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RESUMO

O processo de lavagem em motores kart é de suma importancia para o
desempenho. O projeto da geometria dos dutos e janelas de transferéncia da
carga do carter para a cmara de combustdo & fundamental para o desempenho
do motor.

Neste projeto, buscou-se com o auxilio do programa CFD FLUENT um
estudo sobre como a geometria das janelas de transmissdo podem afetar o
escoamento.

Ap6s a familiarizagdo dos programas que foram utilizados no
programa(GAMBIT e FLUENT) foram feitas simulagbes para casos simples que
possuem respostas bem conhecidas para verificar a precis&o dos programas.

Foi constatado que para escoamentos laminares o programa fornece 6timos
resultados. Para o escoamento turbulento, houve uma pequena diferenca nos
resultados obtidos do programa com aqueles esperados.

Apés essa etapa, uma malha da janela de transmissdc do motor foi
construida e simulada para que fosse verificado o campo de velocidades do
escoamento.

Uma regido de maior gradiente de velocidades pode ser observada,
indicando que este pode ser um local a ser modificado, de maneira a se obter uma
queda na perda de carga do escoamento.

Em seguida uma outra janela com uma pequena modificagéo foi gerada e
simulada para que fosse feita uma andlise da mudanga do comportamento do
escoamento com a geometria.

As velocidades na salda da janela tiveram seu perfil de velocidades
modificado. Analisando as diferencas de pressdes na entrada e saida da janela de
transmissdo nos dois casos foi possivel observar-se uma pequena diminuicdo na
perda de carga no caso da janela modificada, mas que n&o pode ser conclusivo
pois os valores obtidos estéo préximos ao erro do programa.



1. INTRODUCAO

A caracteristica que distingue o método de operacdo do motor de dois
tempos é que, a cada curso de expanséo corresponde a um curso de trabalho.

O bombeamento é feito através de um mecanismo chamado bomba de
lavagem.

A figural mostra diversos tipos de cilindros de dois tempos. Os principios
de sua operacéo sdo os mesmos, apesar das diferencas de projetos e disposicéo
mecéanica. Esses motores tém janelas que séo descobertas pelo pistdo, préximo
do ponto morto inferior. Nas figuras 1a e 1b tais janeias ficam em apenas um dos
extremos do cilindro, mas s&o divididas em dois grupos, um para a admissdo e
outro para a descarga. Nas figuras 1c e 1d as janelas de admissdo s8o abertas
por um pistdo e as de descarga pelo ocutro. Nas figuras 1e e 1f existem valvulas

controladas pelo pistao.



(a)

Figura 1.1 Processos de lavagem em motores dois tempos

Processo de Lavagem — Em fodos os processos de dois tempos,
comerciais, 0 ar ou uma mistura de combustivel-ar, & fornecido na admissao com
uma pressdo mais elevada do que a do sistema de descarga, utilizando-se uma
bomba de lavagem. A operagéo de limpeza do cilindro, retirando-se os gases de
descarga e enchendo-0 0 mais possivel com a mistura fresca é chamada lavagem.

A figura 2 mostra o diagrama de pressa3o vs angulo de manivela, retirado de
um motor de dois tempos, por meio de um dispositivo de mola fraca. ApSs a
abertura das janelas de descarga, a presséo do cilindro cai rapidamente no
processo de descompressdo. O angulo de descompressido & definido como o
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éngulo de manivela compreendido entre a abertura da janela de descarga e o
ponto em que a presséo do cilindro se iguala & de descarga.

Apbs o processo de descompressdo, a presséo do cilindro usualmente cai
abaixo da press@o de descarga, por um periodo correspondente a poucos graus,
devido & inércia dos gases.

Logo apls o inicio de abertura das janelas de descarga, as janelas de
admissao séo abertas e, t&o logo a pressdo do cilindro caia abaixo da pressao de
lavagem a mistura nova escoa para o interior do cilindro. Este escoamento
perdura enquanto permanecem abertas as janelas de admissao e a pressao total
exceder a do cilindro.

Durante o escoamento da mistura nova através das janelas de admiss3o,
os gases de descarga continuam a descarregar através da janela descarga, como
resuitado do escoamento de aita velocidade no periodo de descompressdo e
também devido ao eventual aumento de press&o no cilindro, acima da pressio do
sistema de descarga, decorrente do escoamento da mistura nova através das
janelas de admisséo. O angulo de manivela durante o qual as janelas de admissao
e descarga estéo abertas & chamado angulo de lavagem, e o intervalo de tempo

corresponde ao periodo de lavagem.
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Figura 1.2 Diagrama indicador para um motor de dois tempos. {a) cilindro do tipo (a); (x)
compressio adiabatica.




