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RESUMO

O controle de emissdes em veiculos pesados esta em foco desde a década de 90,
com a criacao de regulamentacdes nacionais e internacionais que impde limites cada
vez mais rigidos para as concentracdes de poluentes emitidos por estes veiculos. O
desenvolvimento de novas tecnologias possui papel fundamental neste processo,
buscando reducdo nos niveis de emissdes com minimo impacto negativo no
desempenho e no consumo do veiculo. Para tanto, o presente trabalho visa avaliar a
influéncia da posicdo dos dutos de admissdo de ar de cabecotes de motores a
combustéo interna, especificamente em motores de ignigcao por compresséo (MIC) de
4 valvulas, no escoamento de ar dentro do cilindro. O escoamento do ar e 0 movimento
de swirl sdo fatores importantes para a mistura e distribuicdo do combustivel injetado,
e quando otimizados para uma queima melhor distribuida, contribuem para reducéo
nos niveis de emiss@es. Procura-se investigar quais dire¢cdes caracteristicas dos dutos
sdo determinantes para o0 escoamento e para o comportamento de swirl do motor
através de simulacdes em fluidodinamica computacional (Computational Fluid
Dynamics - CFD) utilizando o programa CD-adapco STAR-CCM+®. Os resultados de
alguns dos cenarios simulados sdo comparados a resultados de testes experimentais
realizados em bancada de medicdo de swirl, no ambito de outro trabalho sendo

desenvolvido no mesmo grupo de projeto.

Palavras-chave: Engenharia automotiva. Poluicdo atmosférica (reducédo). Mecanica

dos fluidos computacional. Motores de combustédo interna. Dutos.



ABSTRACT

The emissions control in heavy-duty vehicles has been in focus since the 1990’s, with
the creation of national and international regulations which impose strict limits for
pollutant concentrations released by these vehicles. The development of new
technologies has a fundamental role in this process, aiming the reduction of emission
levels with minimum impact on the performance and fuel consumption of the vehicle.
Therefore, the present study aims to evaluate the influence of the position of intake
ports in cylinder heads from internal combustion engines, specifically 4-valves
compression-ignition (Cl) engines, in the in-cylinder air flow. The air flow and swirl
motion are important factors for the mixture and distribution of injected fuel, and when
optimized for a better distributed combustion, contribute for the reduction of emission
levels. This study investigates the characteristic directions of ports which are
determinant for the air flow and swirl behaviour of the engine through Computational
Fluid Dynamics (CFD) simulations using CD-adapco software STAR-CCM+®. The
results from a group of simulated cases are compared to experimental test results from

another project, developed on the same project group, performed in a swirl meter test

rg.

Keywords: Automotive engineering. Environment pollution (reduction). Computational

fluid mechanics. Internal combustion engines. Ducts.
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1 INTRODUCAO

Motores de igni¢cdo por compressao (MIC), comumente chamados de motores
Diesel, sdo motores a combustao interna utilizados para propulséo de diversos tipos
de veiculos, desde automoveis utilitarios até navios e locomotivas. S&o largamente
utilizados na propulsdo de caminhdes e 6nibus, tendo como destague, segundo
Heywood (1988), sua alta durabilidade e superior eficiéncia térmica quando

comparados a motores de igni¢do por faisca (MIF).

No entanto, suas emissdes podem apresentar aspectos negativos em relacao
ao meio ambiente, como alta concentragdo de material particulado (MP) e altos niveis
de NOx (KIM et al, 2008). Para controlar os impactos ambientais causados devido aos
poluentes gerados pelos veiculos, regulamentacdes governamentais foram criadas
desde a década de 1990 definindo os limites de concentracdes de poluentes admitidos
como NOx, CO, HC e material particulado, como a norma Euro na Europa e o
programa PROCONVE no Brasil. RevisGes destas regulamentacfes determinam
limites cada vez mais restritos para os niveis de poluentes, trazendo consigo
investimentos dos fabricantes de veiculos no desenvolvimento dos componentes do

motor para se adequarem as regulamentacdes.

