como a mistura de ar e gds EGR que € direcionada para
os cilindros 3 e 4 € muito mais rica em gas EGR do que a mistura que fornecida para os cilindros

le?2.
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Ponto Contornos de fracao massica de EGR Escala

Maximo EGR

1.00e+00
. 9.60e-01

9.30e-01

9.00e-01

8.70e-01
8.40e-01
8.10e-01
7.80e-01
7.50e-01
7.20e-01
6.90e-01
6.60e-01
6.30e-01
6.00e-01
2.70e-01
5.40e-01
2.10e-01
4 80e-01
4 .50e-01
4.20e-01
3.90e-01
3.60e-01
3.30e-01
3.00e-01
2.70e-01
2.40e-01
2.10e-01
1.80e-01
1.50e-01
1.20e-01
9.00e-02
6.00e-02
3.00e-02
0.00e+00

Minino EGR

Figura 39: Contornos de fracio massica de CO; do coletor de admissdo com pré-cimara sem anel
misturador
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Ponto Contornos de fracao massica de EGR Escala

Maximo EGR

1.00e-01
9.60e-02
9.30e-02
9.00e-02

8.70e-02
8.40e-02
8.10e-02
7.80e-02
7.90e-02
7.20e-02
6.90e-02
6.60e-02
6.30e-02
6.00e-02
2.70e-02
2.40e-02
2.10e-02
4 80e-02
4 50e-02
4 20e-02
3.90e-02
3.60e-02
3.30e-02
3.00e-02
2.70e-02
2.40e-02
2.10e-02
1.80e-02
1.50e-02
1.20e-02
9.00e-03
6.00e-03
3.00e-03
0.00e+00

Minino EGR

Figura 40: Contornos de fracio massica de CO; do coletor de admissdo com pré-cimara sem anel
misturador com a escala de cores alterada
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5.2 COLETOR DE ADMISSAO SEM PRE-CAMARA COM ANEL MISTURADOR

Para a realizacdo desta andlise foram projetados dois novos componentes: uma curva de
admissdo e um anel misturador com seis furos de distribuicdo de EGR, conforme ilustrados nas

Figuras 41 e 42.

Curva de
admissao

Anel
misturador

Coletor de
admissao

Figura 41: Configuracao do coletor de admissao sem pré-cimara com anel misturador
FONTE: Elaboracao prépria

Figura 42: Detalhe do anel misturador
FONTE: Elaboracio prépria

No coletor de admissao foi retirada a pré-cdmara, deixando seu volume interno conforme

mostrado na Figura 43:

63



Figura 43: Corte do coletor de admissdo mostrando em detalhe a remoc¢ao da pré-cimara
FONTE: Elaboracao propria

Os resultados das simulacdes desta configuracdo de misturador apresentaram grandes
melhorias quando comparados com a primeira configuracdo analisada. O fato de removermos a
divisdo interna do coletor reduziu significativamente a perda de carga do sistema, permitindo
desta maneira que fosse admitida uma maior vazao de ar. Na Figura 44 podemos visualizar este

aumento na vazdo de ar em todos os cilindros.

Percentual de ganho de vazido de ar entre o coletor com anel misturadore o coletor
[%] com pré-cdmara

1200

1000 I '-

800

600

400

200

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

H Ponto de operagdo 1 i Ponto de operagdo 2 H Ponto de operagdo 3

Figura 44: Percentual de ganho de vazio de ar entre o coletor com anel misturador e o coletor com
pré-camara
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Como as taxas de EGR sd@o inversamente proporcionais ao aumento de vazdo de ar, € uma
vez que as vazdes do gds EGR foram mantidas, consequentemente as taxas de EGR sofreram
uma reducdo. Na Tabela 11 sdo mostrados os valores de vazao de ar por cilindro, vazio de EGR

por cilindro, taxa de EGR e D, , obtidos através das simulagoes.

Tabela 11: Dados de vazio de ar. EGR, taxa de EGR e D_, , por cilindro do coletor de admissao

sem pré-cimara com anel misturador

Vazdo de gas recicirculado na saida de cada cilindro do coletor de admissao (kg/s)
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0.005357701 0.006093705 0.007869819 0.011258261
2 0.004285046 0.004772225 0.006255565 0.009151052
3 0.002158809 0.002179184 0.002912494 0.004129434
Vazdo de ar na saida de cada cilindro do coletor de admissdo (kg/s)
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0.050716846 0.064330363 0.075177609 0.095701068
2 0.038796426 0.04913096 0.057204429 0.072785059
3 0.017219471 0.021071435 0.02353017 0.030582504
EGR (%) ¢ &
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 9.555 8.653 9.476 10.526
2 9.946 8.853 9.857 11.169
3 11.140 9.373 11.014 11.896
D X
Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 25.01 22.65 24.80 27.55
2 24.97 22.23 24.75 28.04
3 25.66 21.58 25.36 27.40

Na Figura 45 podemos observar que a qualidade da mistura por cilindro ficou bem préxima

dos valores ideais para todos os pontos de operacdo estudados, assim como as taxas de EGR

mostradas na Figura 46:
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Coletor de admisssdo sem pré cmara com anel misturador
DC:‘ X Qualidade da mistura de EGR

60

50

40

30

75 Cl e

20

10

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

# Ponto de operacgdo 1 W Ponto de operacdo 2 H Pontode operacdo 3

Figura 45: Qualidade da mistura de EGR do coletor de admissdo sem pré-cimara com anel
misturador

Os valores de taxa de EGR nominal foram calculados analogamente ao processo mostrado

no tépico 6.2, porém considerando os novos dados de vazao de ar mostrados na Tabela 11:

EGR(%) =| — % 15100 (4)
M EGR + M Air
EGR(%),,,,, = 9.64% (75)
EGR(%),,,,,, =10.1% (76)
EGR(%),,,,,5 =11.0% (77)
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Coletor de admisssdo sem pré cdmara com anel misturador
EGR(%0) ;¢ Taxa de EGR por cilindro

25,0

Valores nominais das taxas de EGR
EGR(%0) 10000 = 9.64%
200 — EGR(%)p,0.: =10,1%
EGR(*0),,,, =11.0%

15,0
10,0
50 -
0.0
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
B Ponto de operacdo 1 M Ponto de operacdo 2 E Ponto de operacdo 3

Figura 46: Taxa de EGR por cilindro do coletor de admissao sem pré-cimara com anel misturador

Esta melhora deve ser ao fato de que a introduc¢do do anel misturador na entrada do sistema
de admissdo faz com que, ao invés de apenas um ponto de entrada de EGR (como ocorre no
misturador do tipo pré-cimara), a introducdo do gds EGR no escoamento de ar ocorra através de
seis orificios radiais. Nesta condicdo, a vazao de gds EGR € dividia entre os orificios e admitida
pelo sistema perpendicularmente ao escoamento de ar, permitindo assim que o processo de
mistura aconte¢a em torno do escoamento e ar, de forma distribuida.

Na Figura 47, é possivel observar como acontece o processo de mistura através do anel.
Através da Figura 48 € possivel verificar que a mistura chega até os cilindros de forma

homogénea, o que ndo acontece com o coletor de admissdo com pré-camara.
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Ponto Contornos de fracao massica de EGR Escala
Maximo EGR

1.00e+00
. 9.60e-01

9.30e-01

9.00e-01

8.70e-01
8.40e-01
8.10e-01
7.80e-01
7.50e-01
7.20e-01
6.90e-01
6.60e-01
6.30e-01
6.00e-01
5.70e-01
5.40e-01
5.10e-01
4.80e-01
4 .50e-01
4.20e-01
3.90e-01
3.60e-01
3.30e-01
3.00e-01
2.70e-01
2.40e-01
2.10e-01
1.80e-01
1.50e-01
1.20e-01
9.00e-02
6.00e-02
3.00e-02
0.00e+00

Minino EGR

Figura 47: Contornos de fracio massica de CO, — Coletor de admissdo com pré-cimara sem anel
misturador
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Ponto Contornos de fracao massica de EGR Escala

w Maximo EGR

1.00e-01
9.60e-02
9.30e-02
9.00e-02

8.70e-02
8.40e-02
8.10e-02
7.80e-02
7.50e-02
7.20e-02
6.90e-02
6.60e-02
6.30e-02
6.00e-02
2.710e-02
2.40e-02
2.10e-02
4.80e-02
4.50e-02
4.20e-02
3.90e-02
3.60e-02
3.30e-02
3.00e-02
2.70e-02
2.40e-02
2.10e-02
1.80e-02
1.50e-02
1.20e-02
9.00e-03
6.00e-03
3.00e-03
0.00e+00

Minino EGR

Figura 48: Contornos de fracio massica de CO, — Coletor de admissdo com pré-cimara sem anel
misturador
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5.3 COLETOR DE ADMISSAO COM PRE-CAMARA COM ANEL MISTURADOR

O intuito de analisarmos esta configuracdo com os dois misturadores trabalhando em
conjunto € verificar a eficdcia da introdu¢@o do anel misturador em um sistema de admissdo que
estd atualmente desenvolvido, visando reduzir a quantidade de componentes novos e o nimero de
alteracdes a serem realizadas. Nesta configuragdo, ndo seriam feitas modificagdes no coletor de
admissao (item mais critico). Seria necessdario o desenvolvimento de uma nova curva de
admissdo, o anel misturador e um bocal de entrada de arnas Figuras .

Externamente esta configuracdo de misturador € igual ao da andlise anterior. A diferenca
estd apenas no volume interno do coletor de admissdo. Esta geometria esta ilustrada nas Figuras

49 e 50.

Figura 49: Volume externo do coletor de admissio com pré-caimara e anel misturador

Figura 50: Volume interno do coletor de admissio com pré-camara e anel misturador
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Os resultados das andlises mostraram uma grande melhora na qualidade da mistura quando
comparados com a primeira configuracao avaliada. Ja4 ao compararmos os resultados obtidos com
o coletor de admissdo sem pré-cdmara com anel misturador, observamos que o ganho foi pouco
significativo.

Os valores do indice de qualidade da mistura e os de taxa de EGR ficaram muito préximos

dos valores ideais, como pode se verificar na Tabela 12 e nas Figuras 51 e 52.

Tabela 12: Dados de vazio de ar. EGR, taxa de EGR e D_,, por cilindro do coletor de admissao

com pré-camara com anel misturador

Vazdo de gas recicirculado na saida de cada cilindro do coletor de admissdo (kg/s)

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0,003477794 0,001321877 0,007656732 0,020161219
2 0,002837726 0,000805563 0,006205164 0,01616995
3 0,000863112 0,000574836 0,003117689 0,007842682

Vazdo de ar na saida de cada cilindro do coletor de admissdo (kg/s)

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0,020836227 0,007958917 0,044345543 0,109594364
2 0,016106228 0,004723272 0,033537071 0,082368753
3 0,004558588 0,003221037 0,01408271 0,035416601

EGR (%) .y

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 14,304 14,243 14,724 15,538
2 14,980 14,570 15,614 16,410
3 15,920 15,144 18,126 18,129

D X

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 24,32 24,22 25,04 26,42
2 24,33 23,66 25,36 26,65
3 23,65 22,50 26,93 26,93
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Coletor de admisssdo com pré cdmara com anel misturador
D& 1y Qualidode da mistura de EGR

60

50

40

30
DClI Teal

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

H Ponto de operagdo 1 i Ponto de operagdo 2 H Ponto de operacdo 3

Figura 51: Qualidade da mistura de EGR do coletor de admissao com pré-cimara sem anel

Como a geometria interna do coletor € a mesma do componente avaliado no item 5.1, as
taxas de EGR nominais se mantiveram muito proximas as da primeira andlise. Devido a esta
semelhanga geométrica, a perda de carga imposta ao escoamento € similar a perda de carga da

avaliacdo inicial, fato este que mantém as vazdes de ar também muito proximas.

EGR(%),,,,,, =15,1% (78)
EGR(%),,,., =16,0% (79)
EGR(%),,,,,5 =17,7% (80)
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Coletor de admisssio com pré cdmara com anel misturador
EGR(%), » Taxa de EGR por cilindro

250
Valores nominais das taxas de EGR

EGR(%)p,; =151% e
EGR(%)y,... =16.0%

209 T EGR(%)psy =17,7%
150 +
10,0
50
0,0
Cilindro1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro4
B rontode operagio 1 B Ponto de operagdo 2 M Pontode operagdo 3

Figura 52: Taxa de EGR por cilindro do coletor de admissao com pré-caimara com anel misturador

Assim como observado na avaliacdo do coletor de admissdo sem pré-camara com anel
misturador, os contornos de fracdo massica de CO, mostram que a mistura chega até os cilindros

de forma homogénea, como mostrado nas Figuras 53 e 54.
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Ponto Contornos de fracao massica de EGR Escala

Maximo EGR

1.00e+00
- 9.60e-01
9.30e-01
9.00e-01
8.70e-01
8.40e-01
8.10e-01
7.80e-01
7.50e-01
7.20e-01
6.90e-01
6.60e-01
6.30e-01
6.00e-01
5.70e-01
5.40e-01
5.10e-01
I 4.80e-01
4.50e-01
4 20e-01
3.90e-01
3.60e-01
3.30e-01
3.00e-01
2 70e-01
2.40e-01
2 10e-01
1.80e-01
1.50e-01
1.20e-01
9.00e-02
6.00e-02
3.00e-02
0.00e+00

Minimo EGR

Figura 53: Taxa de EGR por cilindro — Coletor de admissdo com pré-camara com anel misturador
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Ponto Contornos de fracao massica de EGR Escala

Maximo EGR

1.00e-01
9.60e-02
9.30e-02

9.00e-02
) gom— 8.70e-02
gy ey P . 8.40e-02
5 u " 8.10e-02
7.80e-02
7.50e-02
7.20e-02
6.90e-02
6.60e-02
6.30e-02
6.00e-02
5.70e-02
5.40e-02
5.10e-02
4.80e-02
4.50e-02
4.20e-02
3.90e-02
3.60e-02
3.30e-02
3.00e-02
2. 70e-02
2.40e-02
2.10e-02
1.80e-02
1.50e-02
1.20e-02
9.00e-03
6.00e-03
3.00e-03
0.00e+00

Minimo EGR

Figura 54: Taxa de EGR por cilindro — Coletor de admissao com pré-cimara com anel misturador
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6 CONCLUSOES

Geralmente os pesquisadores na area da dinamica dos fluidos computacional desenvolvem
seus proprios codigos, sendo possivel desta forma personalizar o programa para oS seus
respectivos objetos de estudo. Isto faz com que o pesquisador tenha total controle de sua
ferramenta de andlise, podendo introduzir modelos e algoritmos conforme sua necessidade, e
ainda possa adquirir um vasto conhecimento tanto na mecénica dos fluidos quanto na area
computacional. Entretanto o longo tempo de desenvolvimento do cédigo e problemas de
programacdo, como erros de compilagdo, apresentam-se como aspectos negativos deste processo
de pesquisa (KASPER, 2003).

No outro lado estdo os pacotes comerciais de cddigos CFD que nos udltimos anos tém se
tornado cada vez mais populares no meio industrial, especialmente nas dreas automobilisticas e
aeroespaciais. A vantagem em se utilizar um c6digo comercial estd na versatilidade de uso dos
programas, uma vez que possuem uma série de modelos e algoritmos em seu banco de dados que
se adaptam a diversos tipos de casos e problemas. Como desvantagens dos pacotes comerciais
estdo o seu alto custo de investimento financeiro para compra, manutencdo das licencas, e
treinamentos. H4 ainda o fato de que estes programas sdo extremamente “fechados” e permitem
um nivel de personaliza¢ido apenas em uma pequena parte do pacote (KASPER, 2003).

Tendo em vista a complexa geometria tridimensional analisada no trabalho em questio,
buscou-se utilizar um cédigo comercial de CFD que se apresentasse robusto e versdtil para a
solucdo do problema. Ressaltando a geometria do problema, o uso de um poderoso programa de
assisténcia a projetos de engenharia, como o CATIA V5® foi de grande valia para a investigacao,
uma vez que foi necessdrio realizar o projeto de novas geometrias e a alteragcdo de componentes
Ja existentes.

A idéia inicial do trabalho consistiu em simular e propor um sistema de admissdo de ar que
fornecesse a melhor condi¢do de mistura de ar e gds EGR para os cilindros do motor. Sabe-se que
as condi¢des de contorno do fendmeno real do sistema de admissdo do motor apresentam
escoamentos em regime transiente que sdo extremamente complexos de serem modelados.
Buscou-se entdo simplificar a simulacdo do problema, admitindo que o sistema de admissdo
operasse em regime permanente e focando as andlises no escoamento da mistura de ar e gds EGR

no sistema de admissao.
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As primeiras andlises foram realizadas para a condicdo atual de projeto do sistema de
admissdo, ou seja, utilizando o misturador do tipo pré-camara, e foi possivel observar nos
resultados que este tipo de solucdo ndo realiza um processo de mistura eficaz, além de introduzir
uma perda de carga muito alta no sistema. Nestas andlises observou-se que o cilindro 4 recebe
uma vazdo de gds EGR muito maior do que a vazdo recebida pelo cilindro 2. Conclui-se que este
tipo de misturador opera de forma extremamente precaria € o seu uso nao € aconselhado.

Na anélise do coletor de admissdao sem pré-camara com anel misturador verifica-se uma
grande melhora no processo de mistura, além de uma considerdvel reduciao da perda de carga do
sistema, conforme podemos observar na Figura 44. As diferencas de vazdo de gds EGR entre os
cilindros foram muito baixas, sendo que as taxas de gds EGR ficaram muito préximas aos valores
nominais para todos os pontos de operacdo avaliados. O uso deste dispositivo se mostrou bastante
eficaz e € extremamente vantajoso em relacdo ao misturador do tipo pré-camara, tanto em termos
de qualidade de mistura e perda de carga. No caso desta solucdo ser introduzida no motor
atualmente desenvolvido com o misturador do tipo pré-camara, seria necessario todo um trabalho
de calibracdo e ajuste do motor, uma vez que as condicdes de contorno da combustdo foram
modificadas. Este tipo de trabalho muitas vezes € invidvel devido aos altos custos e ao tempo
necessario para sua execucdo. J4 para o desenvolvimento de um novo motor, esta proposta de
misturador € extremamente recomendada.

A terceira andlise buscou-se minimizar os impactos do projeto atual, onde o coletor de
admiss@o ndo necessitaria ser modificado. As alteragdes entdo consistiriam apenas no
desenvolvimento de um misturador do tipo anel, uma nova curva de admissdao e um bocal para
entrada de ar. Em termos de perda de carga os dados obtidos nesta solu¢do foram praticamente
idénticos aos resultados obtidos na primeira andlise. Obviamente estes resultados ndo poderiam
ser diferentes, uma vez que a geometria principal do problema € idéntica a geometria da primeira
andlise. J4 em termos de processo de mistura, as simulacdes mostraram que esta configuracdo de
misturador se mostrou bastante parecida com o que foi verificado na segunda andlise. A
qualidade da mistura ficou muito proxima do ideal, assim como os valores de taxa de EGR. Para
um motor atualmente desenvolvido com o misturador pré-camara, a introducio desta solucio
seria mais vantajosa ji que as condicdes de contorno da combustdo se restringem apenas a
qualidade da mistura de ar e gas EGR, sendo necessdrio apenas uma verificagdo € pequenos

ajustes na calibracdo do motor. Isto resultaria em um trabalho de desenvolvimento menor do que

7



ocorreria no caso da introducdo da segunda proposta. Ja para o projeto de um novo motor, esta

solu¢do ndo ideal tendo em vista que a pré-cdmara aumenta muito a perda de carga no sistema.
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7 FUTURAS LINHAS DE PESQUISA

Conforme mencionado no capitulo 4, foram adotadas hipdteses simplificadoras que
distanciam o problema do fendmeno real. Como proposta de trabalhos futuros, seria interessante
que o problema fosse abordado considerando-se as condicdes de contorno mais préximas do
fenomeno real. Deve-se entdo adotar uma condicdo de escoamento em regime transiente com as
condicdes de contorno variando com base nos ciclos de admissdo e escapamento do motor. Para
que o Fluent execute este tipo de simulagdo, € necessario acopld-lo a um pacote computacional de
simulacdo unidimensional de simulacdo de motor. Estes programas possuem modelos e
algoritmos que necessitam ser abastecidos com dados geométricos e dados empiricos do
funcionamento do motor. Com base nestas informagdes o modelo € ajustado de tal forma a haver
uma boa correlacio entre o motor fisico e o motor virtual. Uma vez havendo esta correlagdo, este
modelo poderd ser utilizado como base para o desenvolvimento de novos motores e
componentes. Um destes pacotes de simulacio unidimensional é o GT-Suite®. Este pacote
comercial possui uma série de programas unidimensionais para andlises de motores, sistemas de
refrigeracdo, etc.

No caso da simulac@o do presente trabalho, seria necessario desenvolver um modelo para o
motor onde € aplicado o sistema de admissdo estudado. Com este modelo preparado deve-se
entdo acoplar o Fluent ao modelo de tal forma que as iteracdes do cddigo unidimensional
alimentem as iteragdes do cddigo CFD. Desta maneira tende-se a aproximar ainda mais o0s
resultados obtidos numericamente com o fendmeno real.

Depois de concluidas as analises numéricas, e uma vez definida qual solugdo sera adotada,
a validacdo do estudo deve ser realizada com base em avaliagdes empiricas. Estas avaliacdes sdao
geralmente onerosas ja que exigem a confeccdo de protétipos € o uso de diversos equipamentos

eletrOnicos, porém sdo extremamente necessdrias para defini¢do final do sistema.
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ANEXO A — GRAFICOS COMPARATIVOS ENTRE ESCOAMENTO
COMPRESSIVEL E INCOMPRESSIVEL

Vazdo de gas recicirculado na saida de cada cilindro do coletor de admissdo (kg/s)

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0,00020617 0,000121495 0,007647223 0,022517565
2 0,000160633 9,63812E-05 0,006043539 0,018097496
3 9,60515E-05 6,75736E-05 0,003222845 0,008000255

Vazio de ar na saida de cada cilindro do coletor de admisséo (kg/s)

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 0,012356603 0,007084939 0,045789869 0,113287046
2 0,009446638 0,005614981 0,034723005 0,085894469
3 0,003830228 0,00269245 0,013834638 0,034511917

Tabela 13: Dados de vazao de ar e gas EGR para o escoamento incompressivel

Andlise comparativa entre o escoamento compressivel e o escoamento
incompressivel - Vazdo de EGR[ % ]

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 159 55 19 4
2 164 31 19 5
3 15 19 3 1

Andlise comparativa entre o escoamento compressivel e o escoamento
incompressivel - Vazdode ar[ % ]

Ponto Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
1 61 6 8 8
2 59 18 8 8
3 12 15 3 2

Tabela 14: Percentuais comparativos de vazao de ar e gas EGR entre o escoamento compressivel e o
escoamento incompressivel
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Comparativo entre as vazdes de ar para escoamento compressivel e incompressivel

Pontode operagdo 2
kgfs 8%
0,086
0,08
0,06
0,04
0,02
18%
0,009

0,006 0,005

0,00

!

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

M Escoamento Incompressivel M Escoamento Compressivel

Comparativo entre as vazdes de ar para escoamento compressivel e incompressivel

Ponto de operagio 3
0,04
2%
0,0345 0’033?
0,03
0,02 2%
00138 poi3a
0,01 —
. 12%
15%
nozg 0.0043
. 0,0027 90031

0,00

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

H Escoamento Incompressivel M Escoamento Compressivel

Figura 55: Gréaficos comparativos entre as vazdes de ar para escoamento compressivel e
incompressivel — Pontos de operacio 2 e 3

86



Comparativo entre as vazoes de EGR para escoamento compressivel e incompressivel

kg/s Ponto de operagdo 1
0,030
4%
0,025
0,02252 ; 002345
0,020
0,015
19%
0,010
0,00765
0,00620
0,005 — — 1
159% 55%
000021 000053 000012 000019
0,000 4 ; :
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
H Escoamento Incompressivel M Escoamento Compressivel
Comparativo entre as vazdes de ar para escoamento compressivel e incompressivel
kg/s Ponto de operagiio 2
5%
0,020
omain 0,01892
0,018
0,015
0,013
0,010
19%
0.008 0,00604
0,00489
0,005
0,003 — 164% 31%
000016 gggpsz  0,00010 0,00013
0,000 - 1 T .
Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4
M Escoamento Incompressivel i Escoamento Compressivel

Figura 56: Graficos comparativos entre as vazoes de gas EGR para escoamento compressivel e
incompressivel — Pontos de operacéo 1 e 2
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Comparativo entre as vazdes de ar para escoamento compressivel e incompressivel
kgfs Ponto de operagio 3

0,009 1%

0,00800 0,00806

0,008

0,007

0,006

0,005
3%

0,004
0,00322 0,00313

0,003
0,002
19%
15%
0,001 —
0,00010-0,0001L —0,00007 0,00008

0,000 { ; :

Cilindro 1 Cilindro 2 Cilindro 3 Cilindro 4

H Escoamento Incompressivel i Escoamento Compressivel

Figura 57: Graficos comparativos entre as vazoes de gas EGR para escoamento compressivel e
incompressivel — Ponto de operacao 3
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