2. MODELO

Abaixo temos o esquema do motor a ser estudado neste projeto:

Volute de controle
{otal

Voiume de
controle 1

Ponto d

.Pontog

| 2
_,t‘ Ponto b
I"-r__ Volume de
Controle 2

Ponto a

Figura 2.1 Esquema simplificado do motor

Com o objetivo de verificar a influéncia da diferenca de pressdes entre o
carter e o cilindro no escoamento da mistura pelas janelas de transmissao sera
feita uma estimativa do campo de pressdes através de uma analise termodinamica
nos 3 volumes de controle mostrados acima e com as equagdes obtidas por essa
analise, seré feita uma implementagéo em computador que modo a estimar estas
pressdes.

Apbs esta andlise sera feita a geragéo da matha de modelos simplificados

da janela de transmiss&o e a simulagdo com os valores das pressdes estimadas.



3. EQUACIONAMENTO

12 Lei para volume de controle:

Oye+me(h, +V2‘z +g-Ze)=§-§tﬁ+m,(hs +V£ +g-Z)+Ww

Admitindo que o processo seja adiabatico e que as variagbes de energia
cinética e potencial sao despreziveis, obtemos:

"’fi_;cwm(m.h,m,.h,)

Admitindo que nao haja froca de calor e perda de carga nas janelas de
transmisséo, podemos assumir que ndo ha acumulo nas janelas durante o

processo de escoamento e que a entalpia em ¢ é igual a entalpia em d. Podemos
definir uma vazéo né,que representa a vazdo em massa pela janela de
transmiss&o, #, como sendo a entalpia da mistura em qualquer ponto da janela de

transmiss&o. Substituindo o termo de variagdo de energia infinitesimal dentro do
volume de controle pela variagdo de massa e energia para cada angulo de
manivela dentro deste volume de controle e aplicando a equagéo para os 3

volumes de controle, temos

Mycverasy * Hucyorasy ~ Mcwey ey = —Wrortmur-hy —mq-h, (4)
Mycaesas) " rcasraoy ~ Micaey “Uieyey = —WycrtMa-h, —myr-h,, (5)

Mycio+a0) " Wrcyasss) + Miruoras)  Yrcaesasy ~ Mroye) Yoy + Mycyey Mucagy = (Ma-h, — Ma- hd)-_w

(6)



Pela conservagédo da massa, temos:

, . A8
mVC1(0+A9) . mIrC](g) = (m,;r— md) g _a;_. (2)

Mycageaey ~ Mycae = ('}2 a7 ) %)Q (3)
Pela equagéo de estado dos gases perfeito, temos que:
Pyt Vier =My R, Ty (7)
Prcz Vies =Mygy Ry - Ty (8)
Pela relagéo du=Cv.dt, temos
Upcrosaey ~ Hrcygy = € (TVC1(8+A9) . Tzfm(a)) (9)
Uy 20+a0) ~ Ucaey = CTvezonany — Ticaey) (10)
Pela equacéo do trabalho, temos:

WVCI = Prer - (VVC1(6'+A6) - VVCI(B)) (1 1)

Wyea = Prea '(ercz(eme) ~Viewey) (13)

Pela equagéc de escoamento em bocais, temos:

? I (et} & 7 V2
m‘z:pm.Aa. . ‘D'Ai ..._.1 (14)
k=1 1|\ Prcs |

N - Y2
. 2 7 (k1Y & 4
Ma = Pyy Ay -1 (;ﬂJ -1 (135)
ATM




%

(k-l%’
: 2
Mot = Prey A4 [%—} -1y (1)
1

Pela relagao dh=cp.dT, temos

h,=cp Ty (16)

hy =cp T, (12)

As equacdes obtidas acima formam um sistema de 16 equacbes e 16
incognitas e sua resolugdo sera feita através da reducdo de Gauss. O sistema foi
tabelado e aparece no anexo 1.

Como foi assumido no comego da dedugdo das equacgdes, foi adotado a
hipétese de que n&o ha troca de calor durante o processo. Isso significa que a
combustao no motor esta sendo ignorada numa primeira anélise.

Apos a simulagéo com as equagdes obtidas acima foi feita uma modificacdo

na equag&o da primeira lei para incluir a fransferéncia de calor provocada pela

combust&o. Isso serd feito assumindo uma troca de calor O entre determinados
angulos de manivela que representariam o inicio e o fim da combusto.
Durante a execucdo do programa para a resolugdo do sistema houve

problemas numericos devido as condi¢des de funcionamento do motor como por

exemplo a vazdo m; nula durante determinados angulos de manivela, quando as
janelas de admiss&o estio fechadas pelo cilindro.
Com os dados obtidos pelo programa foi construido o diagrama pxV, como

o da figura 1.2 e obteve-se uma figura semelhante.



4. SIMULAGAO E COMPARACAO DE RESULTADOS DE
ESCOAMENTO LAMINAR EM TUBOS

Para realizar-se uma familiarizacdo e também para verificar os resultados
obtidos pelos programa de simulagio, foram feitas simulagdes de escoamenio
laminar em dutos retos, pois estes casos s&o bem conhecidos e detalhados em
varios livros.

Apés a geracdo da malha do duto reto e sua simulagéo tragou o perfil de
velocidades ao longo do eixo de escoamento para verificar-se o comprimento de
desenvolvimento fornecido pelo programa com o valor obtido na literatura.

Também se tragou o perfil de velocidades apés ¢ comprimento de
desenvolvimento, pois este perfil também € um grande indicativo da preciséo do
programa.

Como o programa numérico possui diversos parametros e também modelos
envolvidos nos calculos, deve-se estabelecer um conjunto de ajustes necessarios,
para que a resposta fornecida esteja em acordo com a realidade. Para o caso
laminar, as equagbes possuem solucdes exatas e podem ser comparadas de

modo a estabelecer paradmetros adequados de célcuio.

4.1 Descri¢do do caso

Para 0 estudo do escoamento laminar foi empregado um exempio didatico
que &€ um tubo de 100 mm de didmetro e com 1000 mm de comprimento. O fluido

empregado foi o ar com densidade de 1,225 Kg/m® e com viscosidade de



1,7894.10° N.s/m? sendo que na secéio de entrada o perfil era do tipo bloco e

com velocidade de 0,015 m/s. O niimero de Reynolds & 106,7.

4.2 Resolugédo no FLUENT

Antes de propriamente iniciar a resolugdo no FLUENT, é necessario gerar a
malha no GAMBIT. Neste programa pode-se gerar o elemento (com a respectiva
rede de nos) a ser estudado tanto em trés dimensdes, quanto em duas. Ainda em
casos que possuam planos ou eixos de simetria deve-se construir 0s elementos
de forma a aproveitar estas caracteristicas, pois isto economiza célculos e como
consequéncia reduz o uso de memoria do computador, o que pode agilizar o
processo de simula¢ao ou melhorar a precisdo dos resultados.

Também & possivel modificar as redes de nés, como quantidade de pontos,
reduzir o intervalo da malha junto a parede e ainda selecionar o tipo de rede a ser
criado.

Para este estudo optou-se por gerar malhas estruturadas (pois a geometria
do tubo &€ simples).
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Figura 4.1 Malha com 10 x 200 nés,

Na figura acima esta representada a malha com espagamento regular
gerada no trecho inicial do tubo, sendo que a linha na parte inferior representa o

eixo de simetria.

Figura 4.2 Malha com 10 x 200 nés, refinada junto 2 parede e 2 entrada.

A diferenca mostrada acima estd no melhor refinamento da malha junto a
parede e ao trecho inicial, mantendo-se 0 ntimero de nés igual ao da malha
anterior.

Como condigbes de contomo foram utilizadas, na segéo de entrada velocity
inlet, na parede wall, na saida outflow e na linha de centro do tubo axis

(obedecendo as condigbes impostas iniciaimente).
11




Os resultados da simulagdo sdo apresentados a seguir sob forma de
figuras. Elas mostram os contornos (campos) de veiocidade no interior do {ubo,
através da escala de cores (cada cor representa uma velocidade de acordo com a

escala a esquerda).

2.98e-02
l 2.68e-02
2.38e-02
2.08e-02
1.79e-02

1.48a-02 E |

1.1 9e-02

8.94e-03

5.96e-03

2.98e-03

0.0De~B0

Contours of Yelocity Magnitude [m/s} Feb 01, 2001
FLUENT 5.0 {axi, segregated, lam)

Figura 4.3 Campo de velocidades para o escoamento laminar.

A préxima figura apresenta o inicio do escoamento na entrada do tubo. E
possivel ver que a partir do canto superior esquerdo a camada limite se forma aos

poucos.

12




2.98e-02

2.68e-02
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5.96e-03

2.98e-03

E.00eDB

Contours of Veloeity Magnitude (m/s) Feb 01, 2001
FLUENT &.0 (axi, segregated, lam)

Figura 4.4 Campo de velocidades proximo a entrada.

E finalmente, na figura seguinte, nota-se no trecho final do tubo que o
escoamento esta completamente desenvolvido e as velocidades ndo se alteram

mais.
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Figura 4.5 Campo de velocidades préximo a saida.

E importante ressaltar que os resultados conseguidos na simulagdo do
escoamento laminar, apbs os diversos ajustes nos parametros do FLUENT,

convergiram dentro dos limites estabelecidos nos residuos.

4.3 Comparacgao com os resultados analiticos

Ao realizar a simulacdo no FLUENT, deve-se tomar precaugdes quanto ao
controle do erro (que regula a convergéncia dos célculos). Quando se realizou as
primeiras iteragdes, o programa conseguia convergir, entretanto no momento de
comparar os pontos obtidos, néo havia nenhuma semelhanga com os resultados

14



analiticos. Isto foi melhorado colocando o residuo em torno de 10° para as
diversas variaveis. O de perfil de velocidades analitico para o escoamento laminar

em tubos € dado pela equagao seguinte:
2

¥ _, (T

u [R)

Onde U é a velocidade na linha de centro do tubo, R éoraiodotuboceréa

distancia a partir do eixo do tubo.

Perfis de velocidade para escoamento laminar
{matlha de 10x200 nos)
0,060 |
0,050 &
| ] B
- 0040 | f =
£ o
@ 5
'% 0,030 - & -
3 . a »
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0,000 | o =
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035
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[ @ Saida ™ Entrada O Valor tedrico ]

Figura 4.6 Perfis de velocidade para malha 10 x 200.

Na figura 4.6 estdo representados na ordenada a posicéo a partir do eixo do
tubo e na abcissa, a velocidade maxima. Pode-se observar ainda, que com uma

malha de 10 x 200, a simulagdo forneceu praticamente o resultado analitico.
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Perfis de velocidade para escoamento laminar
{malha de 10x200 nds refinada na parede)
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Figura 4.7 Perfis de velocidade para a malha refinada.

Também, com a malha refinada (figura 4.7) ocorreu 0 mesmo, ou seja, 0s
valores obtidos sdo muito proximos aos valores tedricos.

Com estes resultados pode-se afirmar que o resultado fornecido € invariavel
ao tipo de matha utilizado neste caso, isto é, tanto faz utilizar a malha de
espacamento constante, quanto & matha refinada junto & parede que a resposta é

igual.
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Escoamento laminar
{maiha 10x200 nés)

Velacidade {(m/s)

o005 1+ .
0.

0 0.z 04 06 038 1 1.2
Posicao (m)

Figura 4.8 Velocidade ao longo do tubo (malha 10 x 200).

Para ilustrar melhor o escoamento ao longo do tubo, foi feito um grafico
(figuras 4.8 e 4.9) da velocidade maxima em fung¢édo da posigéo longitudinal do
tubo. Pode-se verificar que o escoamento se torna completamente desenvolvido
em torno de 0,6 m, e esta de acordo com a equagdo analitica para comprimento
de desenvolvimento em escoamentos laminares que esta mostrada a seguir:

L =0.06-Re
D

Onde L é o comprimento de desenvolvimento, D é o diametro e Re é o

numero de Reynolds.
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Escoamento laminar
{malha 10x200 refinada na parede)

0.035
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20
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Figura 4.9 Velocidade ao longo do tubo (malha refinada).
Como para a malha refinada da parede e a de espagamento igual os

resultados anteriores ja tinham convergido, para este novo grafico isto néo foi

diferente, confirmando a andlise ja realizada.
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5. ESTUDO DE UM TUBO RETO PARA O CASO
TURBULENTO

Da mesma forma que no caso laminar, também deve-se estabelecer um
conjunto de ajustes que fornegam dados condizentes com a realidade {ou pelo
menos proximo dos dados experimentais). Entretanto, deve ser notado que para o
escoamento turbulento ndo ha uma solugéo analitica exata. O que se adota s&o

modelos de turbuléncia e a partir destes & possivel realizar comparaces.

5.2 Descrigado do caso

No estudo do escoamento turbulento foi empregado também um exemplo
simples (um tubo liso de 100 mm de diametro e com 5000 mm de comprimenta),
sendo que na se¢do de entrada o perfil é do tipo bloco e com velocidade de 10
m/s. O fluido empregado também foi o ar com densidade de 1,225 Kg/m® e com

viscosidade de 1,7894x10° N.s/m? Assim com Reynolds igual a 68 458,7.

5.3 Resolugdo no FLUENT

Diferente do escoamento laminar, aqui € necessario definir tipo de modelo
turbulento a ser empregado. Existem diversos modelos e portanto, variadas
formas de abordagem e emprego das equagbes da continuidade, energia e
Navier-Stokes (que tambem valem para este tipo de escoamento).

N&o cabe neste momento discutir estes modelos, apenas adotar e trabalhar com
um deles. O modelo utilizado foi 0 x-¢, por ser o de abordagem mais elementar,

mas que pode ser empregado em diversos problemas.
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Dentro dos parémetros do FLUENT, entdo tem-se modelo de turbuléncia «-¢, tipo
standart e fun¢des padrdo préxima a parede. Como variande ¢ modelo empregado
tem-se condi¢des de contorno novas na entrada, o parametro de intensidade
turbulenta foi de 4% e no comprimento turbulento empregou-se 0 mesmo valor do

raio (50 mmj.

Velocidade ao longo do eixo

Velocidade (mfs)

106 -
10,4 |

10,2

0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5

Posicao (m}

Figura 5.1 Velocidade ao longo do eixo para escoamento turbulento

A malha gerada foi do tipo Quad Map com espagamento de 2 mm.
O resultade das velocidades obtidas € mostrado na figura 5.1. Observando ainda
esta figura, nota-se que no trecho entre 3 m e 4,5 m, ha uma sensivel alteragéo na
velocidade. Isto implica que o0 escoamento parece nao estar se desenvolvendo
adequadamente na simulagéo, pois teoricamente a velocidade deveria se manter

constante apds um certo comprimento.
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Pressio estatica ao longo do eixo

Pressao {Pa)

s} 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Posigdo (m)

Figura 5.2 Pressio estatica ao longo do eixo para escoamento turbulento.

Para que esta simulagdo convergisse foi necessério utilizar a dupla
precisao, pois estava ocorrendo um problema de ponto flutuante. Contudo, ela

convergiu apds 3000 iteragdes.

5.4 Comparacéao de resultados

Verificando a velocidade ao longo do eixo o resultado foge ao esperado.
Uma explicacdo para esta ocorréncia € que alguma condi¢go de contorno nao
deve estar adequada, como a intensidade turbulenta ou a rugosidade do tubo.

Mesmo assim estas condi¢bes foram por diversas vezes alteradas e nao
houve grandes mudangas. Foram ainda alvos de tentativas: as malhas (alterando
entre Quad Map e Tri Pave), 0s métodos de discretizacdo, os sub-modelos do k-g,

as funcbes de parede, os residuos e mudangas na condi¢cdo de contorno (tanto
21



numericamente, quanto mudanca no tipo de contorno mass flow infet e velocity

inlet).
Perfis de velocidade na saida
0,080
0,050 » L
% 2
0,040 ™
E
ﬁ 0,030
8
o
0,020 |
0,010
0,000 | |
0 2 4 6 8 14
Velocidade (m/s)
‘@ Perfll do FLUENT  Perfil tedrico |

Figura 5.3 - Comparacao entre FLUENT e valor teérico.

Na figura 5.3, sdo comparados os resultados teérico e do FLUENT. Ha um
erro em torno de 10% na posigéo de 25 mm do tubo. Mostrando que existe algum
ajuste necessario e que, nao foi realizado adequadamente.

Obs: Para o levantamento da curva de velocidades analitico ao longo do
raio do tubo, foi utilizado a equacao obtida pdr uma lei exponencial empirica, que é
funcéo da velocidade(U) na linha de centro, do raio(R) do tubo e da distancia(r) do
centro e de um expoente n para o numerc de Reynolds do
escoamento(usualmente em torno de 7) . A equacdo estd mostrada a seguir:

1:[1_1 1in
U R
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6. ESTUDO DE PERDA SINGULAR EM REGIME
PERMANENTE

Para esta parte do projeto foi realizada uma experiéncia com a utilizagéo de
um trecho de tubulagdo com uma redugéo e com escoamento turbulento.
O intuito desta parte do trabalho é comparar os resultados fornecidos pelo

programa FLUENT para um caso real.

A anadlise foi feita através da medi¢cdo das pressdo estdtica ao longo do

tubo. A foto do trecho de tubulagcdo montada esta mostrada a seguir:

Figura 6.1 Foto do trecho de tubulagio com a reducao

23



6.1 Descri¢do do aparato experimental

O equipamento possui um motor para acionar o ventilador, cuja saida vai
para o conduto de metal(de ¢4 in) e a este esta conectado um tubo de PVC, que
possui uma reducao(de ¢4 para ¢3 in)e um prolongamento(de ¢3 in). No trecho

deste tubo estdo instalados conexdes para se medir a pressao estatica em

diversos pontos, sendo que no fim do conduto metalico existe um tubo de Pitot.

e
:{; p

785
g

|
L
! ) ]U u | Pl

Figura 6.2 Esquema de instalacao do experimento.

Ainda ao lado do equipamento existem dois mandmetros diferenciais de
agua (com erro de leitura de 1 mm) e outro mandmetro inclinado também de agua
com escala de 0 a 14 mm e com erro de leitura de 0,1 mm.

O motor é do tipo WEG de indugdo monofasica, 80 Hz, 0,5 cv, fornecendo 3465

rom. O ventilador € da marca VENT-FOR.
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6.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental consiste na tomada das diferengas de
pressdes ao longo do trecho.

1) Conectar o Pitot a0 mandmetro inclinado;

2) Ligar o ventitador, sendo que a tomada de ar deve estar blogueada;

3) Ajustar um determinada vazao;

4) Realizar a leitura do manémetro inclinado;

5) Desligar o ventilador;

8) Conectar as saidas dos mandmetros verticais entre dois pontos;

7} Ligar novamente o ventilador, com a tomada de ar bloqueada;

8) Ajustar a mesma vazdo anterior @ comecar novamente os
procedimentos para obter a leitura dos outros pontos.

6.3 Tratamento dos dados experimentais

Apos a realizacdo do experimento foram obtidos os seguintes pontos e suas

respectivas medigdes.
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mmea (Q,1) mmea (1)

Pontos | Ap Pitot | Ap pontos Pontos | Ap Pitot | Ap pontos
1712 7.1 0,2 215 8,4 38
23 6,5 0,2 216 8,4 34
5|6 6,8 1,6 25l BT 9,2 45
6 |7 7.3 1,8 2|8 9,2 43
718 7,7 -2,0 219 91 51
819 8,4 58 314 9,7 45
6 | 9 7.8 6,1 3 | 5 S 44
719 7,5 4.4 316 8,7 42
6 | 8 6,9 -0,2 3|7 8,7 43
517 8.4 3,9 3|8 10,8 49
5| 8 8,1 1 % 319 10,6 56
519 7,0 72

Tabela 6.1 Pontos obtidos no experimento.

OBS: A coluna de Ap do tubo de Pitot possui precisdo de décimo de

milimetro para as duas tabelas. O Ap entre os pontos possui precisdo de um

décimo de milimetro na primeira tabela e um milimetro na segunda tabela.

160 0

Figura 6.3 Reduc¢do com os respectivos pontos e medidas em milimetros.
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Linha Piezométrica e de energia no trecho inteiro

Diferenca de pressao (mmca)
o
o

-40
. . B
-50 — L
-60
0 2 4 6 8 10

Posigao

|—m—|inha piezométrica —#—linha de energia

Figura 6.4 Resultado do levantamento de dados experimental.

Observando-se os pontos 7 e 8, nota-se um ligeiro aumento da presséo, o

que sugere a existéncia de uma possivel vena contracta no escoamento.

6.4 Simulagdo no FLUENT

O modelo turbulento adotado foi o k- padrdo. Para as condi¢cdes de
contorno foi utilizado intensidade de turbuléncia de 4%, comprimento de
turbuléncia de 0.01 m e velocidade inicial de 10 m/s(velocity infef) na entrada;
outflow na saida, wall nas paredes e axis na linha de eixo de simetria da reducgéo.
Todas as demais condi¢cdes foram padrées do FLUENT. A malha gerada para

simular este escoamento, esta representado abaixo:
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11

e

Figura 6.5 Elementos gerados no GAMBIT para a redug¢io.

A simulacdo foi realizada para espagamento de 5 mm. No trecho da
singularidade, como pode ser observado na figura 6.5, o tipo de malha usada foi o

Tri Pave, para haver uma melhor adaptacido da geometria.
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FLUENT 5.8 (axi, segregated, ke)

Figura 6.6 Contornos de velocidade na singularidade.
Na figura 6.7, nota-se a formagdc de uma pequena regido de baixa

presséao, logo apds a redugao, que indica a vena contracta.
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FLUENT 4.0 (axi, segregated, ke)

Figura 6.7 Contorno de presséo para a reducio.

Entretanto, deve-se notar que no experimento fisico ela € muito mais

distante da singularidade do que a representada no FLUENT.

6.5 Comparacao de resultados

Dada as dimensdes do tubo, a velocidade tedrica no trecho de segéo menor

deve ser a velocidade de entrada (10 m/s), multiplicado pelo resultado da divisdo

entre os quadrados dos diametros maior € menor, isto é, aproximadamente 18m/s.

Comparando com a figura 6.8, dentro de um erro de 10% é o que ocorre

com a simulagao.
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Velocidade na reducgio
250
20,0 | P
. e
% 15,0 | | i |
: —_—é
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L]
T
8 100 - ! . {
a
>
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0.0 05 1,0 15 20 25
Posigao a partir do ventilador {m)

Figura 6.8 Velocidade ao longo do eixo para o experimento.
Para o caso da pressdo, tomando-se a menor pressao obtida (prdximo de -
50 mmca), tem-se um erro de 75%. Isto indica que os resultados da simulagio
ainda ndo estdo adequados, pois ndo estdo se aproximando do problema fisico

real.

Uma causa provavel desta falta de aproximacéo com o fendmeno fisico,

pode ser a imprecisdo na captura da vena contracta.
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Linha de pressio para a redugéo

0,0 —

500 -

-100,0

Pressio (Pa)

-150,0

0,0 05 10 15 20 25

Posicdo do ventilador para a saida (m)

| & espagamento de 5 mm J

Figura 6.9 Pressédo ao longo do eixo para o experimento.