A dindmica do escoamento de ar e a distribuicdo do combustivel no interior do
cilindro influenciam diretamente o nivel de emissdes do motor. Segundo Kim et al
(2008), para pressdes de injecao relativamente baixas, o swirl desempenha papel
determinante na dinAmica de mistura do combustivel no ar, gerando uma combustao
mais eficiente e maior liberacdo de calor. Com 0 aumento da presséao de inje¢ao, esta
passa a apresentar um papel mais dominante que o swirl na mistura do combustivel

no ar.

A intensidade do swirl possui papel determinante na distribuicdo do combustivel
no ar, o que afeta diretamente as emissdes. Baixos valores de swirl promovem uma
distribuicdo menos eficiente de combustivel no ar, provocando temperaturas menores
de combustdo e, portanto, menores indices de NOx, mas levam a uma maior

guantidade de material particulado devido a queima incompleta do combustivel. Por



outro lado, altos valores de swirl proporcionam maior razao de liberacdo de calor e
elevados picos de temperatura, aumentando os indices de NOx ao passo que
reduzem a quantidade de material particulado pela queima mais completa do
combustivel (JEBAMANI; KUMAR, 2008).

O posicionamento dos dutos de admissao de ar atrai maior atencao para estudo
pelo fato de possuir maior variabilidade devido ao processo de fundicdo do cabecote,
no qual o controle preciso das tolerancias dimensionais € mais dificil de ser obtido.
Durante o resfriamento da liga metalica no molde durante a fundi¢cdo, ha variacédo do
volume devido a mudanca de fase do material, usualmente retracdo; além do fato de
o controle milimétrico do posicionamento dos componentes do molde durante a etapa

de preenchimento ser de dificil obtencéo.

Para absorver parte desta variabilidade, o processo de usinagem deveria ser
adaptavel para cada cabecote individualmente, virtualmente impraticavel no cenario
de producado seriada em alto volume pelo alto custo necessario. Desta maneira, a
andlise do impacto das discordancias geométricas entre dutos e sedes de valvulas é
de grande motivacao para este trabalho. Com o conhecimento destas influéncias é
possivel, por exemplo, realizar o controle de qualidade de cabecotes logo apds o
processo de usinagem, evitando que seu impacto nos niveis de emissfes seja

verificado apenas apds a montagem completa do motor.

Simulagbes numéricas como Dindmica dos Fluidos Computacional
(Computational Fluid Dynamics ou CFD) auxiliam no processo de desenvolvimento
tecnoldgico ao aliar teoria e experimentacdo, como ilustrado na Figura 1. Com o uso
de modelos virtuais, governados por equacdes de transporte e condi¢des iniciais e de

contorno, € possivel realizar andlises em tempo e com custo reduzidos em

comparacao aquelas realizadas com prototipos fisicos (ANDERSON, 1995).
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Figura 1 - As "trés dimensdes” da dindmica dos fluidos (ANDERSON, 1995)

Com este estudo espera-se concluir quais caracteristicas relacionadas a
posicdo dos dutos de admissdo sdo mais importantes para 0 escoamento e para o
comportamento de swirl, desta maneira reduzindo as variaveis envolvidas em seu
estudo e auxiliando futuros desenvolvimentos tanto na fase de projeto de novos

cabecotes quanto no processo de producao e qualidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

O obijetivo deste trabalho é analisar os aspectos relevantes do posicionamento
dos dutos de admisséo de um cabecote que influenciam nos perfis de escoamento no
cilindro de um motor de ignicdo por compressao (MIC). Como objeto de estudo sera
utilizado um cabecote de motor a igni¢cdo por compresséao, cujo modelo em ambiente
virtual sera avaliado utilizando fluidodindmica computacional (Computational Fluid
Dynamics, citado ao longo deste trabalho também apenas pela sigla CFD) utilizando
o software CD-adapco STAR-CCM+®. Através de alteracdes no posicionamento dos
dutos de admissdo no modelo virtual, espera-se verificar nas simulagdes quais as
direcOes caracteristicas que possuem maior impacto no escoamento e no numero de
swirl. Finalmente, uma amostra dos resultados das simula¢gfes serd comparada com

os resultados verificados em testes em bancada de medicéo de swirl oriundos de outro



trabalho cientifico para correlacéo, onde cabecotes foram construidos com dutos fora

das tolerancias de posicao.

