Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de EEngenharia Mecanica

MODELO SIMPLIFICADO DE UM MOTOR DE
IGNICAO POR COMPRESSAO OPERANDO
COM ETANOL

Delso Antonio Zanata Filho

Sao Paulo

2008



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Departamento de EEngenharia Mecanica

MODELO SIMPLIFICADO DE UM MOTOR DE
IGNICAO POR COMPRESSAO OPERANDO
COM ETANOL

Trabalho apresentado a Escola Politécnica da Universidade de Sdo
Paulo para a obtencdo do titulo de Graduacdo em Engenharia

Delso Antonio Zanata Filho

Orientador: Guenther Carlos Krieger Filho

Area de Concentracao:
Engenharia Mecénica

Sao Paulo

2008



FICHA CATALOGRAFICA

Zanata Filho, Delso Antonio
Modelo simplificado de um motor de ignicdo por compressao
operando com etanol / D.A. Zanata Filho. -- Sao Paulo, 2008.
p-54

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Mecénica.

1. Simulacéao 2. Métodos numéricos. 3. Motor de combustéo
interna I. Universidade de Sao Paulo. Escola Politécnica.
Departamento de Engenharia Mecénicalll. t.




AGRADECIMENTOS

Ao professor Guenther, por toda orientacdo e trabalho.

A Equipe ThundeRatz, pelo incentivo e apoio.
A minha familia, pelo carinho e preocupacio.

A Tsabela, por trabalhar arduamente comigo durante todo tempo
deste projeto.



RESUMO

Com o aumento das pressdes pela utilizacdo de combustiveis
ecologicamente corretos, o uso da biomassa torna-se cada vez mais
importante, sendo o Brasil, através da produgdo do dlcool da cana de
acucar, um exemplo mundial em utilizacio de uma fonte renovavel de
energia em automoveis.

O presente trabalho tem como objetivo simular um motor de igni¢io
por compressio operando com o dlcool combustivel.

Inicialmente apresenta-se o funcionamento bdsico de um motor
operando segundo o ciclo Otto e segundo o ciclo Diesel.

Também sdo mostradas algumas metodologias de cdlculo utilizadas
por cédigos de CFD (Computational Fluid Dynamics), tais como os
métodos k-& e RSM.

Como gerador de malhas utilizou-se o software comercial Ansys
ICEM e para sua simulacio, o software FLUENT.

Foi aplicado o método de malhas moéveis (Dynamic Layering
Method), que também est4 descrito neste trabalho.

Os resultados das simulagdes realizadas em 2D e 3D sdo mostrados
neste relatorio.



ABSTRACT

The preoccupation with environment is stimulating the use and
development of ecological fuel, increasing the use of biomass. Brazil,
through the ethanol production from sugar cane, is a world reference by
using a renewable source of energy in automotive industry.

This work aims to simulate a compression ignition engine working
on ethanol fuel.

Formerly the basics concepts of Otto and Diesel cycles are described.

Besides, some calculations methodology wused by CFD
(Computational
Fluid Dynamics) codes, such as k-& e RSM methods, are presented.

The commercial software Ansys ICEM is used in order to generate
meshes. The simulations are executed making use of another software,
FLUENT.

The Dynamic Layering Method is studied and applied in this report.

In addition, some results of the 2D and 3D simulations are described.



Conteudo

LISTA DE TABELAS
LISTA DE FIGURAS

LISTA DE SIMBOLOS

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt st sttt st sttt et et es s snsene s 1
2. OBJETIVOS ..ttt ettt et ettt e e sht e e e s bttt e s et bee e e ebte e esabatee e eaane 2
3. REVISAO DE MATERIAL TECNICO ....ovvviececeieeeee et 3
3.1. Referéncias para este trabalho .........cccuvviiieeiiicice e, 3
3.2. CompParagdes AlCOOI-DIESEl..........c.cuieveueeieieeeeeeeeee ettt 8
3.3, 05 AICOOIS -.eeeetieee ettt et e et e 8
3.4, CIiclo OttO REAI...euiiiiieieie ettt ee e e e 9
3.5. Ciclo DIeSel REAI ...ceeiiiiiiiiiiiiiet ettt 10
3.6. Vantagens do AlCOO! ..........c.ovivieiueeieeieeeeeeee et seee e 12
4, METODOLOGIA ..ottt ettt et s e s ee e e bbbt e e e s eee bbbt aaaseesaeeesnnnneaees 14
4.1. Modelos de TUrBUIBNCIA ..oevveeriiiee et 14
4.1.0. MOAEIO K€ i 14
4.1.2. Modelo da Equagdo do Tensor de Reynolds (RSM).......ccccvvvveeeeennne. 19

4.2. Malhas DiNGMICAS. ..cc.evettiriiiieeeriiee e e et iee e ettt s e et ae e e raeaee s esaeeeeees 23
4.2.1. SMOOTNING ..vuvvtiitiiiiiittt e e e ss e es e e s e e s e es e essaenaeaneens 25
4.2.2. DYNAMIC LAYEIING . cetuiiiiiiiiiiiiiiie et ttieeeeee e ettt e s e e eeare e e e s eeeaaeaaans 27
4.2.3. REMESNING ..vuvvtiitiiiiititt e e e s e s e s e ss e e ss e e se e e s e essaenaeenaens 27

4.3. Discrete Phase Models ........ccueveiiiiiiiiiiieeee e 28
4.4, Grid INTErfaces.....ueiiei ittt e e 29
4.5. ESCOAMENTO 0@ AT ..eeiiiiiiieeii ittt ettt et ee e e e e e reee e 30
4.6. SIMulagdo com Etanol........ccooiiiiiiiiiiiiiiicicceeee e 36

5. RESULTADOS E DISCUSSOES ...ttt ettt ettt eeeeaeeeee s 38



6. CONCLUSOES ....oveeeeeeeeeeeenn

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



LISTA DE TABELAS

Tabela 3.1: Ficha técnica dO MOtOT.....cocevruiriie ettt e e 3
Tabela 3.2: Geometria e condi¢gdes de operagdo gerais Ao MOtOT........ccoceeeveeneeneennnee. 7
Tabela 3.3: Comparacdo do Diesel € do Etanol.........cccccooceiviiniiniiniiiiiiniiiiiinicneen 8

TADECIA 4. 11 EVERES ..ot et ee e e e e et et eeeeeeee e ve e eaeeeeesvenesnas 35



LISTA DE FIGURAS

Fig. 3.1: Swirl produzido pelos dutos de admissdo a esquerda e cabecote do motor a

QATEIEAL ..ttt ettt eb e bt et et et eeae et et et e st ee e eb e eaae 4
Fig. 3.2: Ciclo Otto T€AL..c...eiiiiiieiiiiieee ettt ettt s 9
Fig. 3.3: Ciclo Diesel T€al........couiiiiiiiiiiiniie ittt e 10
Fig. 4.1: Painel de pardmetros da malha dindmica no Fluent...........c...cccccccveinennene 25
Fig. 4.2: Painel do Discrete Phase Model no Fluent..........c..ccccceevevieniinniiniennennne. 29
Fig. 4.3: Painel do Grid Interfaces n0 FIU@NL.............cccccoiiiiiniiniiiniiiniinienieeieeaee 30
Fig. 4.4: Temperaturas em um cilindro 3D com malhas dindmicas...........cccceuueenee. 30
Fig. 4.5: Geometria utilizada nas simulagOes. ..........eecueerueereineinieinieinniieniesieeeie e 31
Fig. 4.6: Geometria utilizada na simulacdo do escoamento de ar 3D............cc..c....... 31

Fig. 4.7: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel Smoothing...................33

Fig.4.8: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel Layering...................34

Fig.4.9: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel Remeshing.................... 34
Fig.4.10: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel In-Cylinder.................. 35
Fig.4.11: Geometria utilizada na simulacdo do motor a combustdo interna utilizando
como cOmMbUSLIVE] 0 EtANOL.......cc.eeiiiiiiiiiiii e 36
Fig. 5.1: Perfil de velocidades na geometria simulado.........c..ccecevvienienienicineenen. 38
Fig. 5.2: Simulag@o de escoamento de ar na fase de admissao........c.ocveveververeiennnnne 39
Fig. 5.3: Simulag@o de escoamento de ar na fase de compressao.........c.cecueevveennnenee 39
Fig. 5.4: Simulag@o de escoamento de ar na fase de expansao.........c..eecueeveeueennnenne 39
Fig. 5.5: Simulag@o de escoamento de ar na fase de exaustao........c..ccccevveevenreeennne 40

Fig. 5.6: Contorno de velocidade da inje¢do de etanol visto dos dois planos
GETAGOS. ¢t entiettt ettt et ettt ettt et eht e eh bt ea bt ea bbbttt e bbb e b e be e b e 40

Fig. 5.7: Contorno de velocidade da exaustdo visto dos dois planos
GETAGOS. ¢ttt ettt ettt et e ettt sht e eb bt ea bt ea bbbttt b bbb e st s b e be e b e 41



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Descricao Unidade
hmin Menor altura para a célula na camada j [m]
higea Tamanho ideal da célula [m]
Ols Fator de divisdo [adimensional]
O Fator de colapso [adimensional]
1) Viscosidade [Pa.s]
p Densidade [Kg/m3]
P Pressdo [Pa]
u Vetor velocidade com componente em x [m/s]
Y Vetor velocidade com componente em y [m/s]
W Vetor velocidade com componente em z [m/s]
X Coordenada cartesiana [adimensional]
y Coordenada cartesiana [adimensional]
z Coordenada cartesiana [adimensional]
P Componente flutuante da pressado [Pa]
Escala de comprimento [m]
1 Diametro do tubo [m]
u’ Componente flutuante do vetor velocidade (x) [m/s]
\'a Componente flutuante do vetor velocidade (y)  [m/s]
w’ Componente flutuante do vetor velocidade (z) [m/s]
u=U Velocidade média [m/s]
v=V Velocidade média [m/s]
w=W Velocidade média [m/s]
p=P Pressdao média [Pa]
t Tempo [s]
G Constante [adimensional]
G Constante [adimensional]

C Constante [adimensional]



1. INTRODUCAO

N

Essa discussdao € de grande importincia atualmente devido a preocupagao
ambiental relacionada a reducdo de emissdes de poluentes e também devido a
necessidade de uso de combustiveis alternativos aos derivados de petrdleo.

No Brasil essa discussdo se torna ainda mais interessante tendo em vista a
possibilidade de producdo em grande escala do dlcool combustivel (etanol) através

da cana-de-agtcar, sendo assim considerada uma energia renovavel.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo mostrar os métodos e condicdes na simulagio,
através de métodos numéricos, de um motor a combustio interna de ignicdo por

compressio, que passa a utilizar dlcool combustivel ao invés de 6leo Diesel.



3. REVISAO DE MATERIAL TECNICO

3.1. Referéncias para este trabalho

Esforcos foram concentrados no estudo do trabalho de Jean Amadeo Brambila,
Estudo Experimental e Simulagdo Termodindmica de Desempenho em um Motor de
Combustio Interna Operando com Oleo Diesel e Etanol.

Ao estudo realizado no trabalho acima, sera dada continuidade, mas desta vez
utilizando-se simulagdo através do cddigo comercial Fluent.

O motor utilizado no trabalho de Jean Brambila foi um MWM Sprint, cedido
pela MWM Motores Diesel.

Os principais dados deste motor seguem na tabela abaixo:

Tabela 3.1: Ficha técnica do motor

MWM Sprint - Ficha técnica

Modelo 4.07 TCA
Aspiragao Turbo Aftercooler
Disposicéo / Cilindros Linha 4
Diametro x Curso mm X mm 93 x 103
Cilindrada Total Litros 2.8
Raz&o de compressao 19:01
Poténcia maxima kW(cv) 97(132)
Rotac&o poténcia maxima Rpm 3 600
Torque maximo Nm 333
Rotag¢do torque maximo Rpm 1 800
Norma de Emissbes EURO 2
Peso Seco Kg 198

Este motor que serd estudado neste presente trabalho é de alta rotagc@o, sendo
utilizado em pick-ups e vans comerciais leves. Seu cabegote possui o sistema
conhecido como crossflow e cada cilindro possui trés valvulas, totalizando doze
vélvulas.

Os dutos de admissdo deste motor sdo projetados para produzir o swirl
(turbilhamento) no interior da cAmara de combustido, melhorando o rendimento do

motor devido a melhoria na combustdo.



Fig. 3.1: Swirl produzido pelos dutos de admissao a esquerda e cabecote do
motor a direita

No trabalho desenvolvido por Bertoldi, Dalton [2], déd-se atencdo aos
fendmenos fisicos e quimicos associados a dindmica do escoamento, a combustio e a
transferéncia de calor no interior do cilindro de um motor de combustao interna de
quatro tempos a gas natural, naturalmente aspirado e com injecao direta.

Os resultados obtidos visavam analisar os mecanismos que afetam o
desempenho do motor. As propriedades que se destacaram nesse aspecto foram
pressdo, temperatura, fluxos de massa, taxas de combustao e de transferéncia de calor
além do campo de velocidades e da intensidade da turbuléncia.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se o cédigo computacional de
volumes finitos Fluent, 2006. Optou-se por uma formulacio bidimensional
axissimétrica do problema, na qual a cimara de combustdo tem seu volume variando
de acordo com a posicao dos pistdes desde o ponto morto superior até o ponto morto
inferior (de O ° ate o angulo igual a 180° e assim por diante até o angulo de 720°).

E utilizada uma mistura inicial de ar e metano. Para a regido das paredes, foram
utilizadas funcgdes de parede.

Como condi¢des de contorno tém-se:

Pressdo de admissao= 101,32 kPa (absoluta)

Pressdo de exaustao= 102,12 kPa (absoluta)
Temperatura de entrada (sistema de admissdo) = 298 K
Temperatura de saida (sistema de exaustdo) =523 K
Temperatura da camara de combustdo= 700 K

Intensidade Turbulenta= 3%



Sdo consideradas superficies adiabdticas as paredes dos sistemas de exaustdo,
de admissdo e o corpo da vdlvula. O cilindro, o pistdo, o cabegote e a cabeca da
vélvula sdo considerados superficies a temperatura constante.

O motor opera com uma velocidade de 4500 RPM e a abertura e fechamento da
valvula de admissdo ocorre em 0 e 224 ° respectivamente e da valvula de exaustao,
os valores sdo 496 (abertura) e 720 ° (fechamento).

A ignicdo ocorre durante 10™ s, com uma deposicdo de energia de 100 mJ, 200
mJ ou 300 mJ, variando com a mistura.

Para que seja atingido o regime periddico de funcionamento, sdo necessdrios de
5 a 6 ciclos completos.

Para a solug@o das equagdes, € utilizado o método de Gauss-Seidel com auxilio
de um procedimento Multigrid, para as interpolagdes nas faces, o upwind (de
segunda ordem) e o Power-law (de primeira ordem), e para o acoplamento pressdao
velocidade € utilizado o método PISO.

No trabalho de Dalton, foi utilizada a metodologia conhecida como Dynamic
Layering Method, que € facilmente utilizada em malhas quadrangulares e em
problemas bidimensionais.

As expressoes abaixo sdo utilizadas para definicdo do tamanho das células das

malhas moéveis. Para o aumento da célula, temos:

h 1+a, ), (3.1)

.
min - ideal

hmin= menor altura para a célula na camada j.

higeas= tamanho ideal da célula.

o= fator de divisao e utilizado igual a 0,4.

Quando a condi¢ao da equacio acima € atingida, as células sdo divididas.

No caso de compressdo das células, temos a expressao:

"F'?min < a’chfr}em'

(3.2)



Onde:

o= Fator de colapso, utilizado igual a 0,04.

Quando a condi¢do desta expressdo € atingida, as células da camada em
questdo (j) sao ligadas as células da camada i.

Segundo Dalton [2], no entanto, se a metodologia de malhas méveis € aplicada
para camadas de células adjacentes a uma superficie mével que ndo se estende de
uma fronteira a outra do dominio, hd a necessidade de separar as regides onde
ocorrem as deformacdes da malha das demais regides onde isto ndo ocorre. Esta
condi¢do € atingida com a criagdo de subdominios, estaciondrios e moveis, divididos
por interfaces deslizantes.

As magnitudes das velocidades radiais e axiais sdo inicializadas com valores
préximos a 0,1 m/s. Os campos de energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacdo
turbulenta sdo também assumidos uniformes e com valores iguais a 0,3 m?/s’ e 0,14
m?/ s3, respectivamente.

Foram assumidos valores manométricos de pressdo iguais a O Pa para o sistema
de admissdo e de 800 Pa para o sistema de exaustio e para a cimara de combustéo.

O passo de tempo foi definido como 10” segundos e, conseqiientemente, o
numero de avangos no tempo foi ajustado de acordo com a velocidade de rotagdo do
motor. Como o motor € simulado para uma velocidade de rotacdo igual a 4500 RPM,
cada ciclo possui 2667 passos de tempo.

Visto que a simulacdo total leva de 5 a 6 ciclos para ser concluida, sdo
necessarios cerca de 16000 passos de tempo para a simulacao total de um caso.

Todas as equacdes adotaram como critério de convergéncia um residuo menor
do que 107, exceto para a equacio da energia, cujo critério de convergéncia foi
satisfeito no caso de o residuo ser menor do que 10°.

A convergéncia para estes critérios pode ndo ser alcancada em todos os passos
de tempo, devido a dificuldades de convergéncia em alguns momentos da simulacéo.
Nesses casos, o procedimento avanga para o proximo passo de tempo quando sdo
atingidas 100 iteragdes.

A abertura maxima da vdlvula (lift) foi regulada em 1/3 do valor de seu

diametro.



O motor opera na auséncia de cruzamento de valvula, com 44° de retardo de
fechamento da vdlvula de admissdo e 44° de avanco de abertura da valvula de
exaustdo. Este tem injecdo indireta de gas natural no coletor de admissao e a mistura
€ admitida no cilindro ja perfeitamente pré-misturada com ar seco padrao, avanco de
ignicdo de 48°, temperatura de parede igual a 403 K e relagdo de equivaléncia igual a
1.

A razdo de compressdo foi uma média dos valores encontrados desde 8,5:1;
9,2:1;10,5:1, até 12:1, chegando-se ao valor de 10:1.

A malha no interior do cilindro é construida com base em um volume inicial,
préximo a parede, com dimensdo especificada. A partir desse volume sdo entdo
gerados os demais volumes com base em uma taxa de crescimento, permitindo um
aumento nas dimensdes dos volumes a medida que estes se distanciam da parede. O
primeiro volume préximo a parede para a malha menos refinada (malha 1) foi
definido com uma largura de 0,1 mm. J4 para as malhas 2 e 3 as larguras do primeiro
volume foram de 0,075 mm e 0,05 mm, respectivamente. O maior volume no interior
do cilindro para a malha 1 alcangou uma largura igual a 0,5 mm, enquanto para as
malhas 2 e 3, as maiores dimensdes foram de 0,4 mm e 0,3 mm, respectivamente.

Segue abaixo uma tabela com as dimensdes e caracteristicas do motor estudado

por Dalton.

Tabela 3.2: Geometria e condicoes de operacio gerais do motor

Numero de cilindros 1
Diametro do cilindro [mm)] 79,5
Curso do pistdo [mm] 80,5
Comprimento da biela [mm] 129,025
Comprimento do brago da manivela [mm] 40,25
Diametro de ambas as valvulas [mm] 30
Abertura mdxima para ambas as valvulas [mm] 10
Razdo de compressio 10:1
Angulo de abertura da vilvula de admissdo 0°
Angulo de fechamento da vilvula de admissio 224°
Angulo de abertura da vilvula de descarga 496°
Angulo de fechamento da vilvula de descarga 720°
Pressido de admissio [kPa] 101,32
Temperatura de admissao [K] 298
Pressdo de exaustao [kPa] 102,12




3.2. Comparacdes Alcool-Diesel

Tabela 3.3: Comparacio do Diesel e do Etanol

) Etanol
Propriedade (valores médios) |Oleo Diesel
hidratado
Densidade [kg/1] 0,84 0,81
P.C.I[kcal/kg] 10200 5970
Temperatura de auto-igni¢ao [°C] 250 420
Ponto de ebulicao [°C] 180 a 360 78
Numero de cetanas 50 8

3.3. Os alcoois

Os alcodis possuem uma férmula bésica igual a dos hidrocarbonetos, porém o
hidrogénio € substituido por um ou mias radicais hidroxilas (OH), e estes sdo mais
reativos que os hidrocarbonetos.

Os alcodis mais importantes para serem utilizados como combustiveis sdo o
metanol (CH3-OH) e o etanol (C,Hs-OH).

O metanol pode ser obtido através do gés natural ou da destilacio de madeiras.
Foi utilizado como combustivel no Brasil durante algum tempo, em substituicao ao
etanol, porque este estava em falta. Como € extremamente téxico e produz uma
chama invisivel ndo é mais utilizado como combustivel no Brasil. Em territério
nacional o metanol € utilizado como solvente e em processos industriais.

O etanol € amplamente utilizado como combustivel automotivo no Brasil,
principalmente por questdes econdmicas. Ele é obtido através da fermentacdo de
acucares, no Brasil é feito a partir da cana-de-acticar, sendo caracterizado entdo
como um combustivel renovavel.

O uso de etanol se dd normalmente em motores que operam segundo o ciclo
padrdo Otto, ponto no qual este trabalho difere, j4 que as simula¢des a serem

realizadas consideram o alcool trabalhando com o ciclo Diesel.



3.4. Ciclo Otto Real

Fig. 3.2: Ciclo Otto real

A figura 7 representa o ciclo real para um motor de quatro tempos de ignicao
por faisca.

Neste ciclo, podemos notar as seguintes etapas:

1) Admissao (Intake): Ao deslocar-se o pistao do PMS ao PMI, observa-se que
devido a valvula de admissdo estar aberta, a pressio mantém-se constante.

2) Compressao (Compression): Dessa vez, ha um deslocamento do pistdo do
PMI ao PMS, com ambas as valvulas fechadas, havendo assim um aumento na
pressdo interna e reducdo no volume do fluido ativo, até a ocorréncia da ignicao
(Ignition), quando haverd uma mudanga na curva devido a um novo gradiente de
pressdo estabelecido devido ao salto da faisca, que fard com a pressdo cresca
bruscamente devido a combustao.

3) Expansao (Expansion): Nesta etapa, o pistdo vai do PMS ao PMI , devido a
pressdo dos gases da combustio, permitindo que estes se expandam (aumento de

volume, com queda de pressao) e fornecendo trabalho positivo.



4) Escape (Exhaust): No ponto indicado no ciclo de abertura da valvula de
escape (exhaust valve opens), os gases a alta pressdo escapam, o pistdo atinge o
PMS, expulsando quase a totalidade dos gases e o ciclo se reinicia.

Podemos observar que as dreas abaixo dos processos no diagrama P-V sao
proporcionais ao trabalho, assim podemos otimizar esta pelos instantes de salto da

faisca e abertura das valvulas.

3.5. Ciclo Diesel Real

")
D « 3
C H——*”’/ cicle mdicado
B ]
ciclo real
E
jeciio
A
F
descarga
Patm 7 S L S S 4 ¢
aspwraciio
PMS PMI v
H

Fig. 3.3: Ciclo Diesel real

1) Admissao: A diferenca neste motor para o de ciclo Otto, é que teremos

somente ar como fluido admitido, e temos que nesta etapa, como no outro ciclo, a



pressdao mantém-se constante, havendo apenas um aumento no volume devido ao
deslocamento do pistdo do PMS ao PML

2) Compressao: A tunica diferenca para o motor de ciclo Otto € que as pressoes
finais devem ser maiores. Pelo ciclo podemos observar que o Ponto A € onde ocorre
o inicio da injecdo de combustivel antes de se alcancar o PMS.

3) Expansao: Com o combustivel sendo injetado aos poucos, a pressdo que
deveria aumentar com a combustdo, mantém se praticamente constante devido a
expansdo, o que na pratica ndo ocorre muito visivelmente.

4) Escape: Ocorre igualmente ao escape do ciclo Otto.

No ciclo temos:

A- Injecio.

B- Perdas devido ao retardo da combustdo- No ciclo tedrico o calor é
introduzido instantaneamente e a pressdo constante, enquanto que no real isto ndo
ocorre.

C- Perdas devido a dissociagdo do combustivel- No ciclo tedrico ndo existe
dissociagdo do combustivel, enquanto que no real ele se dissocia em elementos tais
como CO,, H,, O, CO e outros compostos, absorvendo calor.

D- Perdas devido a combustdo ndo instantanea.

E- Perdas devido a troca de calor com o meio ambiente- Na teoria, as perdas de
calor sdo nulas enquanto que no real elas sdo sensiveis, devido a necessidade de
refrigeracdo dos cilindros.

F- Abertura da valvula de descarga.

G- Perdas devido a abertura antecipada da valvula de descarga- Na teoria a
abertura da vélvula de descarga € considerada instantdnea, enquanto que no real ela
se abre antes do pistdo atingir o PML

H- Perdas por bombeamento- No ciclo tedrico a aspiragdo e descarga sao feitas

a pressdo constante, enquanto que no ciclo real isto ndo acontece.

Também pode haver perdas devido a variag@o dos calores especificos do fluido.

Os calores especificos a pressdo constante (Cp) e a volume constante (Cv) de um gés
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real aumentam com a Temperatura, mas a sua diferenca é sempre constante, isto é

Cp-Cv=R. Porém a relacio K=Cp/Cv diminui com o aumento da temperatura.

Portanto o valor da pressdo e temperatura mdxima obtida no ciclo € inferior a obtida

quando os calores especificos sdo constantes com a variacio da temperatura.

3.6. Vantagens do Alcool

Para resolver o problema da poluicdo em grandes cidades, como Sao Paulo,

uma solucdo vidvel € a utilizagdo do dlcool como combustivel de automéveis, Onibus e

caminhdes. E, portanto, possivel reduzir a fortissima emissdo, por Onibus e

caminhdes que utilizam Diesel, de particulas s6lidas e demais gases poluentes.

Além de poluir menos, o dlcool apresenta outras vantagens:

E um combustivel que ndo acabard quando se esgotarem as jazidas de
petréleo;

Por poder ser produzido em usinas espalhadas pelo pais, ndo exigird
grandes distancias de transporte, como ocorre com a gasolina;

E um combustivel mais limpo, deteriorando menos o motor;

O custo do dlcool, por quildmetro rodado, € inferior ao da gasolina;
Menor consumo de lubrificante;

O BAGACO DE CANA e o VINHOTO, subprodutos da produgédo do
dlcool, sdo integralmente utilizdveis: o primeiro como combustivel para
geracdo de eletricidade ou como matéria-prima de vdrios derivados; o
segundo € usado na irrigacdo dos canaviais, restituindo ao solo parte dos
compostos quimicos que o crescimento da cana retira dele;

O gés de escapamento de um motor a dlcool contém, além de vapor de
dgua, apenas 6xido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOx). O
dos motores a gasolina e a dleo diesel contém também, 6xidos de
enxofre (SOx) e micro-particulas sélidas de carbono;

A producdo de cana consome gis carbOnico e libera oxigénio,
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colaborando para diminuir a emissao desse gés.

Reduz as emissdes de poluentes como mondxido de carbono na
atmosfera.

Reduz o uso de antidetonantes a base de chumbo, necessirio na

gasolina.
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4. METODOLOGIA

4.1. Modelos de Turbuléncia

Nenhum modelo de turbuléncia é aceito como superior para todos os tipos de
problemas. A escolha do modelo de turbuléncia depende de vérios fatores, como:

¢ Fisica do problema

e Pritica adquirida para solucdo do tipo de problema
e Nivel de precisdo requerido

e Recursos computacionais disponiveis

e Tempo disponivel para a simulagdo

Os principais modelos classicos de turbuléncia sdo: modelo Mixing Length,
modelo k-g, modelo Reynold Stress Equation (modelo da Equag¢do do Tensor de
Reynolds (RSM)), modelo Algebric Stress Equation.

O modelo da Equacgdo do Tensor de Reynolds é o mais complexo dos modelos
classicos de turbuléncia, sendo fisicamente o modelo mais balanceado. Assim,
devido a importancia deste modelo, ele estd descrito nos itens que se seguem.

Além do modelo Reynold Stress Equation, outro importante modelo disponivel
no Fluent é o modelo k-g, um modelo computacionalmente estdvel e aplicdvel a
muitos tipos de problemas de escoamento. Assim este modelo também segue descrito

nos préoximos itens.

4.1.1. Modelo k-¢

Temos que:

L 3

1> Res 4.1)
Sendo:

L= Escala de comprimento
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1= Diametro do tubo.

Velocidades e pressdo instantdneas na turbuléncia:

u(x,t)=u(x,t)+u’(x,1)
v(x,t)=v(x,t)+V'(x,1)

, 4.2)
w(x,t)=w(x,t)+w(x,t)
p(x,0)=p(x,0)+ p'(x,1)
Equagdo de Reynolds:
a(pui) a(pul-u/-) dp J du,
+ == + M (4.3)
ot dx; dx, dx; | dx;
Onde:
u,=U, +u p=P+p
Equacdo de Reynolds e de Navier-Stokes:
) dlpUU, , -
a('OU')+ (p ’ -’)=—aP+ J aU'—pu{u’. (4.4)
dt dx; dx, dx,| Jdx; !

Onde:



u=vu 45)
v="V
w=W
S—p
Da Equacdo da Continuidade, temos que:
o olpu)_ (4.6)
dt  dx;
Para um fluido Incompressivel, caso analisado, temos entao:
U,
=0 4.7)
dx,
Tensdes Laminares:
U, JU; U
o.=— 0, p+u| —+—=L |+, 1 —= 4.8)
Y ik ﬂ[axj d x, ] 7 dx,
Onde 4 = — % .
O tensor de Reynolds para o caso turbulento é dado por:
— 2 oU, JU, | 2 oU
—puu; =—0, p=k+u L+ L 1—=0, U, k 4.9
Pt P53 #{ax_, dx, | 3 i 0 x, @9
Onde k € a energia cinética da turbuléncia e é dada por:
N2
=t Tu, i, (4.10)
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Para fluidos incompressiveis, temos que:

2 oU, U
_ —— 5. 02k + i 4.11
pu’u, 1/03 M(a o J (4.11)
Assim, da equagdo de Navier-Stokes resulta:
(,0 ) 8(P +p 2 kJ
ApU.) a Uu, 3 0 U,
- + + 4 )— 4.12
ar o, oy, oy, {(ﬂ ”’)ax]} @12
A equacdo do Transporte de k € mostrada abaixo.
ok v, k) o | ok wuu, up - ,E)U ou. du.
LA yo T —u i,y (4.13)
dt  dx, E)xj dx, 2 ol dx,  dx; du,
Onde:
s aU, (4.14)
T ox,
Termo relativo 4 produgdo de k
a“ ou; (4.15)
ax ax

Termo relativo 4 dissipagdo de k

A equacdo para k fica entdo:



pU .k
oK) , (b, ): J s LS L PP —pe (4.16)
ot X, dx; o, )ox,

J
Com oy sendo uma constante.

A equacdo para € é:

d(pe) a(pU,» e) 3 i | oe £ £
= Ly i C—P—-pC,— 4.17
o ax,  ox |7 TR TR i

Onde o;, C; e C; sdo constantes.

A viscosidade turbulenta é dada por:

k’ (4.18)
lutzpC,u? .

Com Cu sendo uma constante, de medicdes obtemos que Cu=0,09.

Desconsiderando-se os efeitos de turbuléncia e os efeitos difusivos, temos:

Ug—k:— (4.19)
X
2
U?:_c2 £ (4.20)
X

Medidas realizadas sugerem que C,=2.



Na condig@o de a produgdo de turbuléncia ser igual a dissipacdo, temos que:

k=— 421)

U (4.22)

Deste modo, considerando o transporte convectivo e a difusdo longitudinal

despreziveis, obtemos finalmente:

Zz 3
C=C-——ZX _ (4.23)
1= ,_Cﬂ o

Deve-se lembrar que o né mais proximo da parede deve estar dentro da camada

logaritmica.

4.1.2. Modelo da Equacdo do Tensor de Reynolds (RSM)

Este se trata de outro importante modelo utilizado em cédigos de CFD para

solugd@o de escoamentos envolvendo efeitos de turbuléncia.

——F ay; aU; 2 2

Esta equagdo acima, Equacdo de Boussinesq estendida, que é usada para o
célculo do tensor de Reynolds no modelo k-g, representa pobremente escoamentos

com campos de tensdo complexos ou com forcas de corpo significantes.



A equacdo exata do transporte de Reynolds leva em consideracdo os efeitos

direcionais do campo de tensdes de Reynolds.

. ij — .
Sendo Rij = — J= u1'uj’ o tensor de Reynolds, temos que o termo relativo
p

a energia cinética deveria ser mais preciso.

A equacido exata para o transporte de Rij é:

DR;;
Taxa de Transporte Transporte
Transporte Taxa de Transporte Taxa de
transformacao de Rj de Ry
+ deRjpor = produgdo + deRjpor - dissipagio + +
de devido a devido 4
_ convecgio de Rj; difusdo de Rj;
Rjj = u'ju) turbuléncia rotacdo

Cédigos usando CFD com a equag@o do Transporte de Reynolds mantém o

termo de producdo em sua forma exata, mostrado abaixo:

Pj=— (R TR ﬂ) (4.26)

im 0Xm jm 0Xpm

Para obter uma forma da equag@o 2 que possa ser resolvida, sdo necessdrios
modelos para difusdo, taxa de dissipacdo e termos de correlacio de pressdo-
deformacio do lado direito desta equacao.

O termo de difusdao Dij pode ser modelado considerando-se que a taxa de
transporte do tensor de Reynolds por difusdo € proporcional aos gradientes de
tensdes de Reynolds.

Os cédigos comerciais de CFD utilizam a forma simplificada mostrada abaixo:
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o(2320)
D;; = —_kTm/

) 0Xm

— div ;)—lt{ grad(Rij) 4.27)

2
Com vy = C,— €, = 0,09 ¢ 0 = 1,0

A taxa de dissipagdo de &ij € modelada é modelada assumindo-se isotropia dos
pequenos vortices de dissipacao.
Esta afeta somente as tensdes normais de Reynolds (i=j) em igual intensidade,

assim:

2
&jj = 58811 (4.28)

Onde ¢ € a txa de dissipagdo de energia cinética turbulenta definida por:

e = 2vel. ey (4.29)
e’ij=raiz das taxas de deformac@o flutuantes

O delta de Kronecker, 6;; € dado por &; =1 se i=j e 8;; =0 se i#j.

As interagdes pressdo-deformagdo representam o termo mais dificil de ser
obtido, a0 mesmo tempo em que o mais importante para acerdcea do modelo. Seus
efeitos no tensor de Reynolds sdo causados por diferentes processos fisicos:
flutuacdes de pressdo devido a interacdo de dois vdrtices e flutuagdes de pressdo
devido a interacio de um vdrtice com a regido do escoamento de diferente
velocidade média.

O efeito do termo da pressdo-deformacdo é de redistribuir energia entre as
tensdes normais de Reynolds (i=j) tanto como tornar estas tensdes mais isotropicas e
para reduzir as tensdes de cisalhamento de Reynolds (i7j).

Sdo necessdrias correcdes, devido a influéncia da proximidade da parede, nos

termos de pressdo-deformacdo. Estas corre¢des sdo diferentes em natureza das

21



funcdes de amortecimento de parede encontradas no modelo k-¢ e precisam ser
aplicadas independentemente do valor do nimero de Reynolds da média do
escoamento.

Medidas indicam que os efeitos de parede aumentam a anisotropia das tensdes
normais de Reynolds por amortecer as flutuacdes na dire¢do normal a parede e
diminuem a magnitude da tensdo de cisalhamento de Reynolds.

Alguns cddigos comerciais utilizam um modelo mais simples que levam em

conta esses efeitos dado por:

j= —Cli(Ru - %ksij) —Cy (Pi' - %P%) (4.30)

11

Com C;=1,8 e C,=0,6

O termo rotacional é dado por:

Qi = —20k(Rjm€ikm + Rim€jkm) 431)

Sendo oy e ijk=-1 se i, j e k forem diferentes e em ordem anti-ciclica, e ijk=0 se
algum dos indices € igual.

A energia cinética turbulenta k € necessdria na formulacio abaixo e pode ser

encontrada colocando-se as trés tensdes normais juntas:

1
k= E(Rn + Rz2 + R33) =

N | =

(u’12 +u,?+ u’32) (4.32)

As seis equacOes para o transporte do tensor de Reynolds sdo resolvidas pelo
modelo da taxa de dissipag@o escalar de €. Normalmente uma forma mais exata pode
ser encontrada, porém, abaixo segue uma forma simplificada que € utilizada no

modelo k-¢ de cdigos comerciais de CFD.

2

D :
= = div (Z—z grad e) + C18§2vtEi]-Ei]- — CZS% (4.33)

Dt
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Taxa de Transporte de Transporte Taxa de Taxa de

transformacdo + & por de € por producdo - destruicdo
+

de ¢ convecgao difusdo de g de ¢

As condi¢des de contorno usuais para escoamentos elipticos sdo necessdrias

para a solu¢do da equacgao do transporte de Reynolds.

¢ Entrada: Distribuicdo especifica de R;j e de €.

. . ORjj O
e Saida e Simetria:— =0 e — =0
on on

e Jato Livre: R;j=0 e &=0

¢ Parede sélida: fungdes de parede.

Na auséncia de informagdes, distribui¢des aproximadas na entrada para Rj
podem ser calculadas da intensidade de turbuléncia Ti e de um comprimento

especifico L do equipamento por meio das relagdes:

3.3

k=§(UrefTi)2 (4.34) 8=Cﬁ$ 435 1=0,07L (.36

ul=k @37

1 — .,
u,t =uk% = k(438 wu, =030 #)) 439
4.2. Malhas Dinamicas
O modelo da malha dindmica usa o solver do FLUENT para mover os

contornos e/ou objetos e para ajustar a malha adequadamente. Este método € usado

quando os contornos movem-se rigidamente um em relagcdo ao outro e pode ser
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utilizado onde o formato do dominio estd mudando com o tempo devido ao
movimento dos contornos deste dominio. Para utiliza-lo, € necessaria uma malha
volumétrica inicial e uma descricdo do movimento de cada zona mével do modelo. O
FLUENT permite a descrigdo do movimento através do uso de perfis de contorno,
funcSes definidas pelo usudrio (UDFs), ou pelo método de solucdo de seis graus de
liberdade (6DOFs).

Se o modelo tiver partes mdveis e ndo mdveis, € necessdrio identificar estas
diferentes regides na malha volumétrica inicial. O contorno entre as vdrias regides
nao precisa ser da mesma forma. O FLUENT tem a capacidade de conectar
diferentes zonas no modelo final.

O principais métodos de malhas dindmicas sdo:

® Smoothing (Spring Based, Laplacian, Boundary Layer, Skewness-
based)
® Dynamic Layering

® Remeshing

= Dynamic Mesh Parameters =3

Models Smoothing | Layering | Remeshing | In-Cylinder | Six DOF Solver |
¥ Dynamic Mesh

¥ In-Cylinder Spring Constant Factor (g _g

:: Boundary Node Relaxation ’“7
Mesh Methods Convergence Tolerance [g_ga4q

¥ Smoothing Number of lterations |2

W Layering
¥ Remeshing

Lel»

-
hd

0] 4 | Cancel‘ Help|

Fig. 4.1: Painel de parametros da malha dinimica no Fluent
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4.2.1. Smoothing

No método spring-based smoothing, as linhas entre cada dois nds da malha sdo
idealizadas como molas interconectadas, assim, a forca gerada pelos deslocamentos é
proporcional a estes.

Este método pode ser utilizado em qualquer células ou face moével ou
deformaével.

Para as areas de células nao tetraédricas, no caso 3D, e ndo triangulares para o
caso 2D, este método somente é recomendado quando as regides se movem em uma
direcdo e o movimento € predominantemente normal 4 4drea de contorno.

Laplacian smoothing € o método mais usado e o mais simples dos métodos de
smoothing.

Quando se utiliza o Laplacian smoothing, um operador laplaciano € aplicado
para reposicionar os nds da malha desestruturada. A nova posicdo dos nds 4 a média
da posicdo dos nds visinhos.

E um método computacionalmente barato, mas que nio garante melhoras na
qualidade da malha, pois o vértice alocado por este método pode resultar elementos
de pouca qualidade. Para amenizar este problema, o FLUENT aloca os vértices no
centro dos vértices vizinhos somente se este fato for melhorar a qualidade da malha.
Pode ser aplicado a todas as malhas, mas é recomendado para utilizagdo em malhas
quadrilaterais e hexaédricas.

O fator de relaxacdo (com valor entre 0 e 1) multiplica o incremento da posi¢do
computada de cada n6. Um valor de zero resulta em nenhum movimento do n6 e um
valor de uma unidade resulta no movimento equivalente a todo incremento
computado.

Este reposicionamento estratégico melhora o alinhamento da malha, mas relaxa
a forma com que o nds sao colocados juntos. Em casos extremos, esta operacdo pode
criar linhas na malha que cruzam os contornos, criando células com volume
negativo. Isto normalmente ocorre proximo a cantos vivos ou de malha grosseira,
especialmente se forem utilizadas vérias vezes a operacdo de smoothing com um

grande fator de relaxacéo.
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Os parametros padrdes de smoothing tem como fun¢do melhorar a qualidade da
malha com o minimo de efeitos adversos, no entanto € importante salvar o arquivo
antes de realizar esta operagdo. Se aplicado um fator de relaxa¢do conservador em
uma malha inicial de qualidade boa, a freqiiéncia de falhas devido ao smoothing é
extremamente baixa em duas dimensdes. Entretanto, a corrup¢do de malhas ocorre
muito mais freqiientemente em trés dimensdes, particularmente com a utilizagdo de
malhas tetraédricas.

O smoothing pode ser aplicado repetidas vezes, no entanto conforme o nimero
de aplicacOes aumenta, os nés t€m a tendéncia de sairem dos contornos e a malha
tende a perder sua caracteristica de “enclausurada”.

O método boundary layer smoothing € usado para deformar as camadas de
contorno durante a simulagdo de movimento-deformacdo da malha. Para casos em
que a UDF ¢ aplicada 4 uma zona de face com camadas de contorno adjacentes, a
camada de contorno deformard de acordo com a UDF. Este método preserva a alta
qualidade de cada camada de contorno e pode ser aplicado 4s zonas de camadas de
contorno de todos os tipos de malhas com cunhas ou hexaedros, em 3D, e
quadrilaterais em 2D).

Quando se utiliza o Skewness-Based Smoothing, que ¢ recomendado para
malhas triangulares e tetraédricas, o Fluent aplica um operador de smoothing que
reposiciona o interior dos nés de forma a reduzir o desvio midximo da malha. O
Fluent tentard mover o interior dos nds para melhorar o desvio das células com
desvio maior do que o minimo. Este processo pode consumir muito tempo e por isso
este método de smoothing deve ser utilizado somente em células com alto desvio.

Um melhor resultado pode ser obtido com a aplicacdo do smoothing por vezes
repetidas. Ha vérios processos de checagem que previnem um né de se mover se este
movimento causa um aumento no desvio maximo, no entanto é comum o desvio de
algumas células aumentar quando uma célula com desvio maior estd sendo
melhorada. Assim, a média de desvios aumenta enquanto o desvio maximo diminui.

Deve-se considerar cuidadosamente quando a melhora da malha devido a
reducdo do desvio mdximo € pior do que o aumento no desvio médio. Utilizando-se
este método somente em células com um desvio muito grande pode reduzir os efeitos

adversos no desvio médio.
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4.2.2. Dynamic Layering

O método dynamic layering, que pode ser utilizado em zonas prismaticas,
adiciona e remove camadas de células adjacentes a um contorno mével, baseado na
maxima altura da camada adjacente 4 que estd se movimentado. Este modelo permite
a especificacdo de um tamanho de camada ideal em cada contorno mével, fazendo
com que as células possam ser esticadas ou unidas sempre levando em conta o fator
de colapso da camada.

Este método pode ser aplicado quando:

i) As células adjacentes 4 face modvel sio em cunha ou hexaédricas
(quadrilaterais em 2D).

ii) As camadas de células precisam ser completamente contornadas por uma
zona de face, exceto quando interfaces deslizantes sdo utilizadas.

iii) Se as zonas de face de contorno sdo paredes de dois lados, é necessdrio
separar a parede e utilizar a op¢do de interface deslizante acoplada para acoplar as
zonas de células adjacentes.

iv) Este método ndo pode ser utilizado juntamente com método de hanging

node adaption.

4.2.3. Remeshing

O FLUENT possui varios métodos de remeshing entre os quais estd o local
remeshing, local face remeshing, face region remeshing, e o 2.5D surface remeshing.

No método local remeshing, sao refeitas as malhas que sdo demasiadamente
tortas, pequenas ou grandes, de acordo com as escalas definidas.

O método face region remeshing, pode ser utilizado em regides de células
tetraédricas ou triangulares, e permite que malhas sejam refeitas nas faces moveis.
Este método seleciona as faces dos contornos deforméveis, baseado em quio tortas
estas estdo e assim pode refazer a malha no localmente. Para isso as faces devem ser
triangulares e ndo atravessar zonas de células.

O dltimo método citado, 2.5D surface remeshing, s6 pode ser aplicado a

geometrias 3D extrudadas e é similar ao local remeshing bidimensional em uma

27



malha de superficie triangular. Este método € utilizado para faces triangulares que
tém a malha refeita e para prismas extrudados, que tiveram a malha refeita a partir de

faces triangulares.

4.3. Discrete Phase Models

O Discrete Phase Models pode ser utilizado a partir da definicio de uma
posicdo inicial, velocidade, tamanho e temperatura de cada particula. Estas condi¢Ges
iniciais sdo utilizadas para definir a trajetéria e o transporte de calor e massa para
inicio dos célculos. Estes cdlculos sdo baseados no balango de forcas, nas particulas e
na transferéncia de calor e massa convectivo-radiativa das particulas, usando as
condi¢des locais de fase continua quando as particulas se movem no escoamento. As
trajetorias previstas e a transferéncia de calor e massa podem ser visualizadas
graficamente ou alfanumericamente.

Na figura 4 pode-se ver o painel de Discrete Phase Model do Fluent.
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E Discrete Phase Model

Interaction Particle Treatment

W Interaction with Continuous Phase ¥ Unsteady Particle Tracking
W Update DPM Sources Every Flow Iteration || [ Track with Fluid Flow Time Step

2688 i‘ Inject Particles at

" Particle Time Step
" Fluid Flow Time Step

Particle Time Step Size [s] [g_ga1
4
Clear Particles

Tracking . Physical Models | UDF | Numerics | Parallel |

Tracking Parameters Drag Parameters
Max. Number of Steps Drag Law
cae jl |spherica| j
I Specify Length Scale

Step Length Factor
5 £y

-

0K | Injectinns...| Cancel | Help |

Fig. 4.2: Painel do Discrete Phase Model no Fluent

4.4. Grid Interfaces

O Grid Interfaces permite que se definam interfaces para utilizacdo em malhas
moéveis. Assim, através deste painel, escolhe-se um nome para uma interface e

selecionam-se as dreas que fardo esta interface.
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Grid Interfaces @

Grid Interface Interface Zone 1 Interface Zone 2
|exhaust—ih exhaust-interface-ob |exhau5t—interFace—ih
ex-inter El =l

exhaust-interface-ib Al exhaust-interface-ib
in-inter exhaust-interface-ob | | exhaust-interface-ob

intake-ib exhaust-seat-ib exhaust-seat-ib
exhaust-seat-ob exhaust-seat-ob
intake-interface-ib - | |intake-interface-ib
Interface Type Boundary Zone 1 Interface ¥Wall Zone 1
I Periodic wall-u7 |
I Coupled Boundary Zone 2 Interface Wall Zone 2
|wa11—us |

Creatc| Dclcte| List | Clusc| Hclp|

Fig. 4.3: Painel do Grid Interfaces no Fluent

4.5. Escoamento de Ar

Anteriormente 4s simulacdes, para o aprendizado da utilizagdo do método

Dynamic Layering, foi realizado a criag@o e extin¢do de camadas de células em um

cilindro.

.00e-12
B.7le 12
Balel2
B.1le- 12
T.Hle 2
7.50ew12
T.20ex 2
B.ler12
B6le-12
B.3lerlZ
Ble-12
5.70ex 12
S.40erlZ
ERYE S
4.80er]Z
150602
1.20e-02
39012

360602
3.30ev02 *
3.00ev02

Fig. 4.4: Temperaturas em um cilindro 3D com malhas dinimicas

As simulages realizadas inicialmente basearam-se em uma geometria modelo

do Fluent que pode ser visualizada na figura 4.5.

Esta malha tem como caracteristicas principais os elementos triangulares na

regido abaixo das vdlvulas, malha que passard pelo processo de remeshing e

smoothing. Nas regides acima das vélvulas e imediatamente acima do pistdo, podem

30



ser observados elementos quadrilaterais. Nestas regides serd utilizado o método

Dynamic Layering.

Fig. 4.5: Geometria utilizada nas simulacoes

Foi realizada a simulagdo do escoamento de ar na cdmara de combustdo. Foram
feitos tubos nas entradas e saidas do motor para tentar aproximar ao méaximo do
escoamento em um motor real. Também foram feitas superficies esféricas no interior
dos tubos na juncdo com a cimara de combustio, para que o ar entrasse e saisse da
cdmara de combustdo por uma drea anular, diminuindo assim a drea de entrada e
saida e aproximando e geometria de um motor real contendo as vélvulas. A

geometria utilizada pode ser observada na figura 4.6.

Fig. 4.6: Geometria utilizada na simulacio do escoamento de ar 3D
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A seguir sdo apresentados os principais passos seguidos para a configuracido da
simulacdo do escoamento de ar 3D. O simbolo “=” indica os passos a serem
selecionados apds um passo anterior na selecio dos painéis

e  Grid?Scale

Neste painel sdo colocadas as dimensdes da malha que devem ser conferidas
checando-se se a escala esta correta.

®  Surface ?Plane...

Painel para a criacdo de um plano de corte, para visualizacdo do interior da
camara de combustdo do motor durante a simulagao.

e Display ?Contours

Painel no qual se visualiza o plano criado e configura-se a imagem em uma
posicdo adequada para ser visualizada durante toda simula¢do. Durante toda a
simulagdo, foram plotados os contornos de velocidade.

® Display 2Grid

Neste painel observa-se a malha de qualquer parte da geometria através da
selecdo das diversas partes na lista “Surfaces” disponivel. Selecionando-se o icone
“Colors...”, abre-se um sub-painel no qual se opta pela op¢ao “Color by ID”’.

e Define ?Models ?Solver...

Na lista “Time” deste painel, seleciona-se a op¢ao “Unsteady” que permitird o
uso do modelo In Cylinder. O restante das configuragdes foram mantidas como
padrdo.

e Define PModels DViscous...
Seleciona-se “k-epsilon (2 eqn)’mantendo o padrdo para o restante dos
pardmetros.
®  Define PModels PEnergy...
Painel para habilitar a Equa¢@o de Energia.
e Define PMaterials...
O fluido utilizado nas simulagdes foi o ar, considerado como gés ideal.
e Define ?Boundary Conditions...

No painel referente as condi¢des de contorno, a saida e entrada dos dutos sdo

inicialmente colocadas como “pressure-outlet” e “pressure-inlet” respectivamente.

Ja a saida e entrada da cimara de combustido sdo colocadas como “interior”’. Sdo
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colocadas como “interface” as superficies que fazem a juncdo das malhas da parte
superior e do pistdo (malha tetraédrica e hexaédrica).

Tanto nas condicOes de “pressure-outlet” e “pressure-inlet” € utilizada uma
intensidade turbulenta de 1% e um didmetro hidraulico de 0.035m. No quadro
“Thermal”, também de entrada e saida do tubo, € utilizada uma temperatura de 318
K.

Os anéis na entrada e saida da camara de combustao, que sao utlilizados para
reduzir as dreas, sdo solocados como “wall’, assim como todas as paredes da
geometria.

O interior da cAmara € colocado como “interior” e como “fluid”.

®  Define 2Grid Interfaces...
Cria-se a interface entre as malhas tetraédrica e hexaédrica.
e  Define ?Dynamic Mesh DParameters...

Neste painel devem ser habilitadas as fungdes “Dynamic Mesh” e “In Cylinder”

além dos métodos “Smoothing”, “Layering” e “Remeshing”. As configuracdes dos

sub-painéis sdo mostradas nas figuras 4.7 a 4.10.

EY Dynamic Mesh Parameters &J

Models Smoothing ILayering] Flemeshingl In—CyIinder] Six DOF Sulver]
¥ Dynamic Mesh

¥ In-Cylinder Spring Constant Factor [g_g

[ 2.5D

a
- Boundary Node Relaxation [g_»o

Mesh Methods Convergence Tolerance [g_ggq

¥ Smoothing Mumber of lterations |2 g

¥ Layering
¥ Remeshing

K112

rFY
*

0K | Cancel‘ Help|

Fig. 4.7: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel Smoothing
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EY Dynamic Mesh Parameters @
Models

Smoothing Layering | Remeshing | In-Cylinder | Six DOF Snlver]

¥ Dynamic Mesh ]

W In-Cylinder ORI

[~ 2.5D * Constant Height
r " Constant Ratio

Mesh Methods Split Factor [g_o

¥ Smoothing

Collapse Factor
v Layering P 0.4

¥ Remeshing

0K ‘ Cancel| Help|

Fig.4.8: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel Layering

EY Dynamic Mesh Parameters @1
Models Smuuthing] Layering Pemeshing In—CyIinder] Six DOF Sulver]

¥ Dynamic Mesh .

¥ In-Cylinder Dyl

[ 2.8D [ Size Function

I ¥ Must Improve Skewness

" Face Remeshing
Mesh Methods

¥ Smoothing Minimum Length Scale [m] |a. gasg
v Layering Maximum Length Scale [m
¥ Remeshing : (M) |8. 0012

Maximum Cell Skewness [g_7

8.7

Mesh Scale Info... |

Size Remesh Interval |4 il

oK ‘ Cancel| Help|

Fig.4.9: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel Remeshing
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EY Dynamic Mesh

Parameters

[S=5)

Models

v In-Cylinder
[ 2.6D
-

Mesh Methods

¥ Smoothing
¥ Layering

¥ Dynamic Mesh

Smoothing Layering] Remeshing In-Cylinder lSix DOF Snlver]

Crank Shaft Speed [rpm)] IW
Starting Crank Angle [deq] Ir
Crank Period [deq] lmf

Crank Angle Step Size [deq] IF

¥ Remeshing Piston Stroke [m] (g g9

Connecting Rod Length [m] |g_15
Piston Stroke Cutoff [m] |g
Minimum Valve Lift [m] |

0K ‘ Cancel‘ Help|

Fig.4.10: Painel Dynamic Mesh Parameters e Subpainel In-Cylinder

e Define 2 Dynamic Mesh = Events...

Os eventos que ocorrem durante a simulacdo devem ser detalhados através do

angulo Crank Angle.

Os eventos seguem detalhados na tabela 4.1:

Tabela 4.1: Events
Crank Angle Evento Detalhamento

360° Admissao A saida é colocada com “wall” e a entrada
como “interior”

540° Compressao | A saida e a entrada sdo colocadas como
“wall”

720° Expansdo Novamente a saida e a entrada s@o
colocadas como “wall”

900° Exaustao A entrada é colocada com “wall” e a saida
como “interior”
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e Define ?Dynamic Mesh >Zones...

Neste painel € especificada a direcio do movimento do pistdo, que € a tinica
regido que se move nesta simulacido. Além disso, € colocado o tamanho de cada nova
camada de células a ser gerada pelo processo de “Layering”.

e Solve—>Initialize> Initialize...

A Energia cinética turbulenta foi iniciada com um valor de 0.01 m2/s2. A taxa
de dissipacao turbulenta com o valor de 0.01 m2/s3 e a temperatura em 318 K. As
velocidades foram mantidas nulas.

e Solve—> Monitors=> Volume...
Através deste painel, registram-se os dados de pressao e temperatura no interior

da camara de combustdo.

4.6. Simulac¢ao com Etanol

Para a simulacdo com etanol, uma nova geometria e malha foram geradas, de
forma que pudesse ser inserido um orificio para injecdo de combustivel. A regido de
entrada e saida da cAmara de combustdo continuou a ser anular, exceto para o orificio
de injecdo de etanol. A malha ndo apresentava boa qualidade (poucos elementos)

visando diminuicdo do tempo computacional.

Fig.4.11: Geometria utilizada na simulacdo do motor a combustio interna

utilizando como combustivel o etanol
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Esta simulagdo ndo teve uma configuracio padrio, ja que muitas foram testadas
e em nenhuma delas foi obtido o resultado esperado.

Transitou-se entre o uso do Solver Pressure Based e do Solver Density Based.
Para o acoplamento de Pressdo-Velocidade foi utilizado o método SIMPLE.

O método k-epsilon utilizado foi o standard e todas as equagdes adotaram
como critério de convergéncia um residuo menor do que 10-3.

Foi utilizado o modelo de Species Transport e para a Interecdo Turbulence-
Chemistry foi utilizado o modelo Eddy Dissipation, considerando a mistura de
C,Hs0H e ar como gés ideal.

As células criadas pelo método Dynamic Layering possuiam dimensdo de 1
mm.

A admissdo de combustivel inicia-se no crank angle de 350 ° e € finalizada no

crank angle de 384 °.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 5.1 mostra uma simulagao realizada sem a injecdo de particulas e sem
combustdo, ou seja, somente o escoamento de ar em uma geometria 2D. Pode-se
observar o perfil de velocidades, indicado pelas diferentes cores e para o qual a
escala de cores encontra-se a esquerda na figura. A escala vai de 0 a 100 m/s.

Esta simulacio apresentou problemas e ndo ha garantias da convergéncia dos

resultados.

1.00e+02
9.50e+01
39.00e+01
8.50e+01

8.00e+01
7.50e+01
7.00e+01
B.50e+01
5.00e+01
5.50e+01
5.00e+01
4.50e+01
4.00e+01
3.560e+01
3.00e+01
2.60e+01
2.00e+01
1.50e+01
1.00e+01
5.00e+00
0.00e+00

Fig. 5.1: Perfil de velocidades na geometria simulada

As figuras 5.2 a 5.5 referem-se ao escoamento de ar tridimensional, sendo que
€ mostrado um plano de corte para a melhor visualizagdo dos resultados. A escala de

velocidades utilizada é de 0 a 100 m/s e ndo hd certeza da convergéncia dos
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resultados além de ter sido utilizada uma malha com poucos elementos para

diminuicdo do tempo computacional.

L01e~12
9.50e-01
9.0 le-01
B.50e-01
Bl lex01
7.50ex01
7.0l 01
B.5le-l1
B.lle-01
55001
5.00e-01
1.50e-01
40001
35001
Sl le-01
25001
20 le-01
150ev11
L0ler01
50000 -
1.0 0e=11

Fig. 5.2: Simulacio de escoamento de ar na fase de admissao

Fig. 5.3: Simulacido de escoamento de ar na fase de compressao

L01e~12
9.50e-01
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1.50e-01
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35001
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25001
20 le-01
150ev11
L0ler01
50000 -
1.0 0e=11

L.00e-02

8.50e-01
S.00e-01
B.50e-01
B.00e-01
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T.00e-01
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3.a0e-01
S00e-01
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1.0 0e=11

Fig. 5.4: Simulacio de escoamento de ar na fase de expansao
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Fig. 5.5: Simulacio de escoamento de ar na fase de exaustao

As figuras 5.6 e 5.7 sdo referentes 4s tentativas de simulacdo com combustéo.

A figura 5.6 mostra a injecdo de etanol em nos dois planos utilizados para
visualizacdo durante esta simulacdo. Apesar dos escoamentos de combustivel
parecerem condizentes, ndo houve reacdo. Os pardmetros necessirios ndo foram
encontrados e assim observaram-se somente os escoamentos. A escala de velocidades

€ de 0 a 150 m/s.

1.50e+02
y 1.47et02
1.38e+02

a
2
1.05e+02
9.78e+01

9.00e+01
B.25e+01

B.0D0e+01
5.25e+01
+ A0e+01
3.FGe+ 01
3.00e+01
2.25e+01
1.50e+01
F.50e+00
0.00e+00

Fig. 5.6: Contorno de velocidade da injecao de etanol visto dos dois planos gerados

A figura 5.7 mostra os dois planos utilizados na simulacdo com etanol na fase
de exaustdo. Pode-se observar o perfil de velocidades na cimara de combustdo e no
tubo de saida da mistura, j4 que o duto de admissdo de ar e de combustivel estdo

fechados nesse crank angle. A escala de velocidades é de 0 a 66,2 m/s.
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Crank Angle=4183.90(deg) FLUENT 6.3 (3d, pbns, dynamesh, spe, ske, unsteady)

Fig. 5.7: Contorno de velocidade da exaustao visto dos dois planos gerados
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6. CONCLUSOES

Hoje em dia sabe-se a grande importancia das fontes renovaveis de combustivel
e a grande projecdo que estas fontes deverdo ter cada vez mais, buscando-se uma
energia mais limpa.

Ferramentas como CFD tornam-se importantes no desenvolvimento de motores
que possam utilizar o dlcool como combustivel, mesmo em motores de igni¢do por
compressdo, substituindo assim os derivados de petréleo por uma fonte de energia
proveniente de biomassa.

Através de métodos como o das malhas mdveis é possivel simular esses
motores. No entanto, neste trabalho as constantes e condicdes corretas para a
simulacdo ndo foram encontradas e ndo se conseguiu fazer com que houvesse reagao.
Deste modo, ndo foi possivel simular a combustéo.

Apesar dos poucos resultados na parte de combustdo, toda utilizacdo das
malhas méveis e simulagdo de escoamento de ar foram condizentes e mostraram

bons resultados apesar de ndo poder-se garantir a convergéncia destes.

42



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Brambila, Jean Amadeo; Estudo experimental e simulagdo termodinamica de
desempenho em um motor de combustdo interna operando com oleo diesel e etanol /

J.A. Brambila. -- ed.rev. --Sido Paulo, 2006.

[2] Bertoldi, Dalton; Simula¢do numérica em motores a combustao interna a gas
natural. Universidade Federal de Santa Catarina- Santa Catarina, 2007.

[2] Mauro, B.R. Contani, E.A.R.-Estudo da emissdao de poluentes em motor bi-

combustivel dlcool-gasolina- EPUSP-2004.

[3] Brunetti, F, Gracia, O.-Motores de Combustio Interna-1989.

[4] Obert,E.F.-Motores de Combustao Interna-Editora Globo-1971.

[5] Wylen, Van; SONNTAG; BORGNAKKE. Fundamentos da Termodindmica. S@o
Paulo, SP: 1998. 537p

[6] INCROPERA, Frank P.; DEWITT, David P. Fundamentos de transmissdo de
calor e de massa. Rio de Janeiro, RJ: LTC, 2002. 5a edicdo 698p.

[7] Gray,C. & Webster,G- A Study of DME as na Alternative Fuel- Publication T.C.
G.C. Canada.

[8] www.ipen.br/scs/noticias/midia/2006. Acesso em junho de 2008

[9] www.ecowood.com.br/evento/palestras/07-08-Pedro Villalobos-Petrobras.

Acesso em julho de 2008

[10] http://www.fluentusers.com/fluent/doc/ori/pdf/ug/chp11.pdf. . Acesso em maio
de 2008

43