Ainda s&0 necessarias tomar diversas medidas para tornar os resultados

mais precisos. Uma malha mais refinada talvez apurasse meihor o resultado.
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7. GERACI\O DA MALHA DA JANELA DE TRANSMISSAQ
Para gerar a maiha da janela de transmisséo foi feito um molde a partir do

motor cortado. As fotos do motor cortado e do molde feito s8o mostrados a seguir:

Figura 7.1 Foto do motor cortado

Figura 7.2 Foto do detalhe da janela de transmisséio
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Figura 7.3 Foto do molde gerado

A partir das medidas obtidas do molde, foi gerado a malha no programa

GAMBIT e a figura da malha no modo WireFrame esta mostrada a seguir:
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Figura 7.4 Malha gerada da janela (WireFrame)
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8. SIMULACAO NUMERICA DO ESCOAMENTO(FLUENT)

Nesta parte da experiéncia foram simuladas as malhas da janela de

transmisséao gerada a partir do molde e a janela modificada.

8.1 Verificac&#o da independéncia da malha

Para verificar-se qual o tamanho adequado dos elementos das malhas para
a realizagdo das simulacfes sem que os resultados fossem afetados pela malha
gerada, foi feita a verificagdo de independéncia da malha.

Para realizar esta verificagdo, foram geradas duas malhas com a mesma
geometria da janela, mas tamanhos de elementos diferentes e depois elas foram
simuladas.

Em seguida tracou uma linha passando pelo centro da malha e levantou-se
a curva da magnitude da velocidade ao longo desta linha criada e depois foi feito a
verificacio dos resultados.

8.1.1 Condi¢des de contorno

As condi¢bes de contorno foram, na segéo de entrada mass flow inlet, na
saida outflow e na parede wafl. A condicdo de contorno mass flow infet e um
condi¢do que impde um fluxo de massa constante especificada pelo usuério. O
perfil de velocidades na entrada néo é necessariamente constante, como pode ser

observado na figura seguinte, do caso simulado
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Figura 8.1 Perfil de velocidades na dire¢éo X na entrada da janela

Os valores negativos da velocidade X se deve a orientagfo do eixo de
coordenadas.

O valor de vazdo em massa foi de 0.019kg/s.

A condic&o de contorno outflow obedece a lei de conservacéio de massa.

A pega a ser simulada € a mesma mostrada na figura 8.4. A primeira malha
gerada possui espagamento 2(como a malha foi gerada em milimetros, o
espacamento @ 2 mm) e a segunda malha com a mesma geometria possui
espagamento 1.6.

As condigbes de contorno serdo as mesmas para todas as malhas
simuladas.

Apos simular as duas malhas, foi gerado uma linha que passa pelo centro

das duas pecas, como mostrado na figura seguinte.
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Figura 8.2 Linha gerada para a analise de independéncia de malha
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Figura 8.3 Linha vista pelo plano paralelo ao plano XZ
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A malha gerada com espagamento 2 gerou 18145 elementos e 4025 nés.

A malha com espacamento 1.6 gerou 33977elementos e 7181 nds.

Pelos valores acima podemos notar que a quantidade de elementos a mais
gerada pela malha mais refinada pois quase 0 dobro do numero de elementos e
nds. Com isso é possivel entender a necessidade de se achar o espagamento
adequado para a geragio de malha sem afetar os resultados.

O critério para a verificacdo da independéncia da malha foi o perfil de
velocidades ao longo da linha nas duas malhas.

O perfil de velocidades obtido esta mostrado a seguir:

60
¥, ' 'Maha16 +
e Malha 2.0  x
w50 f ¢ .
E ke
U 40 x%%q .
© X *
o %S(
o]
© S0 %4 .
ﬁ +% 4
iy
o 2} % .
= * %
k:
Z10F x -
X *
0 ___% 1 1 1 | i I Le

-0.016 -0.014 -0.012 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 O
Posicao na linha de corle [m]

Figura 8.4 Perfil de velocidades ao longo da linha gerada

Como pode ser observado, praticamente ndo ha diferenga entre os dois

grafico na parte central. Isto demonstra que mesmo que se reduza os elementos
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da malha para valores menores do que espacamento 2, ndo haverd diferencas
significativas nos resultados obtidos.

Obviamente as malhas geradas para o estudo terdo espacamento 2, para
gue o tempo de processamento ndo seja excessivamente longo.

As extremidades demonstram uma queda brusca na velocidade devido a
maneira como o programa FLUENT calcula o perfil de velocidade proximo a
parede. Neste local, o programa utiliza uma funcéo especifica para calcular a
velocidade, independente da malha. A partir de uma determinada distancia da
parede, o programa realmente simula o escoamento através das equagdes de

continuidade e momento.

8.2 Analise do perfil de velocidades
Como a malha gerada possui 3 dimensdes, & dificil observar o perfil de
velocidades do sélido. Por isso foi gerado um plano aproximadamente no meio do

s6lido paralelo ao plano XZ.

O perfil de velocidades na dire¢éo X neste plano esta mostrado a seguir:
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Figura 8.5 Perfil de velocidades na dire¢do X no plano gerado

Pela figura pode se observar que a invers&o no sentido da velocidade se
aproximadamente no meio do plano.
Também pode ser observado que o maior gradiente de velocidades se

encontra na parte inferior da saida, que pode ser methor observado pela figura

seguinte:
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Figura 8.6 Detalhe do perfil de velocidades na saida da janela

8.2 Malha modificada

Com o intuito de estudar a mudanga do perfil de velocidades e da perda de
carga com a mudanga de geometria, uma nova malha foi gerada e simulada.

8.2.1 Geragdo da malha modificada

A partir da malha gerada através do molde tirado do motor, uma nova janela
foi gerada apenas arredondando-se a parede oposta & entrada e saida da janela.
Essa modificacéo foi adotada pois supGs-se que as perdas de carga e influéncia
na velocidade do escoamento eram maiores eram maiores nesta regido. A malha

gerada esta mostrada a seguir:
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A

Figura 8.7 Janela modificada(WireFrame)

A malha com a geometria modificada gerou 19707 elementos e 4328 nos.

8.2.2 Analise do perfil de velocidades da malha modificada

Apos a simulacéo da maiha modificada, o perfil de velocidades foi plotado

no mesmo plano gerado no item 8.2. O resultado esta mostrado a seguir:
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Figura 8.8 Perfil de velocidades na diregdo X no plano gerado

Devido a um problema no gerenciamento de cores do FLUENT as cores do
perfil de velocidades se alteraram.

Mas observando os valores na barra de cores podemos observar que houve
um pequeno decréscimo na velocidade de entrada e mas um consideravel
aumento na velocidade de saida se compararmos a figura 8.8 com a figura 8.5.

Podemos observar que o maior gradiente de velocidades se localiza na

mesma posi¢cao que na simulacio anterior, ou seja o perfil ndo se alterou muito.

8.3 Analise da perda de carga

O programa FLUENT possui uma fun¢ao que calcula a presséo ponderada

44



pela area. Esta fungdo multiplica a pressio sobre de cada elemento da area em
questio e soma todos os valores obtidos. Em seguida divide este valor pela érea
total da area que esta sendo feito o calculo desta presséo ponderada.

Utilizando esta fungéo para a janela gerada a partir do molde(malha
original) e a janela modificada na entrada e saida de cada malha em estudo, foram
obtidos os seguintes resultados:

Malha original: saida—>-1477,283Pa
entrada—>-3327,997Pa

Malha modificada: saida—>-1327 955Pa
entrada—>-3140,847Pa

Pelos valores obtidos podemos verificar que a diferenga entre a presséo de
entrada e saida, ou seja a queda de presséo foi ligeiramente menor na janela

modificada em relagdo a janela original{aproximadamente 2%).
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9. CONCLUSAQO E COMENTARIOS FINAIS
Os resultados obtidos para ¢ escoamento laminar e turbulento mostraram
que os programas CFD como o FLUENT séo bastante precisos para determinados
casos e em outros os valores podem ser bem diferentes caso ndo sejam
analisados fatores como a independéncia de malha e os modelos de turbuléncia
empregados.

Para a correta andlise dos resultados fornecidos, além do conhecimento
profundo do proprio programa, s&0 necessarios conhecimentos a respeito dos
modelos de escoamentos turbulentos empregados.

Analisando o perfil de velocidades no plano gerado nos dois casos foi
possivel notar o aumento da velocidade na saida da janela modificada.

Pela analise do perfil de velocidades no plano criado no dois casos
simulados foi possivel observar que o maior gradiente de velocidades se encontra
na parte inferior da saida. Isso pode indicar que neste local o atrito viscoso pode
ser consideravel.

Néo é possivel se afirmar com muita certeza a respeito deste gradiente pois
pode haver um influéncia da matha nesta regido especifica. Seriam necessarios
mats simulagbes com um refinamento melhor da malha nesta regido para tirar-se
um conclusdo. Mesmo assim, estes resultados s&o um bom indicativo de que uma
modificaggdo na forma desta regido possa favorecer a queda na perda de carga do
escoamento.

O trabalho permitiu verificar a influéncia da forma da janela de transmiss&o

no perfil de velocidades do escoamento.
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Né&o foi possivel tirar nenhuma concluséo a respeito da perda de carga da
janela pelos valores obtidos através da fungéo do FLUENT gue calcula a pressao
ponderada pela area, pois a diferenca entre as quedas de pressao nas janelas foi
muito proximo da precisdo forecida pelo programa.

tUm estudo sisteméatico e a simulacdo de janelas com outras formas podem
fornecer resultados mais conclusivos quanto a influéncia da forma da janela na

queda de pressao.
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