Abaixo seguem o0s objetivos especificos a serem alcancados durante o

trabalho.

e Revisar os conceitos referentes ao movimento de swirl e célculo da razéo e
namero de swirl, sua influéncia na mistura de combustivel no ar e impacto na
formacao de poluentes.

e Estudar os conceitos de simulacdo em CFD, seus principios e caracteristicas.

¢ Desenvolver modelo em CFD do cabecote com malha adequada.

e Aplicar alteracdes no posicionamento dos dutos de admissdo em diversos
cenarios a serem simulados para estudar seu efeito nos perfis de escoamento
de ar e razéo de swirl.

» Avaliar os resultados obtidos e determinar as direcfes caracteristicas de
maior influéncia no swirl.

» Comparar os resultados das simulac6es com a amostra de cabecotes testada
experimentalmente em outro trabalho de pesquisa desenvolvido no mesmo

grupo de pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo sobre trabalhos presentes na literatura
que sdo base para o desenvolvimento deste trabalho e que auxiliam no melhor

entendimento sobre os assuntos tratados no mesmo.

Rolén (2014) analisa a importancia dos pérticos de admissao através de
simulagbes em CFD para duas geometrias diferentes, tendo como objetivo a
otimizacdo dos canais de admissédo em relacdo ao escoamento de ar no interior do
cilindro. O estudo obteve boa aderéncia entre os modelos simulados e dados
experimentais obtidos em bancada de teste de swirl, observando-se a oportunidade

de aprimoramento através do modelo de turbuléncia utilizado para as simulacgées.

Kim et al (2008) estudaram a influéncia do swirl e da presséo de injecdo na
combustdo e emissdo de material particulado em motores Diesel de injecao direta,
utilizando superficies transparentes no cilindro de estudo para avaliacbes Opticas.
Utilizando diferentes pressdes de injecdo no estudo, verificou-se que, durante a
injecado, o efeito do swirl € menor durante a fase de altas velocidades do spray e seu
efeito aumenta nas etapas finais da injecdo. Reduzindo a pressédo de injecédo, o swirl
desempenha o papel de auxiliar a mistura do combustivel no ar, gerando uma
combustdo mais eficiente e maior liberacdo de calor; aumentando a presséo, a mesma
apresentou maior influéncia que o swirl na mistura do combustivel no ar. O swirl
mostrou-se uma maneira eficiente para reduzir atraso na ignicdo e aumentar taxa de

liberacao de calor.

Payri et al (2004) analisa o escoamento durante as etapas de admisséo e
compressdo em um motor Diesel de injecao direta utilizando diferentes geometrias de
camara de combustdo. O trabalho utilizou simulacdées em CFD para analisar o
comportamento do ar nos diferentes modelos de pistdes e comparou os resultados
com medi¢cOes através do meétodo optico Laser Doppler Velocimetry (LDV). Usando
condi¢des de contorno que simulam o movimento do pistdo, foi possivel dispensar o
modelamento do pistdo e simplificar um sistema transiente por regime permanente.
As simulacdes apresentaram boa correlacdo com as medicdes experimentais, e

concluiu-se que a geometria do pistéo possui pouca influéncia no escoamento durante



a etapa de admisséo, mas possui importancia significativa na etapa de compresséao,

principalmente na proximidade do ponto morto superior.

Kang e Reitz (1999) avaliaram o efeito do alinhamento das valvulas na geracéo
de swirl utilizando um motor Diesel de injecdo direta e duas configuracdes de
alinhamento de valvulas. A avaliacéo foi feita utilizando bancada de medicao de swirl
e meétodo 6ptico LDV, e a comparacao dos resultados dos dois métodos apresentou
boa correlacdo. O estudo evidenciou a influéncia da interacdo dos jatos de ar

resultantes dos dois dutos durante a admissdo de ar no motor.

Cho e Korivi (2004) apresentaram um método de otimizacdo do
desenvolvimento de porticos de véalvulas através de um sistema automatizado de
iteracao das simulacdes em CFD e corre¢cdes do modelo. Através da parametrizacédo
do modelo CAD e atualizagcado automatica dos parametros nos modelos CAD e CFD,
os resultados de cada iteracdo sdo usados como entrada da iteracdo seguinte, desta
maneira reduzindo o tempo de desenvolvimento necessario caso realizado

manualmente.

Choi et al (2009) estuda a variacao de caracteristicas geométricas do duto de
passagem de ar em um motor Diesel com camara de swirl. Este tipo de motor é mais
utilizado para altas rotacdes, portanto seu uso é mais adequado em aplicacdes
menores. Neste trabalho sdo propostos diferentes valores de diametro e angulo do
duto de passagem para avaliar, utilizando simulagdes em CFD, o impacto na taxa de
liberacdo de calor e na formacédo de NOx e material particulado.

Lacava et al (2000) estuda a influéncia do swirl nas emissées de NOx em uma
fornalha utilizando diesel como combustivel. O estudo obteve como resultado que o
aumento no namero de swirl contribui para a reducédo da emissédo de NOx da fornalha,
porém a zona de recirculacdo deve ser controlada ja que pode aumentar as emissées

de CO e reduzir a eficiéncia de combustao.

Bari e Saad (2013) apresentam o estudo de um Guide Vane Swirl and Tumble
Device (GVSTD), dispositivo no canal de admisséo para otimizar o efeito de swirl e
tumble do ar que entra no cilindro, para uso em motores utilizando biodiesel. O

dispositivo consiste de um conjunto de pas dispostas de maneira a guiar o ar para o



escoamento desejado na entrada do cilindro, j& que o biodiesel é mais viscoso e
menos volatil que o diesel. O trabalho conclui que o uso do dispositivo auxilia no
aumento da energia cinética de turbuléncia e consequentemente melhora a mistura

entre combustivel e ar e a eficiéncia de combustao do biodiesel.

Sushma e Jagadeesha (2013) avaliaram o efeito de diferentes configuracoes
de pistdo no fluxo de ar dentro de um motor Diesel de injec&do direta monocilindrico
durante as etapas de admissdo e compressao, utilizando simulacées em CFD. O
movimento de swirl foi obtido utilizando duto de admisséo helicoidal e os resultados
de swirl, tumble e eficiéncia volumétrica obtidos para as diferentes configuracdes
foram comparados. De maneira similar, Wendy et al (2008) avaliou duas
configuracbes de camara de combustdo em termos de perfis de escoamento e
caracteristicas de turbuléncia através de simulac6es em CFD, por sua vez utilizando

um motor de ignicao por faisca.

Prasad et al (2011) avaliou o escoamento de ar para diferentes configuracdes
de cabecote, pistdo e dutos de admissdao em uma bancada de testes utilizando um
motor Diesel de injecdo direta monocilindrico. O trabalho comparou os diversos casos

em termos de desempenho e emissoes.

Jebamani e Kumar (2008) utilizaram um dispositivo de variacédo de swirl através
de mecanismos defletores na admissdo de ar em um motor Diesel. O caso de estudo
foi avaliado em simulagbes em CFD e experimentalmente em bancada de teste para
validacéo dos resultados, que tiveram boa correlacéo.

Kono et al (1991) analisaram o efeito da intensidade do swirl na formacao do
spray durante o ciclo de compressao e o resultado apresentou razoavel correlacdo
com dados experimentais. Como o ciclo de admissdo nédo é parte do estudo, a

turbuléncia inicial foi interpolada de resultados experimentais.

Aita et al (1991), Chen et al (1998) e Dillies et al (1997) estudaram o
escoamento de ar em cabecgotes com uma valvula de admissao durante os ciclos de

admisséo e compressao e apresentaram correlacdo com resultados experimentais.

Mao et al (1994) avaliaram os ciclos de admissao e compressao para um caso

axissimétrