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Resumeo

A performance dos motores & combustéo interna e suas emissdes sdo gover-
nadas por processos fuidodindmicos naoc-estaciondrios. Um bom entendimento destes
processos ¢ fundamental para melhorar as caracteristicas de um motor, e as técnicas da
Fluidodindmica Computacional {(CFD) séo capazes de reproduzir informagoes detalha-
das a respeito deste escoamento. Entretanto, simulagdes numéricas de motores ocorrem
raramente, € um dos principais empecithos destas simulagdes € justamente a dificuldade
de abordar este problema, pois se esbarra com a complexidade geométrica do movimento
do pistdo e das valvulas, além das diversas interagoes fenomenoldgicas nos termofiuidos
presentes no cilindro. O objeto de estudo deste trabalho é a cdmara de combustio de
um motor FIAT Palio 1.0, com duas vélvulas por cilindro e quatro estagios. O pacote
computacional utilizado é o CFX-TASCflow”™™™  um cddigo que se baseia no método dos
volumes finitos, porém com abordagem em elementos finitos. Idealiza-se uma cdmara de
combustdo bidimensional, e sua geometria é composta de um cilindro e duas vélvulas,
as quais, através de sub-rotinas personalizadas, movimentam-se em funcio do tempo.
Para a turbuléncia, utiliza-se 0 modelo k —¢ padrdo. Objetiva-se neste trabalho estudar
a combustdo de diferentes combustiveis nesta cimara de combustdo. Os combustiveis
avaliados sfo o metano e o heptano, em que dois mecanismos de reacéio, um de simples
e outro de dupla etapa, sdo avaliados para o metano, e um mecanismo com guatro
etapas de reacdo é avaliado para o heptano, perfazendo assim trés estudos de caso.
Apresentam-se resuitados qualitativos da fluidodindmica do motor trabalhando a frio,
isto €, sem reagdo, em que graficos vetoriais e iso-superficies de temperatura e pressao
s80 exibidos ao longo dos vérios estdgios do motor, além de resultados quantitativos,
referentes aos trés estudos de caso, na forma de grificos de temperatura, pressio e
concentracio medidos na base do pistdo. Os principais resultados demonstram que a
metodologia empregada, baseada nas técnicas de CFD, mostra-se apta a reproduzir o
comportamento fenomenoldgico desta cimara de combustio. E verifica-se ainda, poucas
diferencas entre os mecanismos de reacio e os combustiveis avaliados a partir do modelo
de combustéao utilizado neste trabalho.



Abstract

Internal combustion engine performance and exhaust emissions are governed
by unsteady fluid dynamic processes. A clear understanding of these processes is fun-
damental to improving engine characteristics. Computational Fluid Dynamics (CFD)
techniques are able to produce detailed information throughout the flow. However,
numerical simulations of internal combustion engines occur rarely and one of its main
issues is the difficulty to approach this problem. There is a complex geometric issue
about the piston and valves movement and there are several interactions between the
fluids within the combustion chamber. The target case of this work is the four-stroke
combustion chamber of a FIAT Palio 1.0 containing two valves for each cylinder. The
computational code used is CFX-TASCHow?™ which is a finite volume code based on
a finite element approach. A two-dimensional combustion chamber has been built and
its geometry is composed by a cylinder and two valves which, through customized
subroutines, there is motion in function of time. The standard form of &£ — € is used as
the turbulence model. The objective of this work is to study several fuel combustion
in this chamber. The chosen fuels are methane and heptane, where two reaction
mechanisms, one single-step and another two-steps, are evaluated for methane, and
a four-step overall mechanism is evaluated for the heptane, i.e. three study cases. First
is presented the qualitative results of the engine fluid dynamics having no reaction,
where vector plots and temperature and pressure isosurfaces are shown over the engine
strokes. The quantitative results referring the three study cases are presented through
temperature, pressure and concentration plots measured in the piston base. The main
results demonstrate that the methodology used, based on the CFD techniques, reveals
the aplicability of its modeling and the combustion chamber behavior. Also is verified
few differences between the reaction mechanisms and the fuels evaluated from the
combustion model used in this work.
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Capitulo 1

Introducao

A performance dos motores & combustdo interna e suas emissGes sdo governadas por
processos fluidodindmicos nao-estaciondrios. Um bom entendimento destes processos
¢ fundamental para melhorar as caracteristicas de um motor, e as técnicas da Fluido-
dindmica Computacional (CFD) sio capazes de reproduzir informagoes detalhadas a

respeito deste escoamento.

Entretanto, simulacdes numéricas de motores ocorrem raramente e um dos
principais empecilhos destas simulagoes ¢ justamente a dificuldade de abordar este
problema. Primeiramente, esbarra-se com a complexidade geométrica da situagio,
pois hd um movimento mituo, tanto do pistdo, quanto das valvulas de admissao e
exaustdo. E ainda, no interior de cada cilindro ocorrem diversas interagtes fenome-
nolégicas nos termofluidos presentes, destacando-se: escoamento turbulento e transiente
com transferéncia de calor; injecdo, atomizacdo, disperséo e evaporagio do combustivel
Hquido; ignicio e combustdo da mistura gasosa; e a formacio subseqiiente de poluentes
perigosos, incluindo NO,, hidrocarbonetos ndo queimados, além de fuligem(GOSMAN,
1999).

Felizmente, a modelagem e simula¢io de motores & combustao interna estd
tornando-se cada vez mais comum no meio cientifico, uma vez que a necessidade de
conhecer e otimizar este processo € um grande desafio e pode trazer imensos beneficios,
seja para o consumidor, em se tratando de economia de combustivel, seja no meio

ambiente, em se tratando de emissoes.



1.1 Pontos de Investigacao

Este trabalho fundamenta-se na proposta de aplicar as modernas técnicas da fluido-
dindmica computacional {CFD) no estudo do escoamento termofluido, turbulento e
reativo no interior de uma camara de combustdo de um motor & ignigdo por faisca e
com quatro estagios. A caAmara de combustio em questéo € a de um FIAT Palio 1.0 com

duas valvulas por cilindro e o pacote computacional utilizado é o CFX-TASCflow™ ,

A abordagem do problema é€ bidimensional, por se tratar de redugio significa-
tiva de esforgo computacional, e pretende-se avaliar a combustdo de hidrocarbonetos
através de um modelo de corbustio conhecido como EDM (“FEddy Dissipation Model” ).
Inicialmente se pretendia implantar um modelo de cinética quimica para avaliar os
efeitos da combustdo no interior desta cdmara, entretanto, ao longo desta dissertacao
justificar-se-4 o porqué da néo utilizaciio de uma expressio cinética de taxa de reagdo,
e a opgAo por uma outra expressio dentro do modelo EDM. Sua geometria é composta
de um cilindro e duas vélvulas, e este conjunto pistio/véalvulas é movimentado ao longo
do tempo através de sub-rotinas personalizadas, para a correta reprodugao da dinimica

de um cilindro automotivo real, especificamente a de um FIAT Palio 1.0.

Almeja-se primeiramente, evidenciar e discutir todas as caracteristicas fenome-
nolégicas presentes nesta camara de combust&o, além de estudar varidveis importantes
como pressio e temperatura para um motor trabalhando a frio, isto é, sem reac@o
quimica. Pretende-se também avaliar a concentragio das espécies quimicas envolvi-
das nos casos em que houver combustido. Hstudam-se dois combustiveis, o metano
e heptano, ambos hidrocarbonetos alifdticos, e sob diferentes mecanismos de reagéo.
Analisar-se-4 a influéncia destes mecanismos e/ou combustiveis acerca das varidveis de

interesse para o objeto de estudo desta investigacio cientifica.

1.2 Apresentacgao

Esta dissertacdo constitui de sete capitulos. Este primeiro capitulo, refere-se a um
breve comentério a respeito de motores & combustdo interna, objeto de estudo das
simulagoes numéricas, e os pontos especificos a serem investigados neste trabalho. O
Capftulo 2 compreende a resenha de todo material bibliografico consultado dentro da
linha de pesquisa desenvolvida para o projeto durante sua realizagio. No Capitulo 3,
apresenta-se uma breve revisdo sobre toda modelagem matemadtica pertinente a este tra-

baltho, enquanto que o Capftulo 4 apresenta uma descri¢do mais profunda dos métodos
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numéricos utilizados pelo cédigo CFX-TASCHow M.

O Capitulo 5 ilustra uma sucinta nocio a respeito de motores, suas carac-
teristicas operacionais e os cuidados na sua modelagem, tais como a manipulagio do
grid numérico e da combustio, e ainda a proposta dos estudos de caso dos combustiveis
a serem avaliados. O Capitulo 6 apresenta e discute todos os resultados referentes
aos estudos de caso propostos no capftulo anterior. Primeiramente, dé-se énfase ao
aspecto fluidodindmico do motor, como o escoamento no interior do cilindro, ac redor
das vélvulas e dos dutos de admissdo e exaustdo. Em seguida, apresentam-se, em forma
de graficos quantitativos, os efeitos dos estudos de caso nas varidveis de interesse a serem
investigadas. Finalizando, no Capitulo 7, apresentam-se as conclusdes e consideragdes
finais deste projeto, apontando todas as particularidades relevantes para uma possivel
continuacdo deste trabalho em etapas futuras. E encerrando esta dissertacio, estdo

todas as referéncias bibliograficas que foram utilizadas neste projeto de pesquisa.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Apresentacao do Capitulo

O principal intuito deste capitulo € apresentar, de uma forma clara e objetiva, o material
bibliografico béasico sobre a aplicagiio de técnicas da fluidodindmica computacional
(CFD) para a simulagio de motores. Além da apresentagBo das principais carac-
terfsticas, resultados e conclusées obtidas com os modelos e métodos utilizados pelos
pesquisadores consultados, procurar-se-a definir alguns pontos bésicos gque norteardo as

caracteristicas da metodologia a ser seguida nesta investigacio cientifica.

A coleta dos trabalhos a serem discutidos a seguir evidentemente nao abrange
todos os trabalhos publicados nos dltimos anos de pesquisa na area de motores, mas
representa uma amostragem significativa dos estudos de simulagio desta linha de pes-
quisa, incluindo técnicas de CFD e experimentais realizadas ultimamente. Nos préximos
capitulos este material e outros serdo resgatados e discutidos mais profundamente

quando se fizerem por necessario.

2.2 Resenha do Material Consultado

A literatura apresenta pouca quantidade de material bibliografico sobre motores. E
evidente gue esta pouca guantidade referida é em comparacio com demais assuntos
comumente encontrados na literatura. Restringindo este assunto na linha de pesquisa da
fluidodinamica computacional, os trabalhos encontrados séo mais raros ainda. Acredita-
se que isto aconteca devido a dois fatores, o primeiro é que estudos de CF1) em motores

comecaram a surgir somente no inicio dos anos 90 do século XX. O outro fator é
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a prépria inddstria automobilistica, pois esta sem divida é a maior interessada nos
avancos deste tipo de pesquisa. Todas e quaisquer descobertas e melhorias fazem com
que esta inddstria mantenha tais informacoes sigilosas de forma a tirar proveitos futuros

para si prépria.

Um dos primeiros trabalhos de CFD aplicados a motores fol o trabalho de
KIM et al. {1990), em que estes investigaram o efeito transiente do escoamento gasoso
com inducio de spray combustivel em um motor a gasolina do tipo injegio direta. Para
melhor compreensio do escoamento e da admissao de combustivel no interior do cilindro,
os autores trabalharam com dois tipos de base do pistao, uma plana e outra irregular,
nos instantes de admisséo e de maxima compressio do pistdo. O pacote computacional
utilizado foi o KIVA-3V, a geometria era tridimensional € composta por um pistao e
quatro valvulas no cilindro. Um modelo especifico de choque de spray combustivel
também foi utilizado para que os autores realizassem este estudo. Suas principais
conclusdes foram que os efeitos de giro foram, de maneira satisfatéria, representados
numericamente pelo movimento do pistdo e das valvulas para ambos tipos de base plana
e irregular no cilindro do motor em questao.

No ano seguinte, PINCHON (1991) explora mais profundamente a utilizagio
de técnicas de CFD em motores. Neste trabalho, o autor comenta brevemente as
dificuldades de se lidar com tal aplicagdo, citando as complexidades de sua modelagem,
tais como: o motor é um sistema termodindmico aberto com duas fases que podem
coexistir na camara de combustdo (mistura gas/liquido combustivel}; a necessidade de
abordar o problema em regime transiente, uma vez que hd o deslocamento temporal
do pistao e o trabalho das vdlvulas em fungio do dngulo do virabrequim; as camaras
de combustdo so tridimensionais e suas caracteristicas geométricas sfo complexas.
Estes aspectos nao podem ser ignorados quando pretendem-se realizar trabalhos de
otimizagdo. Em virtude do deslocamento do pistdo, as paredes do cilindro fazem
um papel muito importante no escoamento em seu interior, como perdas de calor,
hidrocarbonetos ndo queimados e algumas zonas quentes { “hot spots”}, além de que
o escoamento é altamente turbulento em virtude dos altos gradientes de pressdo ao
longo do tempo, influindo assim em todo o processo de combustdo. Neste processo,
wma vez que varias reacdes quimicas complexas ocorrem simultaneamente, a tentativa
de implementar um modelo cinético para cada reagio quimica levaria a uma infinidade
de problemas, tanto numéricos quanto de implementacio, pois pardmetros cinéticos
haveriam de ser levantados afim de se obter certa coeréncia fisica nos resultados para

propdsitos futuros de validagio de dados experimentais.
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Apéds esta descricBo, o autor apresenta toda modelagem matemaética e funda-
mentagio tedrica necessaria, além de comentar sobre o pacote computacional utilizado,
KIVA, conhecido por ser especifico para tal tipo de aplicacgo. O modelo de turbuléncia
k-z padrao foi empregado e o autor apresentou trés estudos de caso em seu trabalho: um
grid tridimensional relativamente simples, face 4 tecnologia da época, para realizacio de
uma modelagem a frio (somente ar); um grid axi-simétrico em que a hipétese de simetria
aplica~se para a realizacfio dos cdleulos; e um dltimo caso de um motor a diesel. Em
todos os estudos de caso, os perfis de velocidade e pressio calculados sdo comparados
com dados experimentais apresentando boa concordancia. E por fim, metodologias
de como modelar as condicdes de contorno nas vélvulas, a transferéncia de calor nas

paredes do dominio e a fafsca necesséria para o inicio da combust&o, sio comentadas.

Na época, suas conclustes bésicas foram que tais tipos de aplicagio seriam
trabalhos em constante evolugdo. Apesar de todas as simplificagbes que o autor utilizou,
boa concordancia com dados experimentais foram visualizadas devido aos grandes cui-
dados tomados com sua simulacio, tais como a opgao de bons modelos de turbuléncia,
manipulagio correta das condictes de contorno, entre outros fatores.

STEVENSON e CHEN (1997) apresentam em seu trabalho um estudo es-
pecifico sobre o comportamento fluidodindmico de uma vélvula de admissdo de um
motor & combustdo interna utilizando um pacote computacional denominado de FLOW-
3D, antecessor do agora conhecido como CFX-4. Além de uma breve revisdo bibliografi-
ca e fundamentacio tedrica, os autores apresentam uma comparagdo empirica, tedrica e
numérica da queda de pressdo através de uma valvula. A valvula utilizada fol a mesma
de um estudo experimental anterior realizado por Kleinig et ol. (1995). Com base
neste estudo, 0s autores ainda adicionaram mais trés outros resultados tedricos e expe-
rimentais para validagido da modelagem em CFD. Assim, uma correla¢do empirica, uma
tedrica e dados experimentais de queda de pressio so utilizadas para comparacfio com
os resultados numeéricos. Os dados de queda de pressdo numéricos apresentaram boa
concordéncia com os demais. A representacio da vélvula € bidimensional, o modelo de
turbuléncia utilizado foi o k- padréo e o algoritmo de acoplamento pressao-velocidade
empregado foi o SIMPLEC (VANDOORMAAL e RAITHBY, 1984). Em seguida alguns
resultados qualitativos na regifo da valvula sdo apresentados, como perfis de velocidade,

pressdo e propriedades turbulentas, além de suas principais conclusdes de seu trabalho.

DESCHAMPS e BARITAUD (1997}, por outro lado, estudaram experimen-

talmente um motor de quatro vilvulas e desenvolveram indiretamente um método
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de mapeamento dos gases provenientes da combustdo deste motor. O método foi
baseado emn uma técnica chamada LIF (“Laser Induced Fluorescence”) combinada com
um dispositivo muito conhecido para medidas experimentais denominado LDV (“Laser
Doppler Velocimetry”). Assim, um monitoramento de todos os gases internos e externos
& cAmara de combustao foi levantado variando alguns parfmetros para vérias condigdes
operacionais diferentes do motor. Estas variacbes incluem a modificacio de condicfes de
injecao combustivel e reciclagem dos gases causando diferentes fendmenos na cémara e
levando a perdas de calor inconstantes e caracterfsticas atipicas de emissfo destes gases.
Alguns efeitos devido a alta reciclagem destes gases foram visualizados, tais como altas
concentragbes de combustivel em regides de baixa velocidade, acarretando assim, em
uma maior probabilidade de formagdo de NOx nestas regides. Estes resultados sio
muito perceptiveis, quando comparados com fendmenos visualizados em um motor visto
como padrdo, conclus@o esta obtida pelos pesquisadores.

Ainda neste ano, HONG e TARNG (1997} apresentaram uma boa téenica para
medicio direta e numérica, a primeira experimental e a segunda a partir de técnicas de
CFD, para uma propriedade conhecida como comprimento de escala turbulenta para o
escoamento no interior do cilindro de um motor. A técnica experimental foi aplicada
em dois pontos de medicdo simultaneos com o auxilio de duas sondas LDV. Os autores
construiram o motor com material transparente, a base de quartzo, para facilitar a
visualizacdo dos fendmenos em seu interior. O artigo compara os dados experimentais
com os comprimentos de escala turbulenta resultantes do modelo k- padrao. O pacote
computacional utilizado foi o KIVA-3 e as comparacbes entre resultados experimentais
e numeéricos apresentaram um nivel razodvel de concordéncia, tanto qualitativa quanto

quantitativamente para este complexo tipo de escoamento.

No ano seguinte, WERNER et al (1998) realizaram um projeto ambicioso.
Uniram-ge forcas entre uma universidade, uma inddstria automobilistica, ambas alemas,
e uma fabricante de computadores, para a otimiza¢io do tempo computacional ne-
cessario para a simulagdo de motores & combustdo interna por técnicas de CFD. O
projeto em sua fase inicial durou cerca de seis meses para toda a equipe, desde a andlise
da geometria, construgio da malha numérica, defini¢do das condicdes de contorno,
modelagem matematica, pds-processamento, entre outros. O maior objetivo era reduzir
este absurdo tempo inicial que era de seis meses para uma semana. Mas isto, claro,
pdde ser alcancado facilmente para uma mesma geometria, ji previamente preparada, e

com técnicas de paralelizaco do dominio computacional. As simulagdes ocorreram em



estagdes de trabalho contendo desde 1 até 32 processadores trabalhando em paralelo,
e 0s tempos computacionais foram comparados em relaciio ao tempo necessario para
simular o ciclo com um processador somente. Os autores comparam ainda os resultados
numéricos da chama, apds a ignicdo, com observactes experimentais. O cédigo compu-
tacional utilizado foi o STAR-CD, também conhecide como ser de natureza especifica
para este tipo de aplicagéo, e os objetivos do trabalho foram concretizados reduzindo
significativamente o ntimero de células do dominie computacional e paralelizando, de

uma maneira efetiva, todo ¢ dominio de calculo.

Um ano depois GOSMAN (1999) relata o panorama do estado da arte no que
se refere a simulacio e projeto de motores & combustdo interna por técnicas de CFD,
O autor divide e discute seu trabalho em duas grandes frentes, uma a respeito da
metodologia de solugdo e outra a respeito da modelagem fisica deste estudo de caso.

Apresentar-se-4 abaixo uma breve sintese do que o autor ilustra em seu artigo.

Na metodologia de solugio, o autor inicia comentando sobre a flexibilidade das
malhas numéricas utilizadas e uma pequena gama de cédigos computacionais especificos
para este tipo de aplicacio, destacando alguns beneficios e defeitos entre os cddigos.
Alguns cddigos trabalham com malhas hexaédricas estruturadas, com esquema multi-
blocos, ou ainda, ndo-estruturadas, contendo os mais diversos tipos de elementos, como
tetraedros, prismas, pirdmides e até mesmo elementos hexaédricos com a possibilidade
de mescla com os tipos anteriores. Esta classe de malha numérica é conhecida como
“malha hibrida”.

Sabe-se da complexidade geométrica de um motor e seus componentes. Face a
isto, cada vez mais ocorrem buscas pré-processadores automatizados. Estes, em sintese,
abrem e manipulam geometrias construidas em ferramentas do tipo CAD e sao capazes
de criar automaticamente toda a orientacdio dos blocos, dependendo do cédigo a ser
utilizado trabalhar com malhas estruturadas, e projetar corretamente as faces destes
blocos nas fronteiras reais da geometria (CAD). Uma vez concluida esta etapa, o usudrio
36 define um nlmero maximo, por exemplo, de volumes de controle que o grid precisa
conter. Assim, com base nestas informagbes, o préprio pré-processador se encarrega
de construir automaticamente o grid, dando como resultado final, a malha numérica

pronta para ser utilizada.

Uma vez acertada esta malha numérica, parte-se para a escolha de bons esque-
mas de interpolacdo. O autor sugere esquemas de segunda ordem para discretizacio

espacial, os quais combinam acuridcia e ajudam a minimizar problemas como a difusio



numeérica, por exemplo. Desenvolvimentos estio sendo focalizados para a discretizagao
temporal. Na grande maioria dos problemas transientes resolvidos por CFD ainda
é utilizado um esquema de primeira ordem na integragio temporal. Acima disto,
a opcao por um bom moédulo matematico capaz de resolver as matrizes resultantes
da discretizacao numérica também deve ser levado em conta. No inicio dos anos
80, PATANKAR (1980} optava pela utilizacio de eliminacio gaussiana ou TDMA.
Atualmente, utilizam-se métodos mais robustos de solugio como BLOCK STONE,
AMG (HUTCHINSON e RAITHBY, 1986), entre outros.

O processamento paralelo € um objetivo comum para todos que trabalham com
CFD. Uma maneira efetiva e robusta de decomposigio do domfnio de calculo em “n”
subdominios, de acordo com os “n” processadores disponiveis, para o usuario é sem
sombra de dividas sua malor ambicgo. Atualmente, poucos cédigos conseguem realizar
este procedimento de maneira robusta, satisfatéria e sem quaisquer comprometimentos
com o resultado final da simulacBo. Os vendedores dos cédigos prometem uma relacio
linear (tempo/n® de processadores), ou seja, caso disponha-se de um computador com
dois processadores € ¢ usudrio estd interessado em acelerar o tempo de solucio, este
gastaria a metade do tempo necessdrio para resolver o mesmo problema com um
processador somente. Infelizmente, isto ainda nao é uma realidade. Perde-se tempo
devido a uma série de fatores, tanto de “software” como de préprio “hardware” mas

certamente acredita-se que isto ainda evoluird muito futuramente.

Quanto & modelagem dos processos fisicos de um motor, a turbuléncia assume
papel principal nos efeitos de transferéncias de calor e massa, o que interfere diretamente
nas reacoes quimicas no meio. Usualmente ainda emprega-se o uso de modelos de
turbuléncia como o k-¢ padrao(LAUNDER e SPALDING, 1974), o qual tem uma
aplicacdo muito extensa na area de CFD. Entretanto, HAWORTH e JANSEN (2000},
discutidos posteriormente, realizaram wmn dos primeiros estudos com outro modelo de

turbuléncia.

A modelagem da inje¢fio de combustivel, combustéo e emissdo de gases também
avancam com o passar dos anos. Modelos matematicos inciuindo mudancas de fase,
como cavitacao e atomizacao, passam a ser indispensdveis para enriquecimento deste
estudo. A medida em que hipéteses menos simplificadoras sdo tomadas, parte-se cada
vez mais para a simula¢io representativa da situagio fisica real. Pouquissimos trabalhos
na literatura obtiveram tais resultados, embora acredita-se que este quadro mudar4 com
0 passar dos anos.

E para finalizar, o pesquisador comenta sobre desenvolvimentos futuros des-
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tacando o modelo de turbuléncia LES. Ele acredita fortemente que simulagbes com
LES substituirdo os atuais modelos de turbuléncia implementados nos codigos com-
putacionais e conhecidos da literatura. E como conclusio, o autor destaca que a
simulacao de motores atualmente estd em um estagio 1til para projeto e dimensio-
namento, ao contrério dos objetivos primordiais do passado, que eram somente em
cardter de pesquisa. Este avanco deve-se a varios fatores, tais como desenvolvimento
da informatica e dos ¢ddigos computacionais comerciais, modelos fisicos mais extensos,

geradores autométicos de grids, etc.

Ainda no mesmo ano, BAILLY et al. {1999) apresentam um c¢édigo computacio-
nal desenvolvido por varios parceiros, através de uma mescla do método dos volumes
finitos com o método dos elementos finitos. O ¢6digo € capaz de manipular partes
méveis de um grid, como pistdo e valvulas, de uma maneira automatizada. Uma
malha numérica relativamente simples € utilizada para todos os cdleulos sem que haja
intervencio do usudrio. Um esquema de interpolagio espacial de quarta ordem, entre
as faces dos volumes de controle, e outro de primeira ordem em relacio ao tempo séo
utilizados no cddigo. O trabalho € parte de um grande programa de validagio do cédigo
para com este tipo de aplicagdo. Comparagbes entre dados experimentais e numéricos
de admissao e em um estdgio de compressdo maxima do pistdo sdo apresentadas no
trabalho.

Quanto a investigacdo experimental, conduziu-se em um simples cilindro de
um motor contendo quatro vélvulas por cilindro. A intensidade de turbuléncia e
as componentes de velocidade foram extraidas a partir de um aparato experimental
com medidas de LDV. As comparacoes entre dados experimentais e numéricos foram
efetuadas em diferentes posicoes da cAmara de combustéo e em diferentes dngulos do
virabrequim. Os autores visualizaram boa concordancia entre os dados medidos e os

resultados obtidos a partir do pacote computacional.

HAWORTH e JANSEN (2000} realizaram um trabalho revolucionéario. Cer-
tamente foi um dos primeiros artigos na aplicacio de motores utilizando um modelo
de turbuléncia relativamente novo na drea de CFD chamado de LES (“Large Eddy
Simulation” ). Ultimamente, escoamentos das mais diversas naturezas eram, e ainda
s&0, resolvidos através das equagdes médias temporais de Reynolds, também conhecidas
como RANS (“Reynolds Average Navier-Stokes Eguations”). Para escoamentos turbu-
lentos com aplicagdo de RANS pode-se optar entre duas grandes classes de modelos de

turbuléncia, os de primeira ordem, também conhecidos como modelos de viscosidade

11



“Eddy”, tais como k-¢ padrido (LAUNDER e SPALDING, 1974), RNG k- (YAKHOT
et al., 1992), k~w (WILCOX, 1986) e k-w modificado (MENTER, 1994), entre outros.

H4 ainda os modelos de turbuléncia de segunda ordem como o RSM (“Reynolds Stress
Models”) (CLARKE e WILKES, 1989) por exemplo.

Uma alternativa para o RANS é o LES. Neste dltimo, as equacdes de transporte,
a0 invés de decompd-las em médias temporais, estas sdo filtradas espacialmente. Efeitos
explicitos sfo levados em conta na estrutura dos escoamentos que ficam na ordem
do espacamento do grid numérico. Assim, exige-se um grid bastante refinado para
os calculos deste modelo. Pelo fato do LES resolver escalas menores de turbuléncia,
espera-se que futuramente este modelo de turbuléncia tenha uma aplicabilidade tdo
grande quanto o RANS tem atualmente.

Os autores testaram alguns estudos de caso, comparando os resultados obtidos
com solugbes analiticas e/ou experimentais, dependendo do caso em questdo. No
entanto, destaca-se um destes estudos de caso. £ uma simples geometria de um pistao
e uma valvula. A vélvula estd constantemente parada e somente o pistdo € quem
move-se ao longo do tempo. Os resultados deste caso s8o comparados com observacdes
experimentais anteriores. A maior conclusao dos autores quanto a este trabalho foi
que a aplicagio de LES para escoamentos em motores € uma grande promessa para o
futuro, devido a grande flexibilidade e acurdcia deste modelo de turbuléncia para os

mais diversos escoamentos encontrados na natureza.

Em um trabalho puramente experimental, CHAN e TURNER (2000) apresen-
tam a aplicacdo de um LDA (“Laser Doppler Anemometry”), um medidor experimental
para trés componentes de velocidade, radial, tangencial € axial, na investigagdo da
estrutura do escoamento no interior de um cilindro de um motor & combustdo interna.
E um cilindro relativamente simples porém representativo. Possui ignicéo por fafsca,
no entanto nao hd combustdo. Os autores objetivam estudar a influéncia do arranjo da
entrada do cilindro durante os estdgios de admissdo e compressao somente. Eles acredi-
tam que para um motor a frio, estes dados de admissao e compressio sao representativos

e validos para o escoamento de um motor real antes da combustio.

Os resultados para uma configuracdo de entrada inclinada revelam a complexi-
dade da natureza tridimensional do escoamento no interior do cilindro. Apesar de nio
ser surpreendente, os resultados também mostram que com a configuracio da entrada
inclinada, condi¢bes de uma mistura mais homogénea no cilindro sio visualizadas,

além da boa recirculagdo e bom comportamento do escoamento durante o estdgio de
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COMPressao maxima.

Em seu trabalho, os pesquisadores também comentam as dificuldades encon-
tradas para a realizacio das medidas experimentais. Durante as corridas experimentais,
eles explicam os problemas emergentes devido a alta instabilidade dos dados tridimen-
sionais neste tipo escoamento. Eles ainda comentam sobre desenvolvimentos futuros,
como aplicagiio de PIV (“Particle Image Velocimetry”) para extragdo de dados. E
como principal conclusao, os autores comentam a importante evidéncia do escoamento
no interior do cilindro devido a configuragio da porta de admissdo de combustivel neste
motor.

FAN e REITZ {2000) apresentam a simula¢io numérica da preparacio da
injecio do combustivel em um motor de ignigio por faisca e sua subseqiiente combustéo.
Os autores utilizaram o pacote computacional KIVA-3, o qual inclui modelagem para
atomizacao (“spray” ). efeitos de choque destas gotas nas paredes do dominio e modelos
especificos de combustio. Em particular, eles utilizaram um modelo de ignicio chamado
DPIK (“Discrete Particle Ignition Kernel”) para representar a cria¢io e propagacio da
chama, no interior do dominio. Este modelo usa o enfoque Euleriano-Lagrangeano nos
célculos. Isto faz com que as particulas sirvam como verdadeiros tragadores para loca-
lizacdo da origem da chama. A atomizacio € os modelos empregados foram validadoes

com alguns dados experimentais.

Os autores alnda comentam que a aplicagBio destes modelos em um tempo
otimizado de injecdo de combustivel podem proporcionar um choque menor de goticulas
nas paredes do cilindro, fazendo com que haja uma melhor distribui¢io volumétrica,
aumentando a turbuléncia no estdgio de méxima compressio e propiciando, um maior
poder de queima logo apds a ignicdo. Os autores visualizaram ainda boa concordancia
dos dados simulados com as observagbes experimentais, concluindo que a simulagéo
utilizando o modelo de atomizagio pode ser uma boa aproximac@o para problemas de

motores & combustao interna.

Ainda neste ano, NKONGA (2000) demonstra algumas formas de abordagem
dentro do contexto de grids méveis. Neste contexto, ele reformula algumas definigbes
bésicas das aproximactes conservativas de volumes finitos. Na tentativa de desenvolver
esquemas de movimentacdo espago-tempo com acurdcia, o autor propde trajetérias
suaves através de férmmilas em funcio das coordenadas geométricas em que o grid se

encontra. Estas coordenadas satisfazem as leis de conservaciio e ainda garantem a
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consisténcia global e estabilidade numérica para tais aproximagGes.

Utilizando modelos de turbuléncia RANS, & — € por exemplo, aproximacdes
numéricas com os termos difusivos nos elementos méveis também sio exploradas e
desenvolvidas. Usando um sistemna de equagbes, o pesquisador propde um esquemsa
simples de relaxacio do grid, porém extremamente robusto. Além de outros estudos de
caso em seu trabalho ele ainda apresenta duas geometrias de motores levando em conta
o movimento do pistdo e das vdivulas. Com uma integracao temporal de primeira e
espacial de segunda ordem o autor consegue demonstrar a eficiéncia de seu processo de
relaxacéo de grid, mesmo com a complexidade das fronteiras por serem méveis. Ele
ainda afirma que seu esquema pode perfeitamente ser eficiente ndo sé neste tipo de

aplicagio, mas também nos demais tipos apresentados e comentados em seu trabalho.

ABU-ORF e CANT (2000} desenvolveram e validaram um novo modelo de
taxa de reacfo para a combustio em escoamentos turbulentos de pré-misturas aplicado
em motores a ignicao por faisca. O modelo foi implementado e testado em um cédigo
préprio e posteriormente comparado com outro modelo de combustio muito conhecido
da literatura, o “Eddy Breok-Up Model” (EBU). Ainda, diferentemente do EBU e de
outros modelos basicos de combustéo, este novo modelo néo apresenta tendéncia alguma
de produzir taxas de reaces excessivamente altas proxima &s paredes do dominio.
Os autores simularam varios diferentes estudos de caso, padronizando varidveis como
rotacio do motor e razdo de compressdo, e variaram o tipo de combustivel, os quais
destacam-se o isooctano, propano e metano. E por fim, ainda avaliaram variacbes do
angulo do virabrequim na ativagio da ignicdo na mistura ar/combustivel no interior da

camara,

BRINK et al. (2000) discutem basicamente as vantagens e limitagoes do modelo
de combustdo EBU. Além de explicar sua origem e versatilidade para os mais diversos
problemas, os autores avaliam alguns aspectos de sua aplicaco, como efeitos de tempe-
ratura flutuante na taxa de reagfo, de como o modelo se comporta com a implantacio
de cinética quimica, metodologias para cdlculos de chama e mecanismos de reacfo. Os
autores ainda apresentam e comentam alguns exemplos de aplicagfo e sugeremn dicas
de implementacio e controle de parametros para este modelo de combustio.

KODAH et al. (2000) descrevem uma simples anélise da predicao da pressio no

interior de wm motor a ignicdo por faisca. Isto foi realizado através da modelagem do
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processo de combustao utilizando uma abordagem do tipo fungio de Wieb, a qual é uma
fungéo exponencial e calcula a taxa de combustivel queimado no processo. Por selecio
de dois simples paradmetros da funcio da taxa de reagio, qualquer motor de igni¢éo por
fafsca, com guaisquer caracteristicas geométricas e dimensdes, pode ser avaliado por
este modelo. Sua validade foi testada e comparada com resultados obtidos com outros
estudos de caso em um motor com as mesmas condigbes operacionais. Os resultados
tedricos quando comparados com os experimentals apresentaram boa concordancia. Os
autores ainda apresentam estudos variando algumas condigGes operacionais, tais como

razdo de compressdo, rotaciio do motor e tempo de ignigio, por exemplo.

MILTON et al. (2001) apresentam em seu trabalho, o estudo experimental
com a mistura ar/combustivel em uma valvula de admissdo, de um motor a combustéo
interna, juntamente com os resultados numéricos, obtidos por simulacdo. Este caso
fol estudado experimentalmente através de um protétipo especialmente construido.
Este protdétipo constitui de uwm simples cilindro contendo apenas uma valvula. Os
autores avaliaram a partir da injecio da mistura, os filmes de combustivel na entrada
da vélvula e no interior do cilindro, e a alta deposi¢io das gotas nesta vélvula. A
loealizagdo do bico injetor, o tamanho da abertura da vélvula e a vazdo de entrada
da mistura influenciam substancialmente na atomizac¢io e dispersio do combustivel
no cilindro. Face a estes experimentos os pesquisadores procuraram reproduzir as ob-
servagdes experimentais simulando-as com o auxflio do pacote computacional FLUENT.
Eles modelaram o sistema como monofasico turbulento e atribufram todas as condicoes
de contorno pertinentes ao problema. Assim, eles apresentam varias figuras referentes
a0s experimentos e comprovam os fenémenos experimentaimente observados com o0s
dados obtidos por simulagdo. A principal conclusdo dos pesquisadores foi que o pacote
computacional pode representar qualitativamente o comportamento do escoamento no
interior do cilindro, mesmo apesar das simulagoes terem sido realizadas somente com

uma fase, ou seja, somente gds em um meio que deveria ser reacional.

YASAR (2001) apresenta uma nova abordagem computacional para a dindmica
de ignicao para a simulagdo de motores 4 combustfo interna. Seu modelo computacional
resolve equagdes eletromagnéticas em escala temporal e espacial em conjunto com as
equacdes fundamentais de fluidodindmica, conhecidas como equacdes de Navier-Stokes,
através da utilizacdo do pacote computacional KIVA-3. As interagles entre o gés
e a chama na regido da ignicio sfo resolvidas numericamente através da troca de
quantidade de movimento e energia entre estes dois campos. Resultados mostram
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que pequenas variacoes da corrente de descarga na faisca tem impacto significante
tanto na combustdo quanto nas emissGes. Por fim, os autores concluem que melhorias
na modelagern desta ignicio por faisca podem levar a um melhor conhecimento da
propagacéo da chama e futuramente no projeto e dimensionamento de novas velas de
ignicio para estes motores.

JOHAN et al. (2001) realizaram o trabalho mais completo que esta resenha
pode levantar. Em um artigo relativamente simples e objetivo os autores demonstraram
todas as etapas necessirias para a modelagem e simulagio de um motor a combustio

interna por técnicas de CFD.

Apés uma revisao bibliogréfica sobre as equagGes de transporte e alguns con-
ceitos sobre elementos finitos, eles apresentam seu estudo de caso, wmn cilindro com
duas vdlvulas e funcionamento a quatro estdgios. Eles comentam também o modelo de
turbuléncia utilizado, de uma equacfo, o Spalart-Allmaras (SPALART ¢ ALLMARAS,
1992), além da equagdo senoidal de movimentacio do pistio ao longo do tempo e toda
a estratégia de solugo, como condigdes de contorno, condigdes iniciais para simulacio,
integracao terporal, esquemas de discretizacdo, além de nogdes de pds-processamento.
O pacote computacional responsdvel pelas simulacoes foi o SPECTRUM. Suas prin-
cipais conclusdes foram, além do pacote e dos modelos utilizados representarem bem
qualitativamente sobre o que se espera de um escoamento no interior de um cilindro,
este trabalho foi apenas o inicio, pois pode-se estender esta simulacdo, incluindo-se a
modelagem da combustéo e da chama devido 4 ignicio, a modelagem da atomizagdo do
combustivel durante a admissio, e a representagio real do campo de pressiao ao longo
do tempo.
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Capitulo 3
Modelagem Matematica

Este capitulo apresenta uma modelagem matematica a ser utilizada na realizac¢io dos
experimentos numéricos deste trabalho. Apesar deste capitulo apresentar as equagoes
fundamentais da fluidodindmica, um enfoque maior sera dado para os modelos utilizados
e implementados no pacote computacional CFX-TASClow?™. Portanto, apresentam-se
todas as equagdes fundamentais de transporte, as equagtes da conservacio da massa
e energia, além da equacdio de transporte da quantidade de movimento. Comenta-se
também a respeito de equagles extras para o “fechamento” do modelo, tais como as
equagdes do modelo de turbuléncia e a equagBo para uma espéeie quimica qualquer
presente no escoamento. Uma énfase maior serd dada para o tratamento compressivel
destas equactes uma vez que o objeto de estudo deste trabalho possui tal caracteristica

fenomenoldgica.

3.1 Equacoes de Conservacao

As equacdes de transporte, equacio da continuidade, quantidade de movimento {mo-
mentum) e energia, as quais fundamentam e regem a fluidodinamica baseiam-se em trés

principios fisicos bdsicos, conforme segue:

¢ A massa se conserva;
¢ Segunda Lei de Newton, F' = m.a ;

e A energia se conserva.
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Estes trés principios fundamentais, de forma andloga, podem ser trabalhados
através de balancos em volumes de controle infinitesimais, de forma a obter-se a respec-
tiva equacio de transporte para cada principio fisico. Tais equagoes, depois de obtidas,
podem ser usadas para representar escoamentos tanto em regime laminar gquanto em
regime turbulento, em virtude deste dltimo ser de natureza cadtica (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995). Entretanto, ndo ¢ cormun, para propdsitos de céleulos na
engenharia, resolver estas equacdes na forma em que sio apresentadas, pelo simples fato
da tecnologia atual ndo resolvé-las com acurdcia e tempo computacional satisfatérios.
Assim, comumente é introduzido o conceito de decomposiciao em propriedades médias,
sendo mais comum o procedimento convencional de médias temporais para escoamentos
incompressiveis, nos quais a massa especifica ¢ constante em todo o dominio, e o
procedimento médias mdssicas ponderadas para o célculo de escoamentos compressiveis,

nos quais a massa especifica € fungio de uma equaciio de estado.

Estas equagoes de transporte em questdo serdo comentadas nas se¢des seguintes
desta dissertacio.

3.2 Procedimentos de Decomposicao

Conforme comentado anteriormente, a necessidade da introducéo do célculo das pro-
priedades médias foram primeiramente discutidos por CEBECI e SMITH (1974), os
quais destacam o procedimento convencional de médias temporais, também conhecido
como decomposicdo de Reynolds, € o procedimento médias mdssicas ponderadas. Neste

trabalho comentar-se-4 ambos procedimentos.

Para uma grandeza qualquer ¢ (vetor velocidade U;, presséo P, massa especifica
p) a decomposi¢éo entre uma parcela conhecida e uma parcela flutuante pode ser escrita

Como

$(z;,t) = (olzat)) 4 plant)’  com (p7) =0 (3.1)

Valor Instantdneo  Parcela Conhecida Flutuacio

t é o tempo e x; a direcdo espacial. A parcela conhecida da equacio (3.1} pode
ser obtida utilizando um procedimento de média conjuntural da forma:

N
($lo ) = Jim <> W ol 1), (52)

]

em que IV é o niimero de conjuntos e W denota uma funcio de ponderacio. Em

casos especificos, como escoamentos em regime permanente, o termo {P{z;,t}) também
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pode ser obtido utilizando um procedimento de média temporal:
. At
@) = tim 5 [ W ol (3.3)
o

Nas se¢des seguintes deste documento nenhuma distingao serd feita entre a
média conjuntural e a temporal, j4 que esta distingdo nfo tem influéneia alguma na
forma resultante das equacoes de conservagio. Para obterem-se as equacles médias,
o procedimento mais comum € substituir as parcelas conhecida e flutuante por um
valor instanténeo nas equacdes de fluxo e calcular a média destas equacdes resultantes.
Uma vez calculada a média dos termos nio-lineares destas equagles, novos termos
surgem, que nada mais sao além de correlagbes entre os diferentes valores das grandezas
flutuantes.

3.2.1 Meédias Temporais

Atribuindo um fator de ponderacio nas equacdes (3.2) e (3.3) como unitério,
W=1

resulta no procedimento convencional no cdlculo das médias temporais, utili-
zado principalmente para escoarnentos incompressiveis. Para este caso, a equagdo {3.1)

é escrita como

d=¢+¢" com ¢ =0. (3.4)
Utilizando as seguintes nomenclaturas, correspondentes & equacio {3.1):
¢ =~ {..) (Valor conhecido no célculo das médias temporais)

@' > ¢*  (Valor flutuante no cdleulo da médias temporais)

Considerando duas grandezas quaisquer, A e B, as seguintes regras podem ser
aplicadas:

]
i
]

(3.5)

P
+

B=A+B (3.6)
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Ay =0 (3.7)
AV = (A +a")V' = Ab' + a5 = TG (3.8)
AB=(A+a"VB+¥)=AB+a"b (3.9)
A A

P (3.10)

Estas regras podem ser aplicadas na derivacao e simplificacfio das equagdes de
conservacio nas segdes seguintes. Como pode ser visualizado na equacho {3.6), a média
da soma das duas grandezas equivalem-se a soma de cada uma de suas médias A e B.
Ainda a média da n-ésima derivada resulta na derivada n-ésima da média da prépria
guantidade, equacdo (3.10). Somente as combinacdes nio-lineares nas equagoes (3.8} e

(3.9) resultam em novas e desconhecidas correlagGes entre as parcelas flutuantes.

3.2.2 Médias Massicas Ponderadas

Em uma equacao de transporte tipica para uma varidvel ¢, a conservagdo pode somente
ser obtida para a propriedade extensiva correspondente, p¢. Para uma massa especifica
nao-constante, p, resulta em uma combinacio nao-linear e o cdlculo de médias temporais
leva a uma nova e desconhecida correlaciio p"2”, andloga & equagao (3.9). Para evitar
este fato o cdleulo de médias ponderadas é utilizado, simplesmente atribuindo um fator

de ponderagdo W nas equagdes (3.2) e (3.3) conforme segue

w=2. (3.11)

W

Com a decomposicio em uma parcela conhecida e outra parcela flutuante, a

equagio (3.1) pode ser escrita como

P ~ o

utilizando as seguintes nomenclaturas, correspondentes & equacdo (3.1):

@ = {...) (Parcela conhecida no céleulo das médias ponderadas)

/ *

¢ ~¢* (Parcela flutuante no cdlculo das médias ponderadas)

As regras para o cdlculo das médias temporais também valem para o calculo das
médias ponderadas, ou seja, as regras a partir das equacbes (3.5 - 3.10) sao aplicadas
para este caso.
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3.2.3 Relacao entre Médias Temporais e Ponderadas

H4 casos em que é necessario conhecer a relacio entre as médias temporais e ponderadas
para uma determinada grandeza. A partir da parcela conhecida da média temporal da
equacao (3.12}, uma relagdo entre cg e ¢ pode ser derivada:

——

I

f=¢+¢ — —=-g. (3.13)

Usando a mesma equacic, o valor média temporal ¢’ pode ser escrito conforme

segue:

- . pﬂgol

=0 — (+/@=0 — F=-"=, (3.14)
e a equacdo (3.13) fica:

~ - 77 d

-3 = P; _ (3.15)
Utilizando a relacio

b+ =d+¢", (3.16)

e multiplicando esta equacgio por p e fazendo a média temporal da equacio
resultante, outra relacio entre 5 e ¢ pode ser derivada, a qual contém somente valores

flutuantes a partir de médias temporais:

-~ 7
qsﬂqswp;- (3.17)

Nota-se a partir das equagGes (3.13) e (3.17), a diferenca entre ambos valores
médios, ¢ e ¢, dependem das correlagies 7'¢ ou o

3.3 Conservacao da Massa

A equagdo que representa a conservacdo da massa, também conhecida como equacio
da continuidade, pode ser obtida analisando a taxa médssica de escoamento que entra e

sai de um determinado elemento infinitesimal de volume:

Gp &8 _
‘é}”*’é‘;’;(ﬁ@)—o- (3.18)
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Nesta equagdo, U; representa o vetor velocidade do escoamento. Considerando
umn volume de controle infinitesimal, o acréscimo ou decréscimo temporal da massa
especifica neste volume é controlado pelo transporte convectivo de massa sobre as

fronteiras deste volume de controle.

De forma a obter a formulagio média da equagho {3.18), deriva-se a equagio
da continuidade na forma adequada para escoamentos compressiveis {o # constante)

H

isto € introduzindo o conceito de médias méssicas ponderadas, resultando na seguinte

relacao:
op d /_\
E “+ _3—527; (p Uj) == (). (3.19)

Nenhuma distingdo ¢ feita entre escoamentos de baixa e alta compressibilidade

para este principio de conservagio.

3.4 Transporte da Quantidade de Movimento

A equacho de transporte da quantidade de movimento, plU;, pode ser formulada como
segue:

o 8 0P oy
5 {(pUs) + Bz, (pU:U;) = "% Ba +pfi (3.20)

Os trés termos no lado direito da equacdo (3.20) representam os z;-componentes
das forgas devido a pressdo, P, o tensor tensdo viscoso, 7;;, e as forcas de corpo, fi,
respectivamente. Na derivagfo seguinte das equages médias, as forca de corpo serfo
negligenciadas. Assim, para um fluido hipotético newtoniano, ¢ tensor tensao é dado

por:

ol (an an) a21)

oy 8 — [ 2
T = T G, T H\ Bz, T B,

em que pp = 2/3p é a viscosidade bulk, p é a viscosidade molecular e 4y

representa o delta de Kronecker (4;; = 1 para i = j e §;; = 0 para 7 # j).

Efeitos das forcas de corpo s@o importantes quando modelam-se escoamentos
com meios porosos, em que um termo fonte na equacio do moementum deve ser incluido.
Ainda, para escoamentos em que efeitos da coridlise e forca centripeta sdo relevantes,
também existe uma contribuicio destas forcas em f;, casos estes que ndo existem neste
trabalho.
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Adotando a formulac@o compressivel para esta equacdo fundamental de trans-
porte, equacdo (3.20), obtem-se a seguinte equacdo, equacdo (3.22), a qual é muito
préxima a sua formulacio incompressivel, equacdo (3.23), apresentada aqui em sua
forma final:

»gg (pT:) + % (p0:T;) = —g—z - 5% (755 + pulat] (3.22)

y

K
(pT +5— (pU 0;) = &C 5y (T +puu) . (3.23)
% b

Pela forma nao-linear do termo convectivo, segundo termo do lado esquerdo da
equagio (3.20), o termo M resulta da aplicacio de urma média e representa o efeito
da turbuléncia no escoamento. Matematicamente este termo é um tensor de segunda
ordem, contém nove elementos e age como uma tensio. Este tensor é conhecido como

tensor tensio de Reynolds.

A média da tensdo viscosa fica como:

— 6--% oU,; " aU;
Tig = T H0 oy Oz; 0Oz

(3.24)

Para escoamentos compressiveis de baixa velocidade, o produto da viscosidade
bulk, s, e a derivada OU,/0z; é pequeno comparado com outros termos da tensio, e
assim podem ser negligenciados. As correlagdes entre as flutuacdes da viscosidade € os
gradientes de velocidade também podem ser negligenciados para escoamentos a baixas

velocidades. Por conseguinte, a equagao (3.24) pode ser reduzida a:
al; auU;
T =T | e+ L . 25
Tii “(3$j+8xi) (3.25)

3.5 Conservacao da Energia

Além da massa e do momentum, a energia é a terceira propriedade do fluido a qual
uma equacdo deve ser formulada de forma a descrever quaisquer tipos de escoamento.
A formulacdo apresentada aqui da equacgio da energia é em funcdo da entalpia total,
H:

0 d or 0

5 PH) + 5z (pUsH) = 5 = 3z, (Uiri; + Q) + pUsfi - (3.26)

Considerando um volume de controle infinitesimal, os dois termos do lado

esquerdo desta equaciio descrevem a taxa de aumento de H e a taxa a qual esta
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grandeza é transportada por convecgio nas fronteiras do volume de controle. O primeiro
termo do lado direito da equagfo descreve a influéncia da pressdo na entalpia total. O
segundo termo descreve a taxa de trabalho realizado pelo fluido contra sua tensio
viscosa produzida por deformagdo. O gradiente {); é o fluxo de energia transferido por
conducio no volume de controle e o #ltimo termo refere-se ao trabalho realizado por
forcas de corpo. Este tltimo termo é negligenciado na derivacio da equagio média da

conservagao de energia.

A entalpia total é relacionada a energia total, B, energia interna, ¢, e entalpia
estatica, h, como:

— P _ I+ £
H=FE+<=e+sUU;+ 3
H=h+1iUU

Para derivagao futura das equagdes de transporte para fluxos turbulentos de

calor, ¢ interessante expressar a equacdo de energia em termos da entalpia estética;

5 o . oP 9P _ ou, 0Q
E(ph)+ G_xj(pUjh) - at +U]8:cj ._T”azj,— Oz,

(3.27)

Em seguida, aplicando a Lei de Fourier, um fluxo de calor, @;, nos lados direitos
das equagdes (3.26) e {3.27) resulta em

or

8$j

Q= —A (3.28)
em que A € a condutividade térmica. Uma relacio deve ser encontrada, de
forma que a entalpia relacione-se com a temperatura. Assim, para um gas ideal, A é

diretamente relacionado com T através do calor especifico & pressdo constante, cp:

h=cpT. (3.29)

Se arazo entre a variagio da pressio e a pressao absoluta € pequena comparada
com a razao entre a variacdo da temperatura e a temperatura absoluta, a lei dos
gases ideais, P = pRT, mostra que o efeito da mudancga da pressdo na temperatura
é pequeno. Isto acontece em escoamentos incompressiveis e compressiveis a baixas
velocidades. Ainda nestes casos, a dissipacao serd muito pequena (CEBECI e SMITH,

1974); Portanto, os termos relacionados & dissipacgio € a pressio nas equagtes (3.26)
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e {3.27) podem ser negligenciados levando & formulacio da equacio da energia para

escoamentos compressiveis a baixas velocidades e incompressiveis, respectivamente:

17, _3_ ey 0Q;

7 (PH) + gy (Ui = =55 (3.30)
8 o _oQ,

5 (Ph) + 5z, (pUsh) = ) (3.31)

3.5.1 Forma Compressivel para Baixas Velocidades

Aplicando o conceito das médias madssicas ponderadas nas equagtes (3.30) e (3.31),

resultam nas seguintes equacoes para as entalpias total e estitica:

5 (PH) + 5 (P53 ) = — - @+ ) 332
5 07) 2, O757) =55, (3 +7) -

As defini¢Oes para a média mdssica ponderada da entalpia e a entalpia flutuante

sao apresentadas a seguir:

~ ~ Ul; T Uy | puiyg T i Vi

H= h+=p = R+=pi+52 = hei+k (3.34)
~ Tt

H = K+0u+ “*2“% —k (3.35)

em que k = ulu]/2 representa a energia cinética turbulenta.

3.5.2 Forma Compressivel para Altas Velocidades

Aplicando o conceito das médias méssicas ponderadas nas equacdes (3.26) e (3.27),

resultam nas seguintes equacSes para a entalpia total e estatica:
d [~ O [ o =~ 5) S R PO — ,
a7~ d [~ gP 0P
5 (P7) + 55 (U B) = 5 + U
U

5 (3.37)
" bz, (@5 + push " TG,

Para a formulacio de escoamentos & altas velocidades, os termos do trabalho

realizado pela pressio e da dissipa¢do ndo podem ser negligenciados. Isto leva a uma
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equacdo complexa para a conservacio de energia. A média temporal do produto de
duas grandezas, sendo uma a partir do conceito de média temporal e outra do conceito
de média méssica ponderada, ndo pode ser automaticamente substituido pelo produto

dos valores conhecidos e pelo produto média temporal de suas flutuacdes:

Uiy = U7 +ulm; # U5 +ulrl . (3.38)

As definicoes da média madassica ponderada da entalpia, H, e a flutuacdo da
entalpia, H’ sdo similares para o escoamento compressivel para baixas velocidades, ver

secao 3.5.1.

3.6 Modelos de Turbuléncia

Conforme comentado na secao 3.1, as equagOes de conservacao, principalmente a e-
quacio do momentum, sdo modificadas de forma a contar com os efeitos turbulentos.
A literatura apresenta basicamente duas grandes classes de modelos de turbuléncia,
os modelos baseados na hipétese de Boussinesq, também conhecidos como modelos
de viscosidade Eddy os quais apresentam comportamento isotrépico dos tensores de
Reynolds, como por exemplo os modelos k— e padrdo (LAUNDER e SPALDING, 1974),
k—w (WILCOX, 1986), entre outros. Ha também os modelos de segunda ordem, os
quais apresentam comportamento anisotrépico destes tensores, havendo a necessidade
de calculd-los ao longo da simulacio, acarretando em um maior esfor¢o computacional
e possiveis problemas de convergéncia. Um modelo bastante conhecido desta classe €
o RSM {Reynolds Stress Model) desenvolvido originalmente por CLARKE e WILKES
(1989).

Neste trabalho, especificamente, trabalhar-se-4 com o modelo k& — £ padrao,
porque a grande maioria dos trabalhos numéricos relacionados & motores utilizam
este modelo de turbuléncia. Serd apresentada, de uma forma sucinta, suas equagdes
de transporte dentro da formulagfo compressivel, bem como todas as propriedades

pertinentes a este modelo de turbuléncia.

Como comentado anteriormente, o modelo k — £ , assim como outros que
utilizam a viscosidade Eddy, relaciona o tensor de Reynolds com varidveis conhecidas
do escoamento. Por exemplo, este tensor de Reynolds, na equagio do mementum, para

escoamentos incompressiveis, € apresentado conforme a seguir, dtimo termo do lado
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direito da equagio (3.23):

e 8Uu;  8U;\ 2
£t z J
Iyl = =plisk 3.39
pU; Y ut(3$j+axi)+3p : (3.39)

A equagdo (3.39) pode somente expressar os termos de flutuacdio turbulenta
como funcéo de varidveis conhecidas, se a energia cinética turbulenta, k, € a viscosidade
turbulenta, u, também forem conhecidas. O modelo de turbuléncia k - £ fornece tais

variaveis.

3.6.1 Adequacao das Equagoes de Conservagao

Com a idéia inicial da abordagem da viscosidade Fddy para os modelos de turbuléncia
desta classe, a forma final das equagbes de conservacdo podem ser alcancadas. Uma
vez que todas as varidveis sfo quantidades conhecidas do escoamento, é comum despre-
zarem-se as notacdes de sobrescritos, médias temporais ¢ médias méssicas ponderadas.
Entretanto, algumas destas varidveis ainda terdo definicdes diferentes dependendo do
escoamento ser compressivel ou nao. Esta é uma distingdo que geralmente nao tem
importancia nos calculos numéricos, mas que tem papel crucial no entendimento e

interpretacdo das varidveis calculadas.

Continuidade

A equacio de conservacio da massa forna-se,
dp 0, —
=+ =—{pU,;) =0
Bt a.’lT 5 (p j)
Lembrando que para escoamentos compressiveis, a massa especifica é uma

média temporal e a velocidade é uma média mdssica ponderada.

Momentum

A equagio de transporte da quantidade de movimento fica,
0, — & J—
—=(pU;) + gg(ﬂUjUz‘)

ot
-——m@_i_f._*_.?.. @4.6@ g @5
T "o T o M\ Bz, T Bz ) T 3MTam, Y

(3.40)

em que,
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Mot = [+ (i

A interpretaco acerca da massa especifica e velocidade é a mesma da equacio
da continuidade. O termo fonte e a presséo sido sempre médias temporais, mas nota-se
que o termo % pdi;k, do modelo de viscosidade Eddy do tensor de Reynolds, € agrupado
com a pressao pelo fato deste termo ser escalar. Por conseguinte, para se obter a
pressao termodinamica, subtrai-se o termo -§ p0i;k da pressac calculada, P* a partir da
equacdo (3.40). A forma padr@io do tensor tensio efetivo exclui a por¢io devido ao
gradiente de velocidade.

0, o - . oP* 9 67 3F ¢
a(pbi) + 5z, (pU;Us) = — 9z + 3 3553 {‘U’Cf (3 + 6%) } 1

Isto é consistente com a forma padrio do tensor de Reynolds utilizado no

modelo de turbuléncia.

Energia

No caso da conservacio da energia, a partir dos conceitos anteriores do modelo

de turbuléncia, a equacio de conservagdo total da energia torna-se:

P 0 (8T w0k
“(“"H) 5 T ax, o T H) = az; (Aa_a:j. Pr, 0z )*SE

A 5 3U+5U _2 AU, Ok
oz; \ "\ Bz, T Bx ) 3Max Y| T Mo,

em que Pr; € o nimero de Prandt] turbulento, . € a viscosidade turbulenta e os

(3.41)

termos H = h+ %DZU} +ke ~§— pd;;k s8o agrupados com a parcela da pressdo na entalpia

estdtica, antes dos termos modelados serem introduzidos nas equagdes de conservacio.

3.6.2 Modelo k£ — ¢ Padrao

O modelo de turbuléncia k¥ — € fornece estas varidveis a partir da solucdo de duas
equacdes de transporte, wma para k e outra para £ , para entao calcular a viscosidade
turbulenta. A primeira derivacio deste modelo foi feita para escoamentos incom-
pressiveis, nos quals as flutuacbes da massa especifica podem ser ignoradas. A mesma
formulacéo é utilizada para escoamentos compressiveis, com a excecdo de um termo que
possui formulagio distinta para este tipo de escoamento.
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A viscosidade turbulenta, u,, é modelada como o produto de uma escala turbu-
lenta de velocidade, V;, e um comprimento de escala turbulenta, £;, conforme proposto

por Prandt] e Kolmogorov. Introduzindo uma constante de proporcionalidade tem-se

pe = peubiVy (3.42)

A escala de velocidade turbulenta é igual a raiz quadrada da energia cinética

turbulenta, £, a qual é determinada via equagéo de transporte:

Vi=vVk (3.43)

No modelo de duas equacbes k — £ assume-se que o comprimento de escala é
um comprimento de escala de dissipacdo, e quando as escalas dissipativas furbulentas

séo isotrdpicas, Kolmogorov determinou que

£ = e (3.44)

e ¢ é a taxa de dissipacio turbulenta da energia cinética. Caso k, ¢ ou £; sejam
conhecidos, a viscosidade turbulenta é determinada a partir da equagio (3.42) e os
tensores de Reynolds podem ser calculados a partir da equacgio (3.39), fechando assim
as equagbes turbulentas do momentum. A tarefa restante é determinar equagdes para

k e £ e condicdes de contorno apropriadas.

Portanto, a viscosidade Fddy, 1, é calculada a partir do produto de uma escala
turbulenta de velocidade e um comprimento de escala turbulenta, como segue:

2
Ly = pcfi? (3.45)

em que ¢ é a taxa de dissipaciio de k {0 montante de k por massa e tempo
convertidos em energia interna de fluido por a¢do viscosa) € ¢, € uma constante do

modelo.

Finalmente, apresentam-se ambas equagdes de transporte deste modelo para

obtencio local dos valores de ke e :

Bok) | O(TK) _ 8 (. Ok

- — 3.46
o T, ~am, \tag ) THeee (3.46)
B(ps) | OplUse) _ 8 B\ ¢ B

em que os coeficientes difusivos sfo dados por
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P;c=,{£+%
Femﬂ“}'%:”

As constantes pertinentes a este modelo de turbuléncia sao visualizadas a partir

da Tabela 3.1. A taxa de producgfo da energia cinética turbulenta, /%, € dada por

o, f 8?}7_2
Pk = —puU; uj"a?j (3'48)
Substituindo o tensor de Reynolds compressivel, equagiio (3.39), na equacio de
Py leva a:

au;  oU;\ oU; 2 U\ ol
sz.u't( + J) m§<pk+m i)wﬁ {3.49)

aa:j 5:2:2 6355,‘ 51’—1 al"k

Portanto, este € o termo de produc¢io de energia cinética turbulenta para
escoamentos compressiveis. Este termo é aproximadamente igual ao P, vélido para
escoamentos incompressiveis, a maior diferenca entre ambos ocorrerd em regides onde
altos gradientes de velocidade sao observados. Assim, o F}, matematicamente vélido e
correspondente para escoamentos incompressiveis, a partir da equacio 3.49 reduz-se a:

Py = (8E + a«ﬁ;) oU:
aLL‘j 837, 835‘j

(3.50)

Cu | Ca | C2 | Ok | 0. | Py
0.09 1441192101309

Tabela 3.1: Constantes do Modelo k — £ Padrao

3.7 Modelos de Combustao

Em quase todos os processos de combustio nos quais um combustivel e um oxidante sao
convertidos a produtos, vdrias etapas cinéticas sdo envolvidas. Uma chama de metano,
por exemplo, requer mais de 200 reactes diferentes para descrever sua cinética quimica
detalhada. Na maioria das reac¢bes acontecem formacio e subseqgiiente destruicdo de
espécies quimicas intermedidrias as quais ndo existem na zona da chama. Entretanto,
estas espécies sdo importantes para descrever o comportamento preciso e particular da

queima quando estudam-se problemas caracteristicos de combust&o.
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Manipular mais de 200 reacBes em cddigos computacionais de CFD ndo é
atrativo em virtude da atual tecnologia. Muitas caracteristicas importantes de uma
chama podem ser modeladas usando uma quantidade reduzida de reacdes, incluindo

perdas de calor, consumo de oxigénio e qualidade da queima.

O cédigo computacional a ser usado neste trabalho, CFX-TASCflow™™ | tem
a capacidade de resolver escoamentos reactantes ou com combustdo usando o Modelo
de Dissipago Eddy (EDM) desenvolvido originalmente por MAGNUSSEN e HJERTA-
GER {1976). Da maneira que estd implementado o modelo, um processo de combustao

pode ser descrito usando uma simples reagao da seguinte forma:

combustivel, +ryoxidante;, — fir(1+rg)produtol, + (1~ fi)(1+r;)produto2, (3.51)

Acima, 1, é a massa estequiométrica da k-ésima reacdio e f; é a fra¢fo mdssica
do primeiro produto formado na reagdo {massa do primeiro produto / massa total de

produtos). Por exemplo, para uma reacio genérica na forma:
aA 4 bB —s ¢C +dD. (3.52)

Para a reacdo acima:

f _ C.PMC
@52 7 . PMg +d.PMp

b.PMg
"5 = P,

em que PM,; é o peso molecular da espécie quimica i.

3.7.1 Equacao de Transporte das Espécies Quimicas

Face aos conceitos empregados, uma equacgfo de transporte extra é resolvida para cada
espécie quimica no modelo. A equacio € em funcio de Y] , a fracio méssica da espécie

quimica i, e é apresentada em sua forma final conforme a seguir:

d(pY) , ApUY) _ 8 (. oY
— oot . 3.53
& + B.Tj 6$j cm{ 82'}_7‘ - Rz ( )
em que
S
P =it g (3.54)
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I'; é a difusividade da espécie quimica ¢ e S¢; é o nimero de Schmidt turbulento.
A equagdo (3.53) € simpiesmente uma equacio geral convectiva~difusiva escrita da
mesma forma em que sdo resolvidas as demalis varidvels dependentes do escoamento.
Assim, é conveniente resolver em fun¢io de Y, afim de estabelecer a composi¢io da

mistura.

3.7.2 Modelo de Dissipacao Eddy

A taxa de qualquer reacdo pode ser limitada pela sua cinética ou pela sua mistura fisica.
Enquanto a mistura fisica descreve o processo de geracdo de uma mistura homogénea
dos reagentes em um nivel molecular, a cinética descreve a taxa a qual as moléculas
colidem com energia grande o suficiente para reagirem. Ambos processos sdo essenciais
para ocorrer a reaco e qualguer um deles pode controlar o progresso global da reacio.
Assim, o mais lento entre o processo de mistura e mecanismo cinético é assumido como

determinante da taxa de reacio.

A taxa de mistura é determinada a partir do EDM, de acordo com a seguinte

eXPressao:

£ . Y, Yy
B eam = *AebupEmﬁl {Yf, . Bebul 7 } (3.55)

Ys, Y, e ¥, s@o as fragbes mdssicas do combustivel, oxidante e produto, res-
pectivamente. Os parametros A., € Ba, $40 constantes empiricas do modelo. Nota-se
que esta taxa de reacdo é funcao de propriedades do fluido como a massa especifica, e
parametros turbulentos, como o k e £ . Portanto, este modelo de combustao, EDM,

restringe-se apenas a escoamentos turbulentos.

A taxa de transformacéo cinética de qualquer espécie quimica em uma reagio
¢ geralmente descrita por uma expressao de Arrhenius, envolvendo uma dependéncia
exponencial para a temperatura e uma dependéncia que obedece a uma lei de poténcia
(Power Law) para as concentragdes das espécies quimicas reagentes:

Run = —AT(CAPCal" e (- 27 (3.56)

em que A, é um fator pré-exponencial, J é um expoente da temperatura, Cy
e Cg 80 as concentracdes dos reagentes A e B, e E, é a temperatura de ativacio da

Teacan.

H4 ainda outras formas que podem ser apropriadas para controlar a reacio.

Por exemplo, é comum haver dependéncia da concentracio para as espécies gasosas ao
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invés das demais espécies envolvidag na reacfio. Entretanto, o modelo EDM utiliza-se
de ambas expressoes de taxa de reacdo, equagtes {3.55) e (3.56). Conseqlientemente, a
taxa de reacdo € determinada entre o minimo da mistura em nivel molecular e a taxa

cinética:

Ry = min [Ry cam, R cin] (3.57)

3.7.3 Modificagao da Equacao da Energia

Para contar com os efeitos térmicos da reacfio, & equacao da energia deve ser adicio-
nada um termo de calor de reac¢do, um termo fonte, e outro relativo as difusividades
das espécies quimicas presentes. A equacio em questio estd em sua forma final e €

apresentada a seguir:

d P ad 2, or ay; u, Oh
gon- G v = (e S )

"i"SE_th'f&

Otermo ), h! R; refere-se & contribuicio energética provinda da reacio quimica
e hf é entalpia de formacéo da espécie quimica i, este termo transforma a energia
de conversbes quimicas em calor sensfvel, enquanto o termo Y. Ay BY* refere-se &

contribuicdo difusiva das espécies quimicas na equacio da energia.

gNICAMP
RIBLIGTECA w%"ﬁgﬁ&
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Capitulo 4
Métodos Numéricos

O método dos volumes finitos foi amplamente utilizado durante os dltimos anos para
a solucdo de problemas da fluidodindmica computacional. No que se refere a material
bibliogréfico a respeito deste método, destacam-se os seguintes artigos: PATANKAR e
SPALDING (1972) e RAITHBY e SCHNEIDER (1979), além do livro de PATANKAR
(1980), entre outros.

O objetivo principal deste capftulo € apresentar de uma maneira sucinta as par-
ticularidades dos métodos numéricos utilizados pelo pacote CFX-TASCHow™. Entéo,
neste sentido, o enfoque serd centrado na obtencio das equagdes de discretizaco, dos
esquemas de interpolagio implementados e mais utilizados neste trabalho, além de uma

breve se¢éo de como os efeitos compressiveis sfo tratados pelo codigo computacional.

O CFX-TASCflowTutiliza do método dos volumes finitos (MVF), porém pos-
sui abordagem em elementos finitos para representacio da geometria. Assim, o cddigo
aproveita as flexibilidades geométricas do método dos elementos finitos, assim como as
importantes propriedades conservativas do método dos volumes finitos. De acordo com

as equagdes fundamentais de transporte:

op 9 .

o " o= wy
9 8 . 9P 9 oU; U

U+ goetUili = ~50 4 o e (Gt + 52 )| + S “2)
5 8 8 3¢

‘5_2/9@5 + ——axj pUsé = ﬂ—axj [Fcf (%8563):! + Sg (4.3)

em que p é a massa especifica do fluido, ¢ € o tempo, U; é o vetor velocidade, z;

é a componente espacial em coordenadas cartesianas, P € a pressio, per € a viscosidade
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efetiva do fluido, ¢ é um escalar qualquer, [';s é a difusividade efetiva do escalar e S é
o termo fonte.

4.1 MVF com Base em Elementos Finitos

As equacdes (4.1) e (4.2) sBo as equacgdes da continuidade e quantidade de movimento,
respectivamente. A equacgho da energia foi substituida por uma equacéo de transporte
para um escalar genérico, equacgio (4.3). O método dos volumes finitos (MVF) con-
siste em integrar estas equacgdes sobre um volume de controle fixo no espago. Assim,

utilizando o teorema de Gauss e integrando a equacgio (4.3), tem-se,

%/qudeiw/p{quﬁnj = /I‘cf <§§-) dnj+/5¢dv (4.4)
v 3 s 7 b

na equagio acima, os indices v e s denotam integrais de volume e de superficie,
respectivamente, e dn; sdo os componentes diferenciais cartesianos do vetor normal
s superficies do volume de controle. As integrais de superficie sdo integragbes dos
fluxos das quantidades conservadas, enquanto que as integrais de volume representam

os termos fonte ou termos de acimulo.

O que define um volume de controle é um aspecto importante para a imple-
mentacao do método dos volumes finitos. O dominio computacional € discretizado em
elementos de fluxo e as superficies destes volumes de controle sfo definidos pelos planos
medianos de cada elemento.

Esta abordagem tem sido utilizada por vérios pesquisadores desta drea, como
RONEL e BALIGA (1979) e SCHNEIDER e RAW (1986, 1987). Este procedimento
cria um volume de controle para cada né com a fronteira definida por oito segmentos
em linha, para duas dimensoes, e 24 superficies quadriliteras para trés dimensoes. Este

arranjo em duas dimensdes € apresentado na Figura 4.1.

A equacao integrada, equacfio (4.4}, € aplicada para cada volume de controle
discretizado por esta técnica. As integracdes no volume sdo relativamente faceis de
converter em uma forma discreta, como serd apresentada logo abaixo. As integragtes
de superficies sfo mais envolventes e sdo convertidas a uma forma discreta, avaliando-as
pelos seus pontos de integragdo. Os locais destes pontos de integragio para um elemento

de fluxo sdo apresentados na Figura 4.2 em um elemento bidimensional quadrildtero.

De maneira andloga, para um elemento tridimensional, um elemento de fluxo

possui oito octantes e 12 pontos de integracdo nas superficies, conforme visualizado na
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Figura 4.1: DefinicBo de um volume de controle bidimensional.

Ns
p

-
Fhao | /1 x ontos de
Integracho
. Borda de
% Volume Fintto
Quadranie do
Volume Finto

Figura 4.2: Defini¢io dos pontos de integracio para um elemento 2-D quadrilatero.

Figura 4.3.
Assim, a forma discreta da equacBo (4.4) € escrita na forma:

pVOl (@;55 ) + Zmipqﬁip = Z (Fcf%Anj> +-§¢,V05 (45)
ip biog

ip

em que

e Vol é o volume total deste volume de controle. O subscrito ip denota
um ponto de integra¢io, que nada mais é que o somatério sobre todos os pontos de
integraciio na superficie. An; é o vetor discreto normal & superficie e At é o passo
de integracio no tempo. O sobrescrito o indica uma propriedade no passo de tempo
anterior e a barra no termo fonte, Sy, indica um valor médio de S; no volume de
controle.
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Figura 4.3: Elemento de fluxo dividido em oito octantes com um octante removido.

4.2 Esquemas de Interpolacgao

Os primeiros esquemas de interpolagdo para os termos convectivos das equagdes de
transporte foram gerados a partir de escoamentos unidimensionais em que a diregéo do
escoamento necessariamente era alinhada com a malha numérica. Extensdes foram fei-
tas de modo que estes esquemas fossem extrapolados para escoamentos bi e tridimensi-
onais consecutivamente(PATANKAR, 1980). Esta classe de esquemas é denominada de
esquemas de diferenciacgo & montante (UDS) e alguns esquemas de interpolaciio muito
conhecidos desta classe sdo: “Upwind”, Diferencas Centrais (CDS), Hibrido (HYBRID),
“Upwind” de segunda ordem (HUW) (THOMPSON e WILKES, 1982), “Upwind” de
terceira ordem (QUICK) (LEONARD, 1979), entre outros. MARCHI (1993) apresenta
em seu trabalho uma comparac¢do entre véarios esquemas de interpolagio unidimensio-
nais, incluindo de primeira e de ordens superiores destacando vantagens e desvantagens

entre 08 esquUeINas.

O esquema “Upwind”, definicio da classe UDS, emprega que o fluido move-se
de um né P até um né E, conforme a Figura 4.4. Assim a estimativa para o valor do
escalar ¢ na face e € ¢, = ¢p. Isto € o mesmo que assumir ¢ constante em todo o volume
de controle, fazendo com que a solu¢io fique livre de oscilacdes ndo-fisicas. Entretanto,
as predicoes utilizando o esquema “Upwind” séo somente de primeira ordem causando
dissipaces dos gradientes e introduzindo grandes erros na solugéo.

Para melhorar a acuricia do esquema “Upwind”, uma correcio, A¢, , torna-se
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Figura 4.4: Arranjo de um volume de controle, né e ponto de integracio.

necessaria tal que,
G = ¢gp + A (4.6}

O valor de A¢, pode ser aproximado por,

Az (8¢
)P s | —— 4.7
At (47)
em que {J¢/dz), tem que ter acurdcia de primeira ordem, no minimo. Con-
sequentemente,
Az [ O¢
b R —_—t =1 4.8
omint 5 (52) (1)
Utilizando abordagem de diferencas finitas centrada na face e, tem-se
o¢ (¢E — ¢p)
—— o N 4.9
(Bx)e Az (4.9)

surgindo assim, o esquema de diferencas centrais (CDS), a partir da combinacéo
das equacdes {4.8) e (4.9), resultando em:

1 1
Pe ~ ‘2‘¢P + 5‘35}3 (4.10)

A utilizagfo deste perfil linear de interpolacdo deveria resultar em uma maior
acurdcia quando comparado com resultados providos por esquema “Upwind”, entre-

tanto, a influéncia fisica deste esquema néo ¢ satisfatéria. Esta pobre influéncia fisica
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faz com que venha 2 tona dificuldades cldssicas com o esquema CDS, tais como difi-
culdades de convergéncia em cédigos iterativos, a necessidade de tratamentos especiais

nas condicoes de contorno e oscilagdes nao-fisicas ao longo da simulac8o{Manual do
CFX-TASCHow, 2001).

Uma das grandes desvantagens dos esquemas da classe UDS € que estes séo
responsdveis por erros de truncamento, levando a um fendémeno chamado de difusdo
numérica {PATANKAR, 1980; MALISKA, 1995). Isto se deve justamente pelo fato
destes esquemas terem sido originados a partir de problemas unidimensionais e ainda
sdo comumente aplicados para problemas multi-dimensionais. Face 4 esta realidade de
esquemas UDS e a grande maioria de suas corregdes, as quais ndo foram desenvolvidas
com bases fisicas, surgiu uma nova classe denominada de esquemas com corre¢des
fisico-convectivas (PAC). Um dos principios basicos de esquemas PAC é que a dlgebra
resultante das equacOes possa Tepresentar corretamente as propriedades transportadas
nos processos fisicos. Isto requer que a avaliacio de Ad¢, reflita apropriadamente
as interacOes fenomenoidgicas existentes nos processos fisicos de conveccio, difuséo e
termos fonte. Para facilitar o compreensio, a avaliacio fisica de A¢, sera restrita para
problemas dominados pela convecgio e termos fonte. Considerando uma equacdo de
transporte para um escalar qualquer com contribuigdo convectiva dominante e em sua

forma nao-conservativa,

d¢ o¢ ¢ _ s
¥ = o= 411
pugs tovg, Touge =5 (4.11)
em que u, v € w sd0 as velocidades nas diregbes z, y e 2z respectivamente.
Rearranjando a equacio (4.11) tem-se

96 1 Jew_ 09 09
oz pu S pv('?y > (4.12)

A equagio (4.12) mostra claramente que a derivada 8¢/0z pode ser determi-
nada através de influéncias fisicas do termo fonte e das componentes y e z da parcela
convectiva do escoamento. Substituindo a equagio (4.12) em (4.7), a aproximagéo da

correcao resulta em

Az | o) O
= 2% 150 _ 028 _ 22 :
e é conhecida como termo de corre¢io fisico-convectiva. Dentro da grande
classe envolvendo termos PAC, duas subclasses surgem, “Grid Upstream Schemes” e

“Skewed Upstream Schemes” {SUDS}. Uma vez que o cédigo CFX-TASCHow™™ utiliza
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esquemas de interpolacio da subclasse SUDS, apenas serd abordada, ainda que de forma

resumida, esta subclasse.

Esquemas do tipo SUDS, originalmente desenvolvidos por RAITHBY (1976),
cujas idéias precursoras foram o desenvolvimento de fungtes de interpolacio bidimen-
sionais que eliminam a necessidade do componente convectivo dos termos PAC. Isto se

dé pela introducio da seguinte transformacio

a0 5 o ,
pus + PUam— 4 pus = plU— (4.14)

com {/ sendo a velocidade local do fluido e s a disténcia ao longo da direcio
do escoamento. Para casos com predominéncia convectiva, a equacdo (4.14) pode ser
escrita como
db
Use = 5. 4.15
P s (4.15)

Tendo como base a equacdo (4.15), uma aproximacio do valor de ¢ no ponto

de integracdo ¢, € andlogo a equacio (4.7). Isto é
be ™ Gu + A, (4.16)
em que ¢, € o valor de ¢ na linha de corrente 4 montante do ponto de integracio

e, vide Figura 4.5, ¢ A¢. € uma correcio necessaria para contar com efeitos da variagdo

do escalar ¢ entre os pontos de integracdo u e e.

?T

Jo ¥
&

Figura 4.5: Esquema de um arranjo bidimensional para interpolacgdo SUDS.
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Conseqiientemente, A¢, pode ser aproximado por
9¢
A 4.17
ge 152 (417)
em que £ é a disténcia entre o8 pontos e e u. Adotando a correcio fisico-convectiva e

substituindo a derivada da equacio (4.15) em (4.17) resulta em

— £ o
P = Pu + WS : (4.18)

Em ambos esquemas originais SUDS desenvolvidos por RAITHBY (1976), o
termo PAC era negligenciado. LILLINGTON (1981) e Mamual do CFX-TASCflow
(2001) eput. HUGET (1985) identificaram a necessidade de incluir o efeito do gradiente
de pressao na avaliacdo de A¢, equacdo (4.16), quando ¢ for uma componente de
velocidade. RAW (1985) aput. Manual do CFX-TASCflow {2001) também argumentou
que a inclusdo do termo de gradiente de pressdo era essencial para seu esquema de

varidvels co-localizadas.

O pacote computacional utilizado neste trabalho apresenta basicamente trés
esquemas de interpolacio, um esquema de perfil linear {L.PS - “Linear Profile Scheme” ),
outro de massa ponderada (MWS - “Mass Weighted Scheme”), ambos da subclasse
SUDS, além do “Upwind”. O esquema LPS é formalmente de segunda ordem e seus
resultados apresentam boa acuricia com uma pequena possibilidade de oscilagdes nao-
fisicas das varidveis ao longo da solugdo. Um esquema alternativo é o MWS que € de
primeira ordem, no entanto apresenta resultados com maior acurdcia que os providos

por esquemas UDS e variantes de mesma ordem.

Toda discussao anterior a respeito de esquemas SUDS foram abordadas somente
para escoamentos com predominincia do transporte convectivo, em que os efeitos
difusivos foram negligenciados. Quando estes efeitos difusivos sfo significativos para o
escoamento, a influéncia fisica da difusio nos termos PAC nao deve ser negligenciada.
Conseqiienternente, incluindo estes efeitos nos termos PAC para avaliacio da derivada
8¢ /s, um exemplo é demonstrado abaixo

9 _ 1 (g0, 0 (p08Y, 0 (L86Y 8 (.86\)_0Q
ds  pV (S bz (Faﬂ«‘) 3y (Fay)+5 (PazD“pV (4.19)

com
(e, 0 (.06 8¢ ¢
o-(7+5 (%) 5 (5) -5 (15))
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4.2.1 Notagcao Geométrica

Ainda a respeito de esquemas tipo SUDS, cada face de um volume de controle era re-
presentada por um simples ponto de integracdo. E conforme comentado anteriormente,
RONEL e BALIGA (1979) e SCHNEIDER e RAW (1986, 1987) demonstraram que
é tao conveniente quanto vantajoso introduzir o conceito de elemento de fluxo, quase
como um elemento finito. Em sumo, um elemento de fluxo € apresentado na Figura 4.6
e nada mais é que um elemento hexaédrico definido por oito nds adjacentes, denctados
por (i,7,k), (1 +1,7.k), (4,7 + L k), G+ 1,7+ Lk), (4,75,k+1), (i + 1,7,k +1),
(i,j+Lk+1)e(i+1,7+1,k+1). Esta notagio é simplificada quando se refere cada
né em relacBo a sua respectiva posicao nodal na forma (¢, 7, k). Por analogia, e ainda
de acordo com a Figura 4.6, estes nds também podem ser denotados como conjuntos de
fndices bindrios: (0,0,0), (1,0,0), (0,1,0), (1,1,0), (0,0,1), (1,0,1), (0,1,1) e (1,1,1).

t
#ik

‘o160 gt10
AT o

Figura 4.6: Elemento de fluxo hexaédrico linear e com oito nés.

Este elemento é entao dividido em octantes, conforme Figura 4.3, por trés
planos definidos em s = 0,5, t = 0,5 e u = 0,5, respectivamente, em que s, t e u
880 varidveis paramétricas para as fungdes de forma linear dos elementos (Manual do
CFX-TASCfiow, 2001). Cada octante de um elemento de fluxo € associado com um
né. Assim, com esta breve defini¢io de octantes, um volume de controle é definido
por todos os octantes gue dividem o mesmo ndé. Cada face deste volume de controle
contém quatro faces de octantes. Consegilientemente quatro pontos de integracdo, um
para cada face do octante, sdo necessédrios para uma face do volume de controle. Todos

os pontos de integragdo, juntamente com seus conjuntos bindrios sdo apresentados nas
Figuras 4.7, 4.8 ¢ 4.9.

Percebe-se pela Figura 4.7 que um plano mediano aos nés paralelos ao eixo

43



Figura 4.7: Pontos de Integracao nas faces dos octantes coincidentes com s = 0, 5.

coordenado s é tracado. Notam-se ainda, as quatro faces e seus pontos de integracio por
face de octante, apresentados na mesma figura. Procedimentos anélogos sio realizados
para as Figuras 4.8 e 4.9.

Figura 4.8: Pontos de Integracao nas faces dos octantes coincidentes com 7 = 0, 5.

4.2.2 Esquema de Perfil Linear (LPS)

Este esquema de interpolagfo, implementado no cdédigo, é uma extensdo do esquema
obtido por Manual do CFX-TASCflow {2001) epuf. RAW (1985}. As equagdes no
ponto de integragdo com LPS sfio derivadas pela formulagdo de uma representacéao
discreta da equag8o (4.19), a cada ponto de integracfo, ¢ expressa em termos dos
pontos de integracio e dos nds adjacentes. Para propositos ilustrativos, considerar-se-
4 o ponto (0,1,1) coincidente com a face do volume de controle no plano constante
s, vide Figura 4.7. Para formular uma representacio discreta do lado esquerdo da

equacao {4.19), supde-se que haja uma certa propriedade sendo transportada, uma
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Figura 4.9: Pontos de Integracdo nas faces dos octantes coincidentes com u = 0, 5.

linha de corrente por exemplo, do ponto de integracao S011 até a face do elemento de
fluxo, que por sua vez faz interseciio com a face u do volume de controle. Assim, a

equacdo fica

0¢ _ (¢so11 — ¢u) _ Q (4.20)

Os £ pV
em que ¢, € o valor do escalar ¢ no ponto de interse¢io e £ é a distancia entre o

ponto de integragdo 5011 e a intersecio. Duas variantes do esquema LPS séio possiveis
no CFX-TASCHow ™.

e LPS Puro: O valor de ¢, é determinado por uma interpola¢ao trilinear dos valores
nodais de ¢ contidos na face do elemento de fluxo, o qual faz interseco com uma
linha reta imaginéria a partir do ponto de integracdo S011 a montante da dire¢éo
local do escoamento.

o LPS Modificado: O valor de ¢, é primeiramente determinado por LPS Puro. Em
seguida, alguns coeficientes de interpolagio sfo modificados. Esta modificacio
limita efetivamente as més influéncias numéricas de coeficientes negativos que
estdo presentes no LPS Puro, porém preservando a acurédcia fornecida por este
esquerna{Manual do CFX-TASCflow, 2001).

Por questdes de conveniéncia ndo sera apresentada a discussio a respeito do
esquema de interpolacio MWS, uma vez que este esquema néo apresentou bons re-
sultados e varios problemas de convergéncia foram encontrados com sua utilizaciio nas
primeiras simulacdes deste trabalho. Malores detalhes sobre estes problemas, bem como

estratégias de solugao serao explorados no capftulo seguinte.

45



4.3 Acoplamento Pressao-Velocidade

Uma abordagem comum para derivar a representacio discreta da conservacao da massa
requer a utilizacdo de uma malha deslocada em que a equagio da quantidade de
movimento {momentum) € integrada em seus trés volumes de controle, de cada né, para
evitar problemas com oscilacbes nos campos de pressdo. Esta abordagem foi muito ufi-
lizada, e primeiramente obtida, em escoamentos unidimensionais(PATANKAR, 1980)
e mais tarde em escoamentos bidimensionais( MEIER, 1998; ALVES, 1998). Quando
parte-se para a terceira dimensdo este tipo de abordagem acaba ficando comprometida,
uma vez que dificuldades de implementacio e absurdo esforgo computacional surgem.
Face & esta realidade, esforcos foram concentrados para que algoritmos de acoplamento
pressio-velocidade fossem resolvidos utilizando uma simples célula, também conhecido
como arranjo co-localizado(RHIE e CHOW, 1983; PRAKASH ¢ PATANKAR, 1985;
SCHNEIDER e RAW, 1987).

A representacgio algébrica da conservacdo da massa em um volume de controle

multi-dimensional pode ser expressa por

Z pﬁpU'ép . fi’z’p (421)
ip

na equacdo acima U;, representa o vetor velocidade no ponto de integracao e
Eip é o vetor drea de superficie no ponto de integracéo definido por 7- A, produto entre
o vetor normal ao ponto de integracio da superficie e a 4rea do mesmo. De acordo com
a equacdo nodal em sua forma discretizada, a componente de velocidade u, na direco

z, da equacédo de transporte da quantidade de movimento pode ser expressa por

Voi aP
(A”“ | At) unp = (Z Anbunb> — Volyp (33’)1@
NP
Vol
+byp + (ﬂ"gg) . up

com o subscrito NP denotando que a equacio do volume de controle estd asso-

(4.22)

ciada com o ponto nodal. Os termos transientes da equagio (4.22) foram discretizados
de forma explicita assegurando que a equagio do momentum para u;, inclua os efeitos

do passo de tempo na simulagdo. Dividindo esta equagao por Ay,

P
(1 —cdyp)unp = Uyp +dnp (327) — Cdeu?\;P (4..23)
NP
em que ¢ = £, dyp = V‘gﬁp, Uyp = [(Z”bA"bjz)NP+pr] e u° é o valor da

componente de velocidade no instante de tempo anterior. Assumindo que a equagao da
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componente T do momentum para u;, no ponto de integra¢io tem a mesma forma que

a equagio (4.22). Logo,

. oP
(}- - Cdip)urip = Uip + d'ip (%) . — Cdipu?p (424)
ip
acima, dj e t;, sdo médias dos valores nodais vizinhos a dyp € Uxp, Tespec-
tivamente. A derivada (0P/0z),, ¢ avaliada em funcéo da pressdes nodais vizinhas ao
ponto de integragdo, ip, e ug, é o valor de u;, no passo de tempo anterior. A obtengao

de i, ¢ feita através do rearranjo da equacio (4.23) em fungdo de dyp, tal que

opP

Uip = |: (1 — cdnplunp —dyp ('8“3:‘) + cdnpulp ] (4.25)
NP

A barra sobrescrita indica um valor médio. Substituindo a equagio (4.23) em
(4.24) resulta:

oP
(1 cdip)ttsp = { (1—cdnp)unp — dnp (“—) + ednpudp }
NP

Ox
OP
+ dip (a) ‘ - Cdipu?p
ip

Finalmente, se WNP

expressao acima, equacio (4.26) reduz-se a:

for aproximadamente igual a d;, (M)NP’ logo, a

T

_ OP oP
Up =TUnp+ f }:(“55) o (55) o
ip

com f = ::;ip. O primeiro termo da equacdo (4.27) representa uma média

~ cf (ujp — Typ) (4.27)

dos valores nodais vizinhos ao ponto de integragio e os outros dois termos representam
as corregdes desta velocidade. A primeira parcela de correcfio é fun¢io dos gradientes
locais de pressdo e a segunda é funcdo de valores da componente de velocidade em um
instante de tempo anterior. Esta mesma equacio, de forma andloga, pode ser escrita
para os outros dois componentes de velocidade restantes, v e w, velocidades na diregao

y e z, respectivamente. Portanto,

Vip =Unp + f ((g_};)ep - (%E)NP) —cf (’U?p - ;ENP) (4.28)

W = et ((%};) ip - (méijh) NP) i (w?p B FNP) (4.29)



A substituicdo das equagdes (4.27), (4.28) e (4.29) na equacio {4.21), para
todas as faces dos volumes de controle, resulta na equagio completa da continuidade,
em trés dimensGes, envolvendo os valores nodais das varidveis u, v, w e P. Por
definicio, esta equacdo da continuidade é dominante em P e ndo admite a possibilidade
de desacoplamento entre a pressio e a velocidade, e solugbes em regime permanente
sdo geradas independentemente do passo de tempo utilizado nos cdlculos. Maiores

detalhes sobre este metodologia de solu¢do podem ser encontradas no trabalho de
HUTCHINSON et al. {1988).

4.4 Compressibilidade

Vérias questes surgem quando modela-se escoamento incompressivel e com arranjo co-
localizado, conforme discutido anteriormente. Estes métodos podem ser extrapolados
para discretizar os escoamentos compressiveis de wma maneira geral. O cddigo com-
putacional CFX-TASCflow?™ baseia-se no trabalho realizado por VANDOORMAAL e
RAITHBY (1987) para o tratamento deste tipo de escoamento.

Assumindo, por simplicidade, um escoamento unidimensional compressivel a-
través de um duto com érea fransversal constante, A, conforme Figura 4.10 e realizando
sua representacio algébrica da conservacdo da massa sobre um volume de controle,

€Xpresso por

em que p € a massa especifica e u € a velocidade do fluido nas faces e e w do
volume de controle. Estas faces correspondem aos pontos de integracio da formulacio
de elementos de fluxo para qualquer dimensfo. Para este tipo de escoamento, a massa
especifica ndo € mais constante, no entanto ainda depende da solucdo do escoamento

fluido. Supondo um fluido qualqguer e este se comportando como gés ideal, a seguinte
relagdo é vélida p = P/RT.

Assim como nos escoamentos incompressiveis, o papel da pressdo é fazer com
que o escoamento satisfaga a equacdo da continuidade. Entretanto, para escoamentos
compressiveis, ha dols aspectos importantes para que isto ocorra. O primeiro, tambhém
visualizado em casos incompressfveis, é que a pressio afeta o fluxo méssico transpor-
tando velocidades através das equacOes do momentum. O novo efeito aparece como
uma mudanca de pressao em fungdo de alteracdes da massa especifica via equacio de
estado.
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e NO
X Ponto de Integragio

Figura 4.10: Arranjo de um escoamento unidimensional em um duto de drea constante.

Linearizacao

Os termos da equacdo (4.30) sBo tratados através de linearizagio Newton-
Raphson:

{pu)" A =~ p"u’ A + p°u" A — p°u’A (4.31)

0s sobrescritos n e o indicamn um novo e um antigo (passo de tempo ante-
rior) valor, respectivamente. Esta equaciio demonstra que ha dois termos envolvendo
novas varidveis, os dois primeiros da equagio {4.31)}, sendo o primeiro relativo a um
acoplamento pressao-massa especifica € o segundo referente a um acoplamento pressao-
velocidade. O termo p°u"A € tratado exatamente como no caso incompressivel. A

equacio completa para este caso € apresentada a seguir:

(e} (2] 1
Pelle = Py 5(“2 + 1)

el ()2 (). 1)

O novo termo p"u’A requer um tratamento especial denominado de repre-

(4.32)

sentago no ponto de integracio para a massa especifica{Manual do CFX-TASCflow,
2001). Seu tratamento e como este é implementado no pacote computacional serdo
omitidos neste trabalho. A conversao de p para pressdo é pura substituico utilizando
uma equacio de estado. Assim, para um gés ideal:

P’fZ
u’A (4.33)

puA:RT"

em que R é a constante dos gases ideais, 7T é a temperatura e u° € a velocidade,

ambos em um passo de tempo anterior.
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Capitulo 5

CFD em Motores

Almeja-se neste breve capitulo elucidar alguns conceitos do objeto de estudo deste
trabalho, além de sua abordagem via simulacdo. Apresentam-se algurnas caracteristicas
geométricas e funcionais da camara de combustdo, além das estratégias iniciais de

simulagéo e os estudos de caso escolhidos para esta investigacio cientifica.

Conforme comentado anteriormente o objeto de estudo a ser abordado neste
trabalho € a cdmara de combustdo de um FIAT Palio 1.0 de quatro estigios e duas

véalvulas por cilindro. Sua representacio esquemadtica pode ser visualizada na Figura 5.1.

A partir da Figura 5.1, L € o curso do pistdo; Dc € o diametro do cilindro; Dva
e Dve sdo os didmetros da tulipa das valvulas de admissdo e exaustao, respectivamente;
Dg é o didmetro da guia de valvula; Lv é o levantamento das valvulas e Lm representa
o comprimento axial morto da cdmara. E por fim, PMS e PMI sfio 0s pontos mortos
superior e inferior, respectivamente. Algumas caracteristicas geométricas do motor
FIAT Palio sao apresentadas na Tabela 5.1.

Para que se compreenda melhor como funciona este motor, alguns breves

conceitos serao discutidos a seguir.

5.1 Motores de Quatro Estagios e Curso do Pistao

De uma maneira geral, o funcionamento de um motor a quatro estdgios, também
conhecido como motores de quatro tempos, procede da seguinte forma: inicialmente

o pistdo localizado em seu ponto morto superior (PMS da Figura 5.1) acelera em

51



Valvula de Valvula de
Admisséo Exaustio

- Dec »-

Figura 5.1: Hustracio esquematica de um motor de duas vélvulas por cilindro.

Parametro Valor Unidade
Didmetro (Dc) 76,00 mm
Curso (L) 54,80 mm
Comprimento morto {Lm) 6,56 mrm
Cilindrada 994,39 cm3

Didm. Tulipa Vélv. Admissdo (Dva) 36,00 mim
Diam. Tulipa Valv. Exaustdo (Dve) 29,00 mm
Diametro da Guia de Valvula (Dg) 8,00 mim
Levantamento das valvulas (Lv) 7,50 mm

Tabela 5.1: Caracteristicas geométricas do motor FIAT Palio 1.0.
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movimento descendente ao longo de seu curso criando uma depressdo no interior do
cilindro, fazendo com que uma carga fresca de mistura ar/combustivel entre por via
da valvula de admiss@o {considerando um motor qualquer que possui duas valvulas
por cilindro, uma de admissfo e outra de exaustio) que estard aberta neste periodo
de tempo. Proximo de seu curso maximo, o pistdo comeca a desacelerar, diminuindo a
depresséo no cilindro e a inducdo desta carga fresca, até alcancgar o ponto morto inferior

{PMI da Figura 5.1}. Esta etapa € conhecida como admissao.

No final desta primeira etapa, o pistdo reverte sua direcdo e comeca a percorrer
seul curso em movimento ascendente. Apds esta reversdo a vélvula de admissfo fecha
e o pistdo comega a comprimir o cilindro juntamente com a mistura ar/combustivel
admitida anteriormente. A medida em que o pistdo sobe, o volume do cilindro diminui,
aumentando conseqilentemente a pressio em seu interior. Préximo ae fim do estgio
de compressao, o pistao desacelera e estaciona por fractes de milésimos de segundo
no PMS, onde imediatamente uma centelha é criada a partir de uma vela de ignicéo
{considerando um motor & gasolina) fazendo com que a mistura ar/combustivel compri-
mida entre em combustdo. Com a explosao desta mistura, ha uma imensa liberacio de
energia e subitamente um grande aumento de pressao no cilindro, resultando novamente
na reversio do deslocamento do pistdo. Esta etapa € conhecida como expansao e é
oriunda da ignicdo do combustivel. E por fim, na etapa de exaustao, os gases de
combustdo originados da explosdo sdo liberados através de um curso ascendente do

pistdo juntamente com a abertura da valvula de exaustéao.

A dindmica do curso do pistdo do FIAT Palio pode ser regida pela equacio
a seguir, extraida do trabalho de ZDENEK et al. {2001), e que ¢é funcio de alguns
parametros geométricos do motor, como o tamanho da biela e o curso do pistdo, além
claro, do dngulo do virabrequim, . Assumindo ainda que o curso dd-se em diregio ao

eixo coordenado ¥, a equacéo fica:

1/2
L{2B ?
Ypisiao = ~5 | T +1—cos(f) ((EL?) — sen? (9)) (5.1}

O tamanho da biela (B) ¢ de aproximadamente 100mm. A Figura 5.2 apresenta
os quatro estdgios do motor j4 aplicados & equacao (5.1). Nota-se nesta figura que o
ciclo completo do motor acontece entre (0 < 8 < 720, ou seja, duas voltas completas do

virabrequim.

O parametro ¢ nada mais € que o angulo em que o virabrequim se encontra

em um determinado instante de tempo. O virabrequim é uma pega, geralmente um
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Figura 3.2: Os quatro estdgios do pistdo a partir da equagio da sendide.

disco giratorio, responsavel pela movimentacio do pistdo. Conforme o angulo desta
peca, fard com que a biela, uma haste de metal ligada diretamente ao virabrequim,
empurre o pistao em movimento ascendente ou descendente. A Figura 5.3 apresenta
uma ilustracao esquemadtica de um motor real, destacando a biela, o virabrequim e o

came, este ultimo, responsavel pela movimentacio das valvulas.

5.2 Curva de Came e Tempo de Abertura

O came ¢ o dispositivo responsavel pelo controle de abertura e fechamento das véalvulas
no cilindro, vide Figura 5.3. Sua caracteristica de construcfio e operagdo varia de acordo
com o modelo do motor e fabricante. Para o motor FIAT Palio 1.0, o came apresenta

a seguinte configuracéio de abertura de valvulas, de acordo com a Tabela 5.2.

Salienta-se que o dngulo de permanéncia de ambas vélvulas é de 218 graus, isto
é, o tempo necessério para que a valvula abra e feche. Uma vez que a configuracao do
came instalado no FIAT Palic e sua curva de abertura néo foram fornecidos, trabalhar-

se-4 com uma curva genérica provinda e ajustada da literatura{HEISLER, 1995). Assim
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Figura 5.3: Ilustrac@io genérica de um motor real.

Angulo Graus Posicao
Infcio da Admissdo 9,0 Antes do PMS
Final da Admissao 29,0 Depois do PMI
Inicio da Exaustao 0,0 Antes do PMI
Final da Exaustdo 38,0 Depois do PMS

Tabela 5.2: Controle de abertura das valvulas.
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como a dindmica do pistdo, a curva de abertura da vilvulas também pode ser descrita

por uma sendide, conforme a equagio abaixo:

i
Yvilvulas = _‘% fl — €08 (66)] (52)

em que Lv é o levantamento das vélvulas, £ € uma constante qualquer, e # é o
angulo do virabrequim. A curva de abertura das valvulas correspondente a equagéo 5.2

¢é apresentada na Figura 5.4.

0.60 \ /
1.25 \\
.250 \ /
a5 \ //
5.00 \\ /
6.25 \ /
750
r T T T T T T g T T T
0 35.3 72.7 1080 145.3 1817 218.9
Angulo de Permanéncia

Levantamento da Véalvula (mm)

Figura 5.4: Curva de levantamento das vélvulas.

Ainda de acordo com a Figura 5.1, a Tabela 5.2 indica que a valvula de exaustao
abre exatamente no PMI, isto corresponde a um # = 540°. Esta exaustao encerra a
38 graus depois do PMS, ou seja: § = 720° 4 38° = (0° 4 38° = 38°. A admissao, de
maneira analoga, inicia em @ = 720° — 9° = T711° Isto significa que ambas valvulas
ficam abertas simultaneamente em um certo intervalo de tempo, exatamente de 47° de
angulo. Este intervalo de tempo é denominado de angulo de cruzamento.
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5.3 Solucao dos Estagios do Motor

A partir dos conceitos abordados anteriormente, como a curva de levantamento e dngulo
de cruzamento, partiu-se para uma modificacio da estratégia de solugfo deste problema.
Assim, em vez de resolver os quatro estégios padrdes deste motor, resolvem-se cinco
estdgios, ou seja, 0s quatro estdgios padrbes mais um, referente ao 1ltimo estégio,
exaustao, de um ciclo anterior. Conseqlientemente, o primeiro estagio refere-se a
exaustao de uma etapa anterior, 180°, e os ocutros quatro estégios restantes padries
do ciclo de um motor, o que corresponde a 720° que o virabrequim percorre. Portanto,
partiu-se para a estratégia de resolver 900° de dngulo do virabrequim justamente para
captar os efeitos fenomenoldgicos encontrados durante o dngulo de cruzamento, posicao
esta em que ambas valvulas encontram-se simultaneamente abertas. A Figura 5.5
apresenta todos os estégios, e os exatos instantes, os quais as valvulas encontram-se
abertas. Jd a Tabela 5.3 exple em uma forma compacta todos os estdgios do motor em

seus respectivos angulos do virabrequim.

o - Exaustio ¥ - Cruzamento & - Admissio

000 (?,
548 -
r g Q
10,96 - P \
15 44 4 £ \(
] \

?
] ¢
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27 40 - z / ‘{é
3235 4 ' &
| ]
¢
f

-38.36 -

Curso do Pist8o {mm)

4334 S

4832 -

sl &

T L] i * 1 T 13 ¥ 1 T 13 ¥ ¥ ¥ i ¥ ] T ¥

0 00 200 300 400 500 600 700 80G 900
Angule do Virabrequim (6)

Figura 5.5: Os cinco estdgios do motor a serem resolvidos neste trabalho.
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Ang‘ulo do Virabrequim Estagio
0<@8<1ml Exaustao
171 < 6 < 218 Cruzamento
218 < 8 < 389 Admissao
389 < £ < 540 Compressao
540 < 8 < 720 Expansao
720 < 6 < 900 Exaustao

Tabela 5.3: Estédgios do motor em funcédoe do angulo do virabreguim.

5.4 Grid Numérico

Desde os estudos primarios de uma camara de combustdo bem simplificada, até o arranjo
atual, esta etapa demandou meses para ser concluida. Por fim, gerou-se um grid, e
adaptando-o vérias vezes, chegou-se a um arranjo que obtivesse condi¢Oes ideais de
trabalho.

Uma vez obtido o arranjo desejado, construfram-se dois grids numéricos de
forma a investigar a influéncia computacional nas varidveis de interesse devido a quan-
tidade de elementos em cada grid. O grid A4, primeiro a ser estudado apds alcancado o
arranjo atual, possui um pouco mais de 4.200 elementos, enquanto o grid B, com um

trabalho de refinamento em cima do grid A, possul aproximadamente 10.400 elementos.

5.4.1 Estimativas Iniciais e Condic¢oes de Contorno

A idealizacio deste novo arranjo ainda é bidimensional e poucas condigbes de contorno
s30 necessarias a este problema, uma entrada, onde ocorrera a admissio, e uma saida,
onde ocorrerd a descarga de fluido. Estas condigdes de contorno estdo destacadas na
Figura 5.6. Para as paredes do dominio, so utilizadas condigdes de contorno padrdes
do pacote computacional, ou seja, condicio de nio-deslizamento e sem fluxo de calor,
adiabético. No que se refere ao escoamento, uma breve sintese das condictes de contorno
necessarias a este problema sdo apresentadas a partir da Tabela 5.4. Salienta-se que

todas estas condigdes de contorno sdo constantes e vélidas para todos os ciclos do motor.

Nota-se a partir da Tabela 5.4 que as condigdes de contorno sio praticamente

as mesmas para ambas vélvulas. A pressdo nas fronteiras é estdtica quando o fluido
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Figura 5.6: Grid A e suas condicdes de contorno.

Condicao de Contorno

Valvula de Admissdo

Véalvula de Exaustao

Pressao{total ou estdtica)
Temperatura

Intensidade de Turbuléncia
Comp. de Escala Turb. (¢;)

101.325,0Pa
300K

0,037
0,00187

101.325,0Pa
300K

0,087
0,00183

Tabela 5.4: CondigBes de contorno para o motor.
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estd saindo do cilindro e total quando estd entrando no dominio computacional. Isto
é caracterfstica da condicio de contorno e possui esta particularidade que permite
tal funcionalidade. Assim, os parametros temperatura, intensidade de turbuléncia
e comprimento de escala turbulenta, £;, s6 serdo utilizados quando o fluido estiver
entrando no dominio, isto €, ambos pardmetros s50 necessdrios para os valores de ke ¢
na condi¢do de contorno das vdlvulas, respectivamente. A intensidade de turbuléncia
utilizada ¢ um valor padrio e empirico comumente empregado e £, é definido como o
diametro hidrdulico na regido de entrada, isto €, & = 4.Aen/Pere,, em que A., ¢ a drea
de entrada do fluido e Per,, ¢ seu perimetro. Ambos valores foram calculados com base

as fronteiras das valvulas na malha numeérica bidimensional.

Por se tratar de uma idealizaciio bidimensional avaliam-se somente os planos
X-Y do escoamento. Assim, salienta-se que h4 dois volumes de controle na direcio
normal ao plano demonstrado na Figura 5.6. Isto faz-se necessério pela forma em que
os esquemas de interpolacio sdo implementados no CFX-TASCHlow?™ | ou seja, por mais
que a idealizagio seja bidimensional, o cdigo acaba resolvendo a terceira componente

de velocidade mesmo que esta nfo contribua significativamente nos resultados.

Nota-se claramente o arranjo das vélvulas e o arranjo do grid préximo a elas.
Alguns dias de trabalho e muitas modificacdes foram feitas até este grid ser obtido.
O grande problema ocorre quando o pistdo e as vdlvulas movem-se simultaneamente,
assim, cuidados extremos foram tomados para que a manipulagéo deste conjunto néo
resultasse em estrangulamento de elementos, acarretando em volumes negativos das

céhulas.

As estimativas iniclais sfo as mais simples possiveis, uma pressio ambiente
de 1,01325bar (101.325,0Pa) e uma temperatura de 27°C (300K) sdo prescritas para
todos os nés do dominio. Toda mudanga destas e outras propriedades se d4 em funcio
do deslocamento, pressurizacao, expansao e demais fendmenos na cdmara de combustéo

ao longo dos estdgios do motor.

5.4.2 Estratégias de Solucao

Conforme comentado anteriormente, quando parte-se para um estudo desta natureza
o trabalho deve ser gradativo. Portanto, para este novo grid, a seguinte estratégia
foi adotada, primeiramente toda a dindmica de movimentacdo da malha foi acertada.
Uma vez ajustada esta dindmica, partiu-se para o escoamento incompressivel com a

introdugdo da turbuléncia, porém sem o total fechamento das vdlvulas. Concluida esta
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etapa, partiu-se entao para a compressibilidade, condicao essencial para este trabalho.
A Figura 5.7(a) apresenta a deforma¢io da malha em um instante em que a vélvula de
admissao estd aberta. Ji a Figura 5.7(b) apresenta um instante em que a valvula de

exaustao esta aberta.
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Figura 5.7: Movimenta¢do das vilvulas: (a) vdlvula de admissdo; (b) vdlvula de

exaustao.

Evidenciam-se nas Figuras 5.7(a} e 5.7(b) que hi uma deformacao inevitdvel
dos elementos proximos as valvulas, porém todo o estudo anterior para encontrar
um grid compativel para este trabalho levou em conta que esta situacio ocorreria de
qualquer maneira. O cddigo consegue suportar e resolver elementos distorcidos até um
certo limite, e os elementos distorcidos presentes neste grid encontram-se dentro deste
limite suportado pelo software.

O modelo de turbuléncia utilizado nos célculos foi o k—& padrao, originalmente
desenvolvido por LAUNDER e SPALDING (1974), por se tratar de um modelo tipico
e versatil para este tipo de aplicacBo. A simulacdo é toda transiente com 2 iteracoes

por passo de tempo e o esquema de interpolagio utilizado foi o LPS modificado.

Elaboraram-se metodologias para automatizar todas as etapas da simulacao.
Inicialmente fungdes foram criadas para que o usuério somente entrasse com a rotagio
do motor desejada e em quantos passos de tempo a simulagao seria conduzida. Todos
os estudos deste trabalho foram focados para um motor trabalhando a 2000 rotagoes
por minuto (RPM) e solugdes obtidas para 3000 passos de tempo de integragio para
a grande maioria dos casos, concretizando 882 graus do virabrequim, um pouco menos

dos 900 graus propostos inicialmente.
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5.5 Estudos de Caso

Neste trabalho, dois combustiveis foram avaliados, o metano e o heptano. Enguanto
que para o metano duas abordagens reacionais foram analisadas, uma de simples etapa
e outra de duas etapas de reac¢do, o heptano traz uma abordagem de quatro etapas de
reacio. A seguir, apresenta-se cada estudo de caso e as propostas de simulagfo para
cada combustivel.

5.5.1 Caso 1: Metano — Simples Etapa de Reacao

Este mecanismo de reagdo € o mais simplificado possivel e fol extraido a partir do
trabalho de WESTBROOK e DRYER (1981}, o qual, entre outros, estudou o seguinte

mecanismo de reacdo irreversivel para a oxidagéo de metano:

OH4 -+ 202 — COQ + Hzo (53)

Nota-se que esta simples etapa de reagfio envolve a oxidacao total de com-
bustivel metano convertendo a didxido de carbono e dgua. Os pardmetros cinéticos
levantados pelos autores ndo serfo apresentados. As propriedades fisicas destes com-
ponentes estdo implementadas em uma biblioteca de propriedades no pacote CFX-

TASCHow™ e também nio serdio apresentadas.

A razio de equivaléncia, (9}, € definida como a razdo entre a mistura ar/com-
bustivel real e a mistura ar/combustivel estequiométrica(tedrica) da reacgo(PERRY’S,

1998). Em termos de fragdo méssica(Y ), a raz8o de equivaléncia fica:

P — Yco'mb/ YAr
(Yc@mb/ YA”') estequiométrico

(5.4)

em que Yar € Yooms 380 as fragbes massicas do ar/combustivel, respectivamente.
Para o célculo da relacdo ar/combustivel da equagdo (5.3) € necessério levar em conta

a presenca do Ng, espécie inerte na rea¢do. Portanto, a equagdo (5.3) pode ser escrita

como:
CHy+ Ar —— COy + HyO + 7,52N; (5.5)
que é andloga a seguinte equacio:
CHy+2(02+ 3,76N3) — CO; + HyO +7,52N,. (5.6)
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A equacgdo acima € escrita em base molar, assim, para cada gmol de O, presente
no ar hd aproximadarente 3, T6gmoles de N, presentes neste gds. Portanto, para quei-
mar 100gmoles é necessdrio multiplicar & esta base de cdlculo o peso molecular(PM)

de cada espécie quimica. Conseqlientemente:
100gmol. PMcy, + 100gmol.2 (PMo, + 3,76 PMN,) — {. . .}

100gmol.16g/gmol + 100gmol.2 (32g/gmol + 3, T6g/gmol) — {. . .}
1,6kg + (6,4kg -+ 21,056kg) — {. . .}.

Para obter Y., faz-se:

1,6
1,6 +6,4+ 21,056

Yiomb = ~ 0,055 = 5,5%

Sabe-se que Yg, = 1 — Yums, valor facilmente calcuiado. Para calcular Yo,

realiza-se procedimento andlogo:

6,4
1,6+ 6,4+ 21,0566

Yo, = ~ 0,22 = 22%

Portanto, para obter-se ® = 1, sfo necessdrios aproximadamente 1,6kg de
metano para 27, 5kg de ar. Para & = 0, 5, é necessario diminuir & metade a quantidade
méssica de combustivel, mantendo porém a quantidade de ar, isto quer dizer que estd
trabalhando-se com oxigénio em excesso, condigio facilmente visualizada nos motores
da atualidade. Valores de & > 1 indicam que combustivel em excesso esté sendo langado

no meio reacional.

Tendo em base estes conceitos, propdem-se 0s seguintes estudos de caso para
avaliacdo deste mecanismo de reacdo de simples etapa. A Tabela 5.5 apresenta as va-

riagbes propostas e as concentracoes dos reagentes na entrada da camara de combustdo.

E perceptivel, a partir da Tabela 5.5, a proposta de avaliar varidveis impor-
tantes como pressdo, temperatura e composicdo das espécies quimicas presentes na
equacao 5.3 a partir da variagio de ® para ambas malhas numéricas comentadas na
secdo 5.4 (pg. 58).

A quarta coluna da Tabela 5.5 informa se a mistura reacional serd submetida
a uma ingni¢do ou nao. Portanto, almeja-se com os casos 1.d e 1.h estudar a influéncia
da malha numérica, sobre as varidveis de interesse, com um motor trabalhando a frio e

de composicao estequiometricamente correta.
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Caso | & | Malha | Reagdo? | Yog, Yo,
l.a (0,5 A Sim 2,83% | 22,65%
b | 1,0 A Sim 5,50% | 22,00%
le 120 A Sim 10,44% | 20,88%
ld | 1,0 A Nao 5,50% | 22,00%
le (0,5 B Sim 2,83% | 22,65%
1.f 119 B Sim 5,50% | 22,00%
lg 120 B Sim 10,44% | 20,88%
1h 11,0 B Nao 5,50% | 22,00%

Tabela 5.5: Proposta de simulacdes para o caso 1.

As dltimas duas colunas relacionam as composicbes na entrada da cémara
de combustao no estdgio de admissfio de fluido. Estas composicdes sdo constantes
e retratam uma composicdo mdssica desta mistura homogénea de espécies quimicas.
Salienta-se que para este caso, guatro equagdes de transporte na mesma forma da
equacdo 3.53 {pg. 31) sfo resolvidas para as espécies CHy, Oy, CO; e HyO. Como
o Ny age como um componente de restricio, para este caso, hd 5 espécies quimicas
e 4 equacdes de transporte, logo, para encontrar sua composicdo mdassica o pacote

computacional utiliza a seguinte relacdo:

}':%:1—25’;

5.5.2 Caso 2: Metano — Duas Etapas de Reagao

Extraido do mesmo trabalho de WESTBROOK e DRYER (1981) este mecanismo
apresenta uma etapa de oxidac@o parcial de metano, gerando monéxido de carbono,
e uma equacdo extra da oxidacdo total deste mondxido dande origem a didxido de

carbono. O mecanismo de reacdo € apresentado abaixo:

Em seu trabalho, os autores também regrediram alguns pardmetros cinéticos
para este mecanismo. Eles comentam que apesar da flexibilidade de uma simples etapa

poder reproduzir velocidades de queima sob uma gama muito grande de condicBes
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operacionais, hé falhas deste arranjo simplificado que podem comprometer os estudos
de certas aplicagdes. Um destes fatores € o calor total de reacio, sobrepredito para este
mecanismo. Conseqientemente, os pesquisadores resolveram dividir o mecanismo de

reacdo para tentar aliviar este efeito de sobrepredicao.

Apesar de possuir duas etapas este arranjo possui mecanismo global de reacao
exatamente igual a equacdo (5.3). Assim, a mesma avaliacio de parametros para o
Caso 1 é proposta para este caso. Portanto, a Tabela 5.6 traz as simulactes a serem

realizadas neste estudo de caso.

Caso | ® | Malha | Reacio? | Yem, | Yo,
22 |05 A Sim | 2,83% | 22,65%
2b | 107 A Sim | 5,50% | 22,00%
2¢ |20 A Sim | 10,44% | 20,88%
2d |10] A Nao | 550% | 22,00%
2¢ |05 B Sim | 2,83% | 22,65%
2f |10 B Sim | 5,50% | 22,00%
2¢ |20/ B Sim | 10,44% | 20,88%
2h |10 B Nao | 550% | 22,00%

Tabela 5.6: Proposta de simulaces para o caso 2.

Mais uma vez omitem-se os parametros cinéticos, visto que trabalhar-se-4
com a taxa de reacdo em funcéo de pardmetros turbulentos do modelo de dissipacio
Eddy(EDM). Nota-se a partir da Tabela 5.6, que as composigoes de entrada séo as
mesmas do Caso 1, entdo espera-se discernir as divergéncias numéricas entre ambos

mecanismos de reagao.

5.5.3 Caso 3: Heptano — Quatro Etapas de Reacao

No trabalho de HAUTMAN et al (1981), extensivos resultados experimentais foram
obtidos na oxidagdc de muitos hidrocarbonetos alifdticos, submetidos a altas tem-
peraturas, nos estudos cinéticos de escoamentos reativos. Seus avancos indicaram a
viabilidade deste complexo estudo apenas em um esquema cinético geral o qual pudesse
predizer com acurdcia a maioria das espécies relevantes formadas durante processos

de combustdo. O mecanismo geral de quatro etapas, em sua forma generalizada, é
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apresentado nas equacges a seguir:

CoHonsz — (0/2) CoHy + Hy (5.9)
CoHy + Oy — 200 + 2H, (5.10)
CO +1/20, — CO, (5.11)
Hs +1/20, — H,0. (5.12)

O termo n, na equagho (5.9), refere-se ao nimero de carbonos na cadeia
alifatica. Na mesma equacgé@o percebe-se que um alcano reduz-se a eteno, uma etapa
endotérmica, e este subproduto é oxidado gerando mondxido de carbono e hidrogénio,
primeira etapa exotérmica, equacdo (5.10). As duas etapas restantes e exotérmicas
produzem o didxido de carbono e agua a partir de subprodutos formados nas duas
primeiras etapas de reacao.

O pacote CFX-TASCHow™ traz consigo uma série de espécies quimicas em
que o usudrio pode livremente escolher os componentes envolvidos e montar reacdes
quimicas conforme desejado. Para tentar predizer o comportamento de uma gasolina,
por exemplo, aliado com as espécies quimicas previamente implementadas no pacote,
optou-se pelo estudo do heptano (C;H ), o qual estd presente neste combustivel e pode

satisfatoriamente reproduzir os fenémenos encontrados na combustdo desta gasolina.

Portanto, rearranjando as etapas de reacao, apresenta-se o mecanismo global,
em base molar, deste esquema geral em termos de C;H1g com a inclusio do componente
inerte, Ny:

CrHyg + 11 (O + 3, T6N,) —s TCO, + 8H,O -+ 11 (3, T6N) (5.13)

Através de procedimento andlogo ao Caso 1, e a partir da equagio (5.13),
pode-se chegar as composicoes de entrada para o heptano e oxigénio. Quanto as demais
espécies quimicas, estas sdo calculadas via equacéo de transporte. Uma vez que existem
oito espécies quimicas neste mecanismo, sete equagtes de transporte serfio necessdrias
para resolver cada composto, com exce¢do ao Na, o qual é obtido a partir da relagio
comentada anteriormente. Assim, a Tabela 5.7 apresenta as variactes da razdo de

equivaléncia e concentragdes de entrada dos reagentes na cAmara de combustio.
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Caso | ® | Malha | Reacio? | Yo,m, Yo,
3a |05 A Sim 3,20% | 22,56%
3b 110 A Sim 6,21% | 21,86%
3¢ 120 A Sim 11,69% | 20,58%
3d |10] A Nio 6,21% | 21,86%
3e |05 B Sim | 3,20% | 22,56%
3£ 110 B Sim 6,21% | 21,86%
3.g |20 B Sim 11,69% | 20.,58%
3h |10 B Nao 6,.21% | 21,86%

Tabela 5.7: Proposta de simulacdes para o casc 3.

5.6 Manipulacao da Combustao

Sabe-se que alguns motores & combustfo interna necessitam de uma perturbacéo ex-
terna para iniciar a queima da mistura. Isto depende diretamente do combustivel uti-
lizado. Um exemplo tipico é o diesel, que possui a propriedade de auto-igni¢io quando
submetido a uma certa pressdo. J& os motores a gasolina e a dlcool necessariamente
necessitam de wma fonte externa de energia para iniciar sua ignicio. Esta classe de
motores é conhecida por possuirem ignicio por faisca e esta fafsca é geralmente gerada

a partir de uma vela de ignicio instalada no cilindro.

Para representar a ignigdo do meio reacional, o modelo EDM ¢ utilizado com a
manipulagdo de constantes da taxa de rea¢fo, conforme equacio (3.55), reapresentada

abaixo.

Ry egm = "Aebup%min {Y}, %, Betn7 ”‘i}??"f }

Os valores padrdes para A, € B, s80 4,0 ¢ 0,5 respectivamente. Estes
valores padrOes servem para qualquer escoamento e somente necessitamn modificago
caso houver necessidade. Do jeito em que estd implementado o modelo, assim que a
mistura multi-componente entra no meio reacional esta j& comega a reagir consumindo
os reagentes e formando os produtos da reagio, uma vez que a taxa também é funcio
de parimetros turbulentos do escoamento.

Em um motor & combustido interna ha a necessidade de impedir que esta
mistura venha a reagir antes da ignigio. Experiéncias prévias com este modelo, neste

trabalho, indicaram a facilidade de impedir que a reagéo ocorra pela simples modificagio
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da constante Ag, do modelo, ou seja, se Ay, = 0, logo Ry s, = 0, e portanto, nao
haverd reacfio. O problema € que simplesmente atribuindo novamente & constante seu
valor original n&o indica que a reacio ocorrerd automaticamente, isto €, faz-se necessério
um novo distirbio na expressfo da taxa de reacdo para que ocorra uma espécie de

ignicao da mistura. Isto pdde ser obtido pela manipulacao da constante Be,.

O termo min {Yf, 3:%’ Bmg%i?} funciona como um limitante na formacio de
produtos e sempre terd valores positivos em sua forma padrio. O distirbio comentado
anteriormente é trocar o sinal da constante B, fazendo com que o termo Bm%‘;—f
fique negativo e seja multiplicado pela parcela — A, 0%, tornando-se uma taxa finita
e positiva. A conseqiiéncia disto é a formacio imediata e descontrolada da chama
em todos os pontos do dominio computacional, podendo haver regides de temperatura

muito elevadas.

E evidente que esta estratégia de troca do sinal da constante Be, é um artificio
puramente matematico e que pode trazer conseqiiéncias desagraddveis na simulacio.
Entretanto, intimeros testes foram realizados e nfo foram observados maiores proble-
mas numéricos, salvo algumas dificuldades de convergéncia a serem comentadas mais
adiante.

Portanto, By, serd igual a —1 no instante de ignicio, o qual dura 10° de
angulo de virabrequim. Neste exato instante de ignicio, simultaneamente, A, volta a
seu valor padrao, 4,0, formando a chama e propagando-a pela cAmara de combustéo.
Ao final da igniciio Bep, também retorna a seu valor original, 0, 5. Salienta-se que para
cada reacdo, hé a necessidade de modificagio destas constantes, entao modificam-ge as
constantes Aep,, € Bes para todas as reagdes presentes no escoamento. A estratégia da
combustdo a partir de manipulacio das constantes é resumida na Tabela 5.8.

Angulo do Virabrequim | A.. | Bebu
0 < <540 0,0 | 0,5

540 < 8 < 550 40 1 -1,0
550 < § < 882 40 | 0,5

Tabela 5.8: Manipulacdo das constantes do modelo EDM ao longo da simulacéo.
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Capitulo 6
Resultados e Discussoes

Neste capitulo serfio apresentados e discutidos os resultados obtidos com as simulagdes
do escoamento compressivel na cAmara de combustao do motor FIAT Palio 1.0, objeto
de estudo desta investigagio cientffica. Conforme comentado anteriormente, meses de
trabalho foram gastos entre adequacio da geometria e a perfeita interacfio da dinamica
do conjunto pistdo/vilvulas. Para cada grid numérico testado fol necessdrio realizar
uma operacdo em ordem gradativa. Primeiro ajustava-se a movimentacio do grid via
sub-rotina em linguagem Fortran, e entao, apds esta primeira e exaustiva etapa, se
partia para o escoamento, a principio incompressivel e turbulento, para entao introduzir
a compressibilidade no meio fluido. No decorrer deste capitulo, vérias dificuldades e

todas as hipdteses simplificadoras utilizadas neste trabalho serdo comentadas.

Primeiramente, apresentam-se resultados referentes a uma simulago mono-
componente, ou seja, somente ar e sem combustdo. Comentar-se-4 detathes do esco-
amento com graficos de vetores e alguns graficos de contorno, como temperatura e
pressdo, em alguns instantes da simulagio. Em seguida, de maneira sucinta e quantita-
tiva, os resultados referentes aos trés estudos de caso propostos na Secao 5.5 serao ava-
liados, discutidos e comparados. Todas as simulages dos estudos de caso propostos sao
monofdsicas multi-componente, transientes, turbulentas, reativas e com transferéncia
de calor.

6.1 Simulacao Monofasica Mono-componente

Antes de dar inicio aos resultados para as espécies quimicas estudadas neste trabalho

cientifico, apresentam-se alguns resultados do mesmo objeto de estudo, porém focando o
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aspecto qualitativo, ou seja, apresentam-se alguns graficos vetoriais nos diversos estégios

do motor, e ainda, alguns mapas de iso-superficie de pressdo e temperatura.

O fluido monofasico € mono-componente € o ar nas condicdes padrées(CNTP)
e o escoamento € compressivel, turbulento e com transferéncia de calor. Os mapas
de iso-superficie envolvendo a temperatura e pressio possuem legendas nas seguintes
unidades, [°C] e [bar], respectivamente, e a legenda do vetor velocidade possui dimenséo
de [m/s].

6.1.1 Primeira Exaustao

J& discutido antes, a inclusfio da primeira exaustéo na simulacéo é uma estratégia para
captar os efeitos do angulo de cruzamento, instante em que as duas vélvulas encontram-
se simuitaneamente abertas. Assim, a Figura 6.1 apresenta um mapa vetorial neste

primeiro estagio de exaustio.
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Figura 6.1: Mapa vetorial no instante de primeira exaustao.

70



Da Figura 6.1, PMS e PMI sao os pontos mortos superior e inferior do pistéo,
respectivamente. E visivel que o fluido & forcado a escoar pelo canal de descarga.,
uma vez gue o pistao estd em movimento ascendente e a Gnica condicdo de contorno
livre para passagem ¢ esta descarga, fixada & presso ambiente, 1,01325bar, fazendo
com que o fluido saia do dominic computacional. A seguir, enquanto a Figura 6.2{a)
apresenta o campo de presséo, a Figura 6.2(b) apresenta o campo de temperatura, em

umn determinado instante de tempo, exatamente em 85° de angule do virabrequim.
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Figura 6.2: Iso-superficies na primeira exaustdo: {a) pressio; {b) temperatura.

A Figura 6.2{a) explica o porqué dos vetores da Figura 6.1 estarem assintSticos
em deixar o dominio. Com o deslocamento ascendente do pistao, o dlindro comeca a
pressurizar levemente e, por este pequeno aumento do gradiente de pressfio, o fluide
escoa. Pela legenda, percebe-se que este leve gradiente de pressio é da ordem de
A0mbar{valor superior menos o valor inferior da legenda). A regifo em azul, qualitati-
vamente a de menor pressao, ocorre em virtude de uma alta velocidade de escoamento
préxima & vélvula, fazendo com que uma recirculaciio de fluido ocorra nesta regifo,
haixando a pressdo localmente. Na Figura 6.2(b), pouca varlagio de temperatura é
perceptivel, na ordem de 3°C. E importante salientar gue neste instante a valvula de
admiss@o esta totalmente fechada. Os valores nodais nesta regido de admisséo de fluido

sao exatamente os mesmos das estimativas iniciais, de 1,01325bar ¢ 27°C.
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6.1.2 Angulo de Cruzamento

Este é o instante em que as duas valvulas movimentam-se simultaneamente. Na pratica,
isto de fato acontece e sempre um pouce de combustivel, pronto a ser admitido, acaba
sendo extraviado em funcdo de ser arragtado via canal de descarga. Ou entdo, ocorre o
efeito inverso, os gases de combustaoe ainda nao exauridos pela descarga sao rearrastados
para dentre do cilindro, pois neste instante o pistdo reverte sua direcio e comega a
caminhar em sentido descendente criando uma depressdo na camara de combustio.
Esta simulacio captou este tltimo fendmeno e a Figura 6.3 apresenta em forma vetorial

um instante deste &ngulo de cruzamento, exatamente em 203° do virabrequim.
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Figura 6.3: Mapa vetorial no angule de cruzamento.

Nota-se pela Figura 6.3 que ocorre a admissdo de fluido via valvula de admissao
e uma reversdo de escoamento no canal de descarga, ou seja, o fluido é reinjetado pelo
duto de exaustdo. Nesta regifio, o fluido, supostamente gases de combustio, estd sendo
rearrastado para o cilindro em virtude da despressurizacio do dominio, afinal o pistdo

estd, em sentido descendente. Percebe-se ainda que o pistdo estd muito préximo de
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seu ponto morto superior{(PMS). Neste instante a valvula de admissio estd em sentido
descendente{abrindo), enquanto a vdlvula de escape estd prestes a fechar, ou seja, em
sentido ascendente. As Figuras 6.4(a) e 6.4(b) apresentam os campos de pressao e

temperatura, respectivamente, no mesmo instante de tempo do mapa vetorial.
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Figura 6.4: Iso-superficies no éngulo de cruzamento: (a} pressfo; (b) temperatura.

Pela Figura 6.4(a) percebe-se que a regiaoc de menor pressdo ¢ justamente a
do cilindro, volume compressivel da Figura 5.1, fazendo com que o fluido escoe para
seu interior. Mais uma vez, ndo houve variago significativa da temperatura em todo
o dominio computacional, conforme Figura 6.4(b). Nota-se novamente que os efeitos
térmicos nestes instantes iniciais ndo sdo significativos, em virtude de uma condicao de
contorno de pressdo e temperatura especificadas e inalteradas estarem presentes, tanto
no estagio de primeira exaustdo quanto neste angulo de cruzamento, assim como no

préximo estdgio, a admisséo de fluido.

6.1.3 Admissaoc de Fluido

Apdés este curto angulo de cruzamento, sela-se totalmente a vélvula de exaustdo onde
somente ocorre indugéo de ar pelo duto de entrada. Em um motor real, ocorre injecao
da mistura ar/combustivel para o interior do cilindro neste estdgio. Uma nogdo do
escoamento nesta etapa pode ser visualizada a partir da Figura 6.5 através de um

mapa vetorial nos 273° de éngulo do virabrequim.
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Sao nitidas as presengas de fortes zonas de recirculacao de fluido, vértices provo-
cados tanto pelo gradiente de presséo quanto pelo arranjo curvo da tulipa da valvula de
admissdo. Estes vértices podem ser comprovados por grificos de iso-superficie a partir
do mapeamento de pressdo visualizado na Figura 6.6(a). A Figura 6.6(b) apresenta ¢

campo de temperatura para este mesmo instante de tempo.

A partir do mapeamento de pressdo neste estdgio, comega-se a perceber ¢ efeifo
da despressurizagéo no cilindro em virtude do deslocamento descendente do pistdo. Os
vértices previamente visualizados na Figura 6.5 sdo verdadeiras zonas de baixa pressio
de fluido. Liste efeito também acaba influenciando na temperatura, mesmo que este
gradiente nfo seja assim téo significativo. Percebe-se ainda que a valvula de exaustao
esté fechada e neste exato instanie a valvula de admissdo encontra-se posicionada em

seu ponto de maxima descendéncia(levantamento).
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Figura 6.5: Mapa vetorial no estdgio de admissfo.
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Figura 6.6: Iso-superficies no estdgio de admiss@o: {a} pressio; (b) temperatura.
6.1.4 Compressac de Fluido

Uma vez encerrada a admissio de fluido, sela-se totalmente a valvula de admisséao e
em funcio do deslocamento ascendente do pistéo, o cilindro comega a pressurizar. A

Figura 6.7 apresenta o campo vetorial neste instante de méxima compressdo.

A Figura 6.7 demonstra que o pistdo estd em seu ponto morto superior. Al-
guns vortices locais ainda foram preservados do estdgio de admissfo. Nesta etapa, as
velocidades pontuais sfo inferiores as velocidades das etapas anteriores, porém é neste
estdgio em que ocorrem os malores gradientes de presséo e temperatura, em virtude
da pressurizacio do sistema. Portanto, a Figura 6.8(a) apresenta o mapa de pressio
enquanto que a Figura 6.8(b) apresenta o campo de temperatura proveniente desta

pressurizacao.

Nota-se claramente que o nivel de pressdo chegou na ordem de pouco mais de
26bar. O modelo compressivel utilizado nestes caleulos € regido pela equacio de estado
dos gases ideais e o efeito deste aumento da pressao acaba refletindo na temperatura,
a qual chegou a um pico préximo de 4%90°C neste instante. No préximo estagio, o de
expansio, ocorrera o efeifo inverso, ou seja, o pistio reverte sua direcio e se desloca em

sentido descendente, baixande os niveis de pressdo e temperatura.
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Figura 6.7: Mapa vetorial no estagio de méxima compressdo.
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Figura 6.8: Iso-superficies na médxima compresséio: {a) pressfo; (b) temperatura.
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6.1.5 Expansao

Como j4 comentado anteriormente, este estdgio é oriundo da igni¢do da mistura ar/com-
bustfvel dando origem aos gases de combustdo e liberando energia suficiente para
deslocar o automédvel. A Figura 6.9 apresenta o campo vetorial, em um instante
de méxima expansao, onde o pistdo estd localizado exatamente em seu ponto morte

inferior.
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Figura 6.9: Mapa vetorial no estdgio de mdxima expansao.

As Figuras 6.10(a) e 6.10(b) apresentam o mapa de pressdo e o campo de
temperatira, respectivamente, para este mesmo estdgio do motor. Percebe-se, através
do mapa de pressao, gue a pressao resultante interna no cilindro é menor que a pressao
ambiente, atribuida nas condigbes de contorno. Isto acontece justamente porque hd um
atraso proposital do fechamento da valvula no estdgio de admissio, caracteristica de
fabrica da grande maioria dos motores, fazendo com que a pressdo resultante no estdgio
de expansao seja menor que a ambiente, em um motor trabalhando a frio, fato este que

nao ocorre em um motor trabalhando com combustio. Observa-se efeito semelhante
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para a temperatura neste estagio.

(BEXS (EIXS

PREGEAC TR
} 013800 2.700E.01
1043800 2. TRCEA
§. GOBE-00, 2.7616::
1 TRARANG 2 TATFL0E
L. 004E:00 2 AL
1001800 2. 50981
2.995F.01 2.684061
@ OTIE B1 . HEEE T

| 2958801 2. 848K

. B_GXEE OV 2.ETII0]
9. 50780 i 2608801
2.5798-01 2.680E.0}
. B36E-01 § 3 R0
S BEEE-03 4 2 EBIEAE]
EXE 2.533E 01
=, 707E-01 2.5 (280
5.7648.01 2. 453801
BUfRIE-GL HELES i H
.17E-01 2. 456k EE
DEDGE-DY 2. AnREGE
o671 2. A1TE5E

(a) (b)

Figura 6.10: Iso-superficies no estigio da expans@o: (a) pressio; (b) temperatura.

6.1.6 Ultima Fxaustio

A respeito da dltima exaustao, esta possui efeitos andlogos & primeira, portanto ndo
serao apresentados seus resultados na forma de graficos vetoriais e iso-superficies. Entre-
tanto, salienta-se que este Gltimo estagio apresentou grandes problemas de convergéncia
nas simulagoes com a introducio de combustivel e sua subseqiiente ignicio. Acredita-se
que os fortes gradientes de pressio préximos a abertura das valvulas sfo os responséveis
por esta divergéncia numérica. Contudo, comenta-se que todos os casos envolvendo
combustdo ndo apresentario o segunde estdgio de exaustdo em virtude desta fatalidade

nameérica.

6.2 Simulacao Monofisica Multi-componente

A seguir, apresentam-se todos os resultados pertinentes aos trés estudos de caso pro-
postos na secdo 5.5 (pg. 62} deste objeto de estudo. Os resultados serdio apresentados
discutidos em forma de gréificos de linha e procurar-se-4 demonstrar uma comparacéo

entre estes casos, bem como toda discusséo necesséria pars seus entendimentos.
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6.2.1 Avaliacao de Solugao Independente entre as Malhas

Para cada estudo de caso proposto, avaliou-se a variacdo do parfmetro &, vide Ta-
bela 5.5, para duas malhas numéricas, A e B, em que suas distincdes eram apenas
na concentracio do nimero de elementos. Apds todos os estudos de caso simulados,
partiu-se para o tratamento dos dados obtidos pela simulacio. Este tépico tem como

objetivo ilustrar a pouca influéncia dos resultados nas varidveis de interesse em funcéao
da concentracio do grid numérico.

Para ilustrar esta fraca dependéncia, optou-se por dois estudos de caso, 0s ca-
sos 1.d e 1.h, que serdo apresentados na forma de graficos de linha em que apresentamm-se
as varidveis pressio e temperatura em funcio do angulo do virabrequim. Primeiramente

apresenta-se a pressao medida ao longo da simulacfo e sua comparacio entre ambos
grids, visualizado a partir da Figura 6.11.
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Figura 6.11: Independéncia da pressdo em relacio aos grids A e B.

Percebe-se pela Figura 6.11 que ambas pressbes acompanham-se assintotica-
mente. Os casos 1.d e 1.A sd0 caracteristicos por possuirem ® = 1 e ndo haver a etapa de
combustéo, portanto, nota-se que a simulagio percorreu todos os 882° de virabrequim

sem problemas de convergéncia numérica na simulacdo. Entretanto, salienta-se que,
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enquanto o caso 1.d exigiu 3000 passos de integragio no tempo e isto equivale a marchar
0,29 de angulo de virabrequim, ¢, por passo de tempo. O caso 1.h exigiu 5000 passos
de integracio, ou seja, Af = 0,17° de marcha de integracio.

A temperatura apresentou a mesma concordancia entre os grids e nenhuma dis-
tingdo numérica significativa pode ser notada. A Figura 6.12 demonstra a temperatura
média na base do pistdo em fungéo do angulo do virabrequim para os casos 1.d e 1.A,

oS quais nao ocorrem combustao.
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Figura 6.12: Independéncia da temperatura em relacio aos grids A e B.

Ambas variaveis, pressdo e temperatura, sdo médias aritméticas na base do
pistao, em virtude da impossibilidade de se trabalhar com mecanismos mais precisos
na realizaciio de médias, como médias na drea ou médias volumétricas. A sub-rotina
utilizada para fazer o cdlculo do deslocamento pistdo em funcgdo do tempo somente
fornecia a possibilidade de obter valores de quaisquer propriedades no né corrente,
facilitando assim a realizacBo de um procedimento de média aritmética para estas
varidgveis. E pelo fato das médias destas propriedades estarem de acordo entre ambos
os grids, isto € um bom indicativo que a concentragio da malha numérica nfo foi um
fator importante para estes estudos de caso. Assim sendo, os tépicos seguintes somente
apresentardo os resultados numéricos obtidos pelo grid A.
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6.2.2 Estudo de Caso 1

Conforme comentado na secdo 5.5.1, pagina 62, ficou estabelecida a combustao de
metano através de oxidacdo total por simples mecanismo de reagdo. As propostas de

avaliag@o deste combustivel foram exibidas na Tabela 5.5.

Ha duas maneiras béasicas de apresentar os resultados das varidveis presséo
e temperatura. A primeira delas, e mais convencional, é apresenté-las em funcao do
dngulo do virabrequim, em que fica facil visualizar o comportamento das varidveis em
funcdo do estigio do motor, ou seja, nos mesmos moldes das Figuras 6.11 e 6.12. A
outra maneira, mais técnica, é apresentd-las através de diagramas P-V e T-V, em que
as varidveis s&o apresentadas em funcéo do volume do cilindro. Apesar de mais técnica,
esta ilustracio pode parecer um pouco confusa, pois hd estagios do motor em que néo
ha mudancga significativa da varidvel, e as linhas acabam se sobrepondo no gréfico. As

Figuras 6.13 e 6.14 sfo exemplos tipicos para compreensio desta forma de apresentacao.
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Figura 6.13: Estdgios do motor em um diagrama do tipo P-V.

O diagrama pertinente a Figura 6.13 foi extraido dos resultados do caso l.a.

A abcissa representa o volume do cilindro nos mais diversos estdgios do motor. De
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condicao inicial, o cilindro inicia no seu ponto morto inferior (PMI) e percorre a primeira
exaustdo para logo depois entrar no dngulo de cruzamento e admissao. Todos estes
estagios estfo sobrepostos na figura, uma vez que nfo hd mudanca da pressao no cilindro
nestas etapas. A partir da compressio, é nitida a pressurizacio da cimara de combustao
até alcangar o ponto morto superior, acontecendo em seguida a ignicdo da mistura
ar/combustivel, fazendo com que a pressio eleve bruscamente até pouco mais de 50bar.
O estdgio de expansdo despressuriza o cilindro até alcancar o PMI e iniciar a segunda
exaustdo, etapa esta que naoc fol possivel em nenhum caso com combustdo, mesmo
alterando varidveis de simulagdo como fatores de relaxac@o, passos de integragio no

fempo, entre outros.
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Figura 6.14: Estagios do motor em um diagrama do tipo T-V.

Nota-se pela Figura 6.14 que a temperatura sofre influéncia direta da pressio na
camara de combustdo. Analogo ao diagrama P-V, Figura 6.13, a temperatura também
acabou ficando sobreposta nos primeiros estigios do motor, ou seja, esta s6 comecou a
variar substancialmente no estdgio de compresséo, para entio seguir seu caminho até a
expansao. Notam-se ainda, niveis bem altos de temperatura no interior do motor, além
da descontinuidade entre o final da expansio, pistdo localizado no PMI, e a linha que

deveria representar a ltima exaustio.
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As Figuras 6.15 e 6.16 demonstram a variacio da pressdo através de um
diagrama P-V, e outro em funcdo do angulo do virabrequim(f), respectivamente. A
Figura 6.15 demonstra os picos de pressdo em virtude da variagdo de ® para os casos
l.a, 1.b e 1.¢, enquanto a Figura 6.16 demonstra quatro estudos de caso, l.a, 1.b, 1.c
e 1.d, tornando mais facil a percepcdo da variacdo da pressfo nos casos com e sem a

combustdo da mistura.
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Figura 6.15: Diagrama P-V para o Caso 1.

J perceptivel que os niveis de pressio dentro do cilindro estéo elevadissimos,
em fun¢io da combustfo da mistura reacional. Percebe-se ainda, a nitida diferenca
entre um caso sem reagio, caso 1.d, e demais casos com reagao na Figura 6.16, ou seja,
o caso 1.d tem um pico de pressdo um pouco maior que 20bar, engquanto o caso com
menor concentragdo de combustivel dentro da cdmara, ¢ = 0,5, sua pressio alcanca

mais que o dobro do caso sem combustivel, por volta de 52bar.

Espera-se que esses niveis de pressdo atingidos para o Caso 1 reflitam direta-
mente na temperatura dentro do cilindro. As Figuras seguintes, 6.17 e 6.18, esclarecem

de maneira direta esta dependéncia da temperatura com a pressio.

A partir dos picos de temperatura atingidos para este primeiro estudo de caso,
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Figura 6.16: Pressdo vs. # para o Caso 1.
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Figura 6.17: Diagrama T-V para o Caso 1.
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Figura 6.18: Temperatura vs. # para o Caso 1.

exibidos nas Figuras 6.17 e 6.18, é nitida a dependéncia da pressao com esta variavel.
A variagao dos picos de temperatura entre os casos é um fator muito importante na
avaliacio destes resultados. Para o caso 1.d, o pico de temperatura médio na base
do pistéo alcangou um pouco mais de 400°C. Entretanto, no caso de combustdo com
menor concentragao, caso l.a, o pico de temperatura chegou a um valor préximo a
1440°C', temperatura esta que se acredita ser muito alta, seja pela alta concentracao
de combustivel, mesmo sendo ¢ menor & de todos os casos, ou seja pela hipdtese
das paredes internsas do cilindro serem modeladas como adiabdticas e nfo dissipando
calor pelas suas fronteiras. O caso 1.c alcancou um pico de temperatura préximo a
2500°C, valor absurdamente alto. BEm um cilindro convencional de motor pode ocorrer
degradacio térmica do material & esta temperatura. E evidente que isto na prética nio
ocorre, uma vez que a dosagein de combustivel é realizada em base volumétrica e ndo
estequiométrica. Assim, acredita-se que em um motor real jamais ocorreria uma super

dosagem de combustivel, a ponto de alcangar um $ superior a seu valor unitério.

Em se tratando dos escalares envolvidos na reagfo, primeiramente apresentam-
se as concentragdes dos reagentes envolvidos neste caso, CHy e Oy, em funcdo do dngulo

do virabrequim. As Figuras 6.19 e 6.20 demonstram a evolucio destas espécies quimicas
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ao longo dos estagios do motor.
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Figura 6.19: Concentracao de CH, para o Caso 1.

A concentracao de cada espécie quimica ¢ um adimensional. Entretanto, os
resultados sio apresentados na unidade kg.m 35, resultante da fracdo méssica da
espécie quimica, Y;, multiplicada pela massa especifica média da mistura, dando esta
unidade. Nota-se, a partir das Figuras 6.19 e 6.20, a evolucio da concentracdo do
metano e oxigénio, respectivamente, e seus consumos nas etapas de ignicdo e expansio.
Ambas curvas de CHy e O, possuem aumento de concentracao no estdgio de méxima
compressao no caso l.d. Isto ocorre pelo fato da massa especifica da mistura possuir
um valor maior neste estdgio. Percebe-se ainda que, mesmo com uma mistura este-
quiométrica, ¢ = 1 , houve sobra de oxigénio apds a combustao. Isto é decorrente das
condicOes iniciais do problema, ou seja, o O é iniciado com 23% de composicio no

inicio da simulagio. A Figura 6.21 apresenta a formacio dos produtos, CO; e H20,
para este estudo de caso.

Pela Figura 6.21, evidencia-se que a concentracdo de produtos esté diretamente
ligada ao valor de . H4 também, maior formacio de didxido de carbono em relacéo
a agua. Apresenta-se as concentragGes dos produtos a partir de 530° de angulo do

virabrequim, uma vez que nio ha produtos antes da ignicdo da mistura.
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Figura 6.21: Concentragdo de produtos na etapa de expanséo para o Caso 1.
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6.2.3 Estudo de Caso 2

Este segundo estudo de caso avalia dois mecanismos de reagfio e uma espécie quimnica ex-
tra, o mondxido de carbono, a ser utilizada nos cdlculos, de acordo com as equaghes (5.7}
e (5.8). WESTBROOK e DRYER (1981) acreditavam que uma etapa extra de meca-
nismo de reagdo fizesse com que a sobrepredicdo tipica de um simples mecanismo fosse
minimizada. Mais uma vez, apresentam-se os resultados deste estudo de caso com
a utilizacBo do modelo de dissipagdo Eddy, e com a medificacio de constantes para
ignicdo e formacdo da chama dentro da camara de combustéo.

As Figuras 6.22 e 6.23 apresentam a pressao média na base do pistdo ao longo
dos estagios do motor. Enquanto a Figura 6.22 traz a pressio em fun¢io do volume do
cilindro, diagrama P-V, a Figura 6.23 traz a mesma varidvel em funcio do angulo do

virabrequim, diagrama convencional, respectivamente.
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Figura 6.22: Diagrama P-V para o Caso 2.

Nota-se pouca diferenca nos niveis de press@o deste estudo de caso guando
comparados com o Caso 1. Esta fraca diferenga pode ser visualizada em um diagrama
P-V, no instante de ignicdo, a partir da Figura 6.24.

Para ® = 0,5, oxigénio em excesso, e ® = 1,0, o Caso 1, mecanismo de simples
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etapa de reacdo, obteve leve sobrepredicio dos niveis de pressdo, quando comparados
com o Caso 2. Entretanto, para & = 2,0, combustivel em excesso, ocorreu efeito
inverso, o Caso 2 fol quem obteve sobrepredicio em relacao ao Caso 1. Salienta-se que
os picos de pressdo para © = 1,0 e sem reagio quimica obtiveram mesma magnitude,
nao demonstrados na Figura 6.24. A seguir, as Figuras 6.25 e 6.26 apresentam a

temperatura média na base do pistdo, ao longo da simulacéo.
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Figura 6.25: Diagrama T-V para o Caso 2.

Com relacdo & temperatura, os casos a partir do mecanismo de duas etapas
obtiveram picos de temperatura semelhantes aos casos com o simples mecanismo de
reacdo. Anélogo & pressdo, os mesmos fendmenos de picos de temperatura entre os
Casos 1 e 2 foram visualizados, ou seja, sobrepredigo do Caso 1, em relaggo ao Caso 2,
para ® = 0,5, e 1,0. Para ® = 2,0, o Caso 2 foi quem obteve leve sobrepredi¢io. Estas
diferencas acerca dos picos de temperatura sdo visualizadas, no instante de ignicfo, a
partir da Figura 6.27.

As Figuras 6.28 e 6.29 trazem as concentracoes de metano e oxigénio, respecti-
vamente. As concentracbes destes reagentes no estdgio de admissfo so exatamente as

mesmas do Caso 1, conforme comparacao entre as Tabelas 5.5 e 5.6.
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Figura 6.28: Concentracio de CH, para o Caso 2.
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Figura 6.29: Concentracio de O, para o Caso 2.
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Mais uma vez, nota-se o rapido consumo de metano logo apds a igni¢io, 8 >
540°, como mostra a Figura 6.28. Apés o brusco consumo de combustivel, que néo é
totalmente oxidado no caso 2.¢, ha uma leve elevacéo de sua concentracdo, decorrente do
aumento da massa especifica média da mistura, que por sua vez é fung¢éo do acréscimo

da temperatura.

Com relacéo ao oxigénio, Figura 6.29, hd um leve aumento da concentragio
deste reagente, apds consumo parcial, oriundo da reacéio, para ® = 0, 5. E evidente que
isto ndo ocorre quando P = 2,0, uma vez que o metano estd presente em excesso nesta
mistura. Entretanto, na mistura estequiométrica, ® = 1,0, novamente ocorreu sobra
de oxigénio no dominio aoc final da reacéo, em virtude deste oxidante estar levemente
em excesso nas condicdes iniciais do problema, isto €, 23% de Os em todos os nds da
maltha, comparado com 22% deste reagente na entrada do duto de admisséo.

Ressalta-se ainda que estes valores de concentrac@o sao médias aritméticas na
base do pistdo. Um procedimento de média volumétrica desta grandeza seria mais
correto a aplicar nesta ocasiao, entretanto, conforme comentado anteriormente, a sub-
rotina utilizada para a dindmica do conjunto pistdo/vélvulas ndo permitiu realizacfio
de tal procedimento de cdlculo de média.

No caso da formacio de produtos para este caso de duas etapas, hd dois
produtos finais, o didxido de carbono e a dgua, além de uma espécie intermedidria,
o mondéxido de carbono. As concentragdes destes produtos, intermedidrios e finais, sdo

apresentadas nas Figuras 6.30 e 6.31.

A concentragio do intermedidrio, mondxido de carbono, estd diretamente ligada
& mistura ar/combustivel presente no meio. Isto fica claro quando avalia-se a curva para
® = 2,0, a partir da Figura 6.30. Novamente, fica evidente, pela Figura 6.31, que a
concentragfio dos produtos est4 diretamente ligada ao valor de ®. E conforme observado
no Caso 1, ocorre maior formacio de diéxido de carbono em rela¢do a dgua. Comparado
com o Caso 1, os valores de & = 0,5 ¢ & = 1,0 praticamente obtiveram mesma
concentracdo para ambos estudos de caso. Entretanto, para o caso 2.¢, a concentragao

de H20O quase alcangou o mesmo pico de concentragio atingido pelo COs.

6.2.4 Estudo de Caso 3

O 1ltimo estudo de caso desta investigagio cientifica apresenta os resultados simulados
através do mecanismo de reacdo proposto por HAUTMAN et ol (1981) e comentado

na secéo 5.5.3 (pg. 65). Os autores propdem um mecanismo de quatro etapas de reagdo
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Figura 6.30: Concentracdo de intermediario, CO, para o Caso 2.
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e o hidrocarboneto escolhido para a avaliacio deste mecanismo foi o heptano(CrHig),
justamente pelo fato desta espécie quimica estar implementada no banco de dados do

pacote computacional.

As Figuras 6.32 e 6.33 apresentam & pressio média na base do pistdo ao longo
dos estagios do motor para este estudo de caso. Enquanto a Figura 6.32 exibe a presséo
em funcie do volume do cilindro, diagrama P-V, a Figura 6.33 traz a mesma varidvel

em funcdo do angulo do virabrequim, diagrama convencional, respectivamente.
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Figura 6.32: Diagrama P-V para o Caso 3.

Os picos de méxima pressio para os casos 3.q, 3.b e 3.c foram aproximadamente
de 42bar, 57bar e 85bar, respectivamente. Com excecdo ao caso 3.¢, os picos de pressao
dos demais casos foram menores que os picos provenientes da queima de metano, isto €,
os casos 1.a e 2.a obtiveram um pico aproximado de 52bar e 49bar, enquanto os casos

1.b e 2.b apresentaram um pico aproximado de 72bar e 67bar, respectivamente.

E importante salientar que nenhuma condicdo de contorno foi alterada em
funcfio da mudanca de combustivel, e sim, somente os valores da concentragao na regiao
de admissio de fluido. Em relacio aos picos de temperatura, estes podem ser facilmente
visualizados a partir das Figuras 6.34 e 6.35.
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Figura 6.34: Diagrama T-V para o Caso 3.
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Figura 6.35: Temperatura vs. § para o Caso 3.

Os picos de maxima temperatura para o Caso 3 foram relativamente seme-
thantes aos Casos 1 € 2. Para ® = 0,5 ¢ & = 1,0, o mecanismo de quatro etapas,
e combustio de heptano, apresentou leve subpredigéo, entretanto, para ® = 2,0, este
mecanismo apresentou sobrepredicio do pico de méxima temperatura, comparado com
os Casos 1 e 2. Resta saber se esta sobrepredi¢io esta relacionada as propriedades fisicas
do componente quimico, heptano, ou se estd relacionada ac esquema de mecanismo

reacional.

Em se tratando de concentractes das espécies quimicas, neste mecanismo exis-
tem oito componentes, sendo que dentre estes, dois sao considerados reagentes, heptano
e oxigénio; trés sdo consideradas espécies quimicas intermedidrias, eteno, hidrogénio
e mondxido de carbono; dois produtos, o diéxido de carbono e dgua; e por fim, o
componente de restri¢io, o nitrogénio. As concentracdes dos reagentes em funcio do

angulo do virabrequim sao apresentadas nas Figuras 6.36 e 6.37.

Percebe-se, através da Figura 6.36, que todo heptano é reduzido & eteno e
hidrogénio, com excegdo ao caso 1.d, o qual ndo ha igni¢do da mistura ar/combusti-
vel. Pela Figura 6.37, nota-se um brusco consumo e depois uma leve ascendéncia na

concentracao de Os, para ® = 0,5 e ® == 1,0, fendmeno observado para os dois estudos

97



Concentragéo de C.H, (kg m™ s™)

0.4
03
0.2 5
01+

a.0

Casg3a-9=05
w=wCaso3b-&=10
Caso3.c-o=20

+ Caso3d-2=1,0

C

T ’ T 4 T T T T T T T
100 200 300 400 560 600 700 800 800
Anguio do Virabrequim {8)

Figura 6.36: Concentracéio de CyHg para o Caso 3.
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Figura 6.37: Concentragio de O, para o Caso 3.
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de caso anteriores. J4 para ¢ = 2,0, todo oxigénio € consumido na reacio.

E interessante tornar conhecimento da concentragio das espécies quimicas inter-
medidrias, mesmo que estas nio sejam tao significativas nos resultados finais. Assim, as
Figuras 6.38 e 6.39 apresentam a concentracio dos produtos formados neste mecanismo
de reacdo logo apds a etapa de ignicio.
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Figura 6.38: Concentracio dos produtos intermedidrios para o Caso 3.

Nota-se, a partir da Figura 6.38, que ha pouca quantidade de intermedidrios
formados, ou melhor, todos os intermediarios formados sdo imediatamente convertidos
a produto. Somente para ® = 2,0, que é mais nitida a formacio e subseqiiente consumo
de intermedidrios, em que a espécie quimica de maior concentracio € o mondxido de
carbono, seguida do eteno. Ja a Figura 6.39 demonstra os produtos globais da reagao,
COy e HyO, formados nas duas Gltimas etapas de reagfo, conforme apresentadas nas
equacdes (5.11) e {(5.12). E, mais wina vez, percebe-se que a formacfo de diéxido de

carbono é superior & formagio da dgua.
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Figura 6.39: Concentragio dos produtos finais para o Caso 3.

6.2.5 Comparacao entre os Estudos de Caso

Encerrando este capitulo, apresentam-se tabelas comparativas entre os trés estudos de
caso avaliados nesta dissertacio, destacando os picos de pressdo e temperatura para as
diversas misturas ar/combustivel propostas anteriormente. Primeiramente, a Tabela 6.1

traz a comparagao destas propriedades para os casos sem reacio quimica.

Caso 1dj 2di 3.d

Plbar) | 24| 24 23
T(°C) || 433 | 433 | 308

Tabela 6.1: Comparagao dos picos de pressdo e temperatura para os estudos de caso

sem rea¢io quimica.

A partir da Tabela 6.1, pouca variagfo da pressio nos trés estudos de caso
avaliados € observada, ou seja, o heptano foi quem obteve leve diferenca do pico de
pressdo, apenas de lbar. Ja com relacdio aos picos de temperatura, houve variacio

significativa entre o metano e heptano. Nota-se também que o pico de temperatura
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para um caso sem combustio independe de seu mecanismo de reagdo. A comparacio
destas mesmas propriedades para os casos com reaglo quimica sdo apresentadas na
Tabela 6.2.

Caso 1l.a 2.a! 3a ib: 2b! 8b l.c 2.c d.c

P(bar) | 52! 49| 42| 72| 67! 57| 81| 8| &5
T(°C) | 1438 | 1413 | 1426 || 2155 | 2130 | 2123 || 2460 | 2458 | 2726

Tabela 6.2: Comparacio dos picos de pressdo e temperatura para os estudos de caso

com reacdo quimica.

Diferencas acerca dos combustiveis € mecanismos de reagio sio nitidas a partir
da Tabela 6.2. Como comentado anteriormente, nota-se sobrepredicdo dos picos de
pressido e temperatura, na combustdo de metano, do mecanismo de simples etapa
em relacdo ao de dupla etapa, ou seja, em que ® = 0,5 ¢ ¢ = 1,0. Para & =
2,0, combustivel em excesso, inverte-se esta observacio. E nesta concentracio que
o mecanismo de dupla etapa é o que apresenta sobrepredi¢io. Percebe-se ainda a

magnitude dos picos de pressio e temperatura em funcdo das concentragoes.

O heptano apresentou um fenémeno andlogo ao visualizado com o metano.
Para os dois casos de menor concentracio de combustivel, a combustdo de heptano
alcangou niveis menores de pico de pressio, enquanto que para combustivel em excesso,
® = 2,0, o heptano apresentou leve sobrepredigio, quando comparado ao metanc. Com
relacdo a temperatura, este hidrocarboneto apresentou maiores picos de temperatura
em todas as concentracdes estudadas. Isto pode ser decorrente das propriedades fisicas
do combustivel, bem como as trés etapas exotérmicas presentes em seu mecanismo de

Teacao.
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Capitulo 7
Conclusoes e Recomendacoes

Até poucos anos atris, era muito comum que os pesquisadores na drea de CFD desenvol-
vessem cédigos proprios que personalizassem seus respectivos objetos de estudo. O as-
pecto positivo era que o programador tinha total dominio de sua ferramenta tecnoldgica
e podia implementar uma gama de modelos e algoritmos conforme suas necessidades
e anseios. Entretanto, o outro lado da moeda era escancarado pela dificuldade de
implementacfio e os vérios problemas encontrados durante este desenvolvimento, tais
como erros de compilagdo e implementagdo, semanas de programagcio, necessidade

constante de realizar cdpias reserva de seu codigo, entre outros.

Pouco a pouco, os codigos comerciais de CFD foram ganhando espaco e conquis-
tando o mercado. Por um lado oferecem a versatilidade de se trabalhar com quaisquer
objetos de estudo, dependendo da Area de interesse do pesquisador, aliada com uma
gama, imensa de modelos e algoritmos necessdrios para abordar seu respectivo problema.
Porém, o investimento financeiro na compra e manutencio de um cidigo comercial
e o tempo necessario para seu aprendizado e treinamento sdo muifo custosos, sem
contar que muitos pacotes comerciais sho verdadeiras “caixas pretas”, em que o usuério
limita-se a inserir seus modelos e algoritmos somente em partes personalizaveis do

pacote computacional.

O motor de um carro, ao mesmo tempo visto como um equipamento carac-
terfstico da engenharia mecénica, nada mais é que um complexo reator quimico e
continuo, visualizado dentro da engenharia quimica. Para a realizacéo deste trabalho,

houve a necessidade de buscar informacoes em ambas engenharias.

Assim, pode-se dizer que as principais conclusdes deste trabalho de investigagéo

cientffica resumem-se as dificuldades da abordagem deste complexo equipamento au-
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tomotivo, e & tentativa da boa representacio de todas as suas caracteristicas feno-
menoldgicas utilizando um robusto e versitil simulador comercial de CFD, o CFX-
TASCAow ™.

A idéia inicial deste trabalho consistiu em simular e propor uma mistura
Gtima de ar/combustivel, visando maximizacgo da poténcia do motor através de um
motor especifico, neste caso, o motor de um FIAT Palio 1.0, com duas vélvulas por
cilindro. Em nenhum momento almejou-se otimizacio de caracteristicas operacionais
e geométricas, fato este que levou a optar-se por um simples grid bidimensional e
um simples arranjo das valvulas e do cilindro. Montou-se o cilindro com as vélvulas
paraielas & base do pistdo, vide Figura 5.6, o que na realidade nfio ocorre, pois as
vélvulas tém uma inclinacio de aproximadamente 45 graus em rela¢do & base do pistao.
Entretanto, mesmo com esta caracteristica geométrica simplificada, captaram-se todos
os efeitos desejados no que se refere ao escoamento fluido no interior de um cilindro
de um motor & combustio interna, além de realizar todos estes estudos em um tempo

habil, em virtude do grid ser bidimensional.

Uma vez que todas as condigbes operacionais do motor foram ajustadas para
o grid numérico proposto nesta investigagio cientffica, algumas caracteristicas feno-
menoldgicas interessantes puderam ser reproduzidas. Verificaram-se nas sirnulacoes,
a existéncia de vérios vértices, que nada mais sdo do que zonas de recirculacdo, nos
estagios em que hd abertura das valvulas, e sfo exatamente nestes estdgios que ocorrem
os maiores campos de velocidade. O angulo de cruzamento ¢ um pseudo-estdgio impor-
tantissimo, pois, dependendo da regulagemn do motor, perde-se muito combustivel nao
queitrnado, ou ainda, uma parcela dos gases de combustio exauridos no ciclo anterior
sdo reinjetados no cilindro, dificultando a ignicdo posterior da mistura. Jé os estagios
de compressio e expansdo, em que ambas valvulas estdo seladas, ocorrem os maiores

gradientes de pressdo no interior do cilindro, em virtude do deslocamento do pistao.

No que se refere 4 combustio dentro desta camara, os mecanismos de reacgao
abordados e extraidos dos trabalhos de WESTBROOK e DRYER (1981) e HAUTMAN
et al. (1981) mostraram-se versiteis, permitindo andlises de quaisquer hidrocarbo-
netos. Entretanto, limitou-se a utilizacdo de espécies quimicas implementadas no
CFX-TASCHlow™, metano e heptano. Acredita-se que, enquanto o metano pode
reproduzir fielmente o gds natural {GNV}, pois é encontrado em major quantidade
neste combustivel, o heptano pode reproduzir em parte o comportamento de uma
gasolina. Os resultados mostraram que misturas em bases estequiométricas de ambos

combustiveis apresentaram basicamente os mesmos niveis de temperatura e pressao, e
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que pouca diferenga ocorreu entre os mecanismos de simples e duas etapas de combustio

de metano.

Ha alguns anos o modelo EDM vem sendo utilizado para escoamentos reacionais
em quaisquer geometrias. Nos escoamentos com predominéncia convectiva, € comum a
taxa de reaco ser representada por um modelo de mistura fisica, em que os parametros
turbulentos controlam a reacfo. Para escoamentos com maior predominéncia difusiva,
¢ comum a opcao por wn modelo cinético de taxa de reacdo. Este trabalho testou
ambos modelos. Primeiramente, testou-se o modelo cinético para os trés estudos
de caso, porém dificuldades foram encontradas na etapa de ignigfo, ou seja, ou a
mistura ndo reagia, ou esta reagia violentamente, a ponto de resultados néo-fisicos serem
encontrados, tais como fracdes méssicas maiores que o valor unitdrio, temperaturas
absurdas, além de problemas de convergéncia. Acredita-se que tais pardmetros cinéticos

levantados, aplicados neste estudo, cairam fora da faixa limite de sua aplicabilidade.

O modelo de mistura fisica, com o artificio de alteracio de constantes, provou
ser Util e apresentou resultados coerentes no que se refere as varidveis de interesse.
Entretanto, ressalta-se um aspecto negativo deste modelo de taxa de reacgo. Uma vez
promovida a ignigdo da mistura dentro do dominio computacional, esta desencadeava
uma formagio descontrolada da chama, fazendo com que em toda regido onde houvesse
certa concentracio de combustivel e oxidante, ocorresse reacgio. Significa dizer que em
todos os estudos de caso realizados nesta dissertacio, combustdo indevida no duto de
admissio de fluido fol promovida, fato este que ndo ocorre na realidade, mas que néo
influencia de maneira alguma os resultados da simulacio; uma vez que o duto de entrada
de fluido n&o estd em contato com o cilindro, a valvula de admissao est4 selada, e as

paredes do dominio sdo consideradas adiabéticas.

A busca por um meio de corroboracgiio dos resultados apresentados neste tra-
balho € um fator agravante na validagio e verificagiao de toda modelagem empregada.
Assim, todos os resultados, sejam qualitativos ou quantitativos, demonstrados nesta
dissertagdo, tém cardter meramente ilustrativo e ndo devem ser interpretados como a
absoluta verdade, e sim, espera-se que tais resultados fornecam subsidios na exploracio

e investigacdo mais profunda desta linha de pesquisa, de motores a combustao interna.

Como resultado da experiéncia adquirida durante a execugfo deste trabalho,

lista~se a seguir, um conjunto de sugestdes para possiveis trabalhos futuros.

e Como primeira sugestao, cita-se a necessidade da validaglo experimental de toda

esta simulagio. Dados de bancada sfo essenciais para a validagio e verificagéo
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de toda modelagem empregada. Varidvels como pressic e temperatura sdo as
mais importantes em um estudo desta natureza, pois estao ligadas diretamente
4 energia e a poténcia geradas e consumidas pelo motor. Uma vez obtidos tais
dados, as hipdteses empregadas nesta modelagem, como grid bidimensional, lel
dos gases ideals, paredes adiabaticas, entre outros, serdo perfeitamente passiveis
de avaliacdo, e assim, se partiria para a alteracgo de hipiteses na tentativa de

representacio dos dados experimentais.

Esta é uma sugestao que se ramifica da anterior, mas que ¢ importante salientar.
E necessdrio um maior estudo paramétrico de simulacéo a respeito de varidveis
e hipoteses utilizadas neste trabalho, tais como condicdes de contorno, as quais
nao sio constantes e sdo muito importantes, além de parametros de solugfo de
escoamento, tais como esquemas de interpolacio € niimero de iteragbes por passo
de tempo, por exemplo. Acredita-se que o nimero de iteragdes por instante de
tempo utilizado neste trabalho, de apenas 2 em cada ciclo transiente, seja muito
pouco para resolver toda ndo-linearidade dos termos presentes nas equacdes dis-
cretizadas. Optou-se por este nimero em funcdo que 1 iteracdo seria insuficiente
e mais que 2, problemas de convergéncia comecaram a aparecer no decorrer da
solucdo do problema.

Propde-se também a solugio deste motor em uma geometria tridimensional, em
que o arranjo do cilindro, pistao e vélvulas sejam criados com a maior semelhanca
possivel do motor real. E evidente que esta etapa ndo é trivial e despendera um
absurdo tempo de implementacio dos mesmos procedimentos realizados com a
abordagem bidimensional. Uma vez ajustada toda a dindmica da malha tridi-
mensional, serd gasto tanto tempo na solugdo do problema, quanto na prépria
adequacio de sua dindmica, pois os grids passardo a conter um mimero muito
maior de elementos. Em termos de comparagio, o grid B deste trabalho possui
pouco mais de 10.000 células. Acredita-se que um grid tridimensional razodvel,
ndo téo refinado, poderd conter, no minimo, mais de 500.000 elementos, ou seja,
gastar-se-a até mais de cingiienta vezes, pois a relacdo néo € linear, o tempo gasto

para resolver uma malha bidimensional.

Certamente a implantacio de uma modelagem cinética para a taxa de reagdo
engrandeceria sobremaneira o trabalho. Entretanto, sabe-se que é muito diffcil
levantar parametros cinéticos, validos para vérias faixas de operacéo, e mecanis-
mos que contenham poucas etapas de reagho. E mais comum encontrar trabalhos

na literatura em que pesquisadores estudam uma certa reacio, de um hidrocarbo-
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neto por exemplo, e apresentam suas mais de duzentas etapas intermedidrias de
reagdo. Isto ainda estd fora de cogitacdo em estudos de CFD. Certamente existem
outros modelos de combustdo utilizados que também representam a dindmica de
formacéo da chama, citam-se dois modelos, o “Weller 2-Equation Model” e o
“G-Equation Model”, ambos implementados no STAR-CD.

s Para o caso da impossibilidade de levantamento de parametros cinéticos, sugere-se
adequar a expressdo de taxa de reacio do modelo EDM, como uma fungdo da
posicio. Assim, problemas como reacoes em locais indevidos, seriam inibidos
por esta dependéncia espacial. Acredita-se que esta seja uma etapa no muito
complexa, mas que certamente demandara um certo tempo, pois, o fator limitante
neste caso € a capacidade do cédigo computacional ser passivel de modificacio
ou ndo. Ou ainda, promover wm outro mecanismo de perturbacfo desta taxa de
reacdo, diferente da perturbacfo realizada neste trabalho, para que a combustao
ocorra somente no interior do cilindro, conforme sugerido por HJERTAGER
(2003).

E para finalizar, acredita-se que este trabalho, a despeito de sua contribuicio
cientifica, tenha, sobretudo, contribuide profundamente na aquisicdo de experiéncia
cientifica em nivel de mestrado. Experiéncia esta traduzida em espirito critico e me-
todologia cientifica, necessdrias & criagdo e a conducio de uma linha de pesquisa em
fluidodindmica computacional para o tratamento dos mais diversos problemas ligados

diretamente aos fenémenos da Engenharia Quimica.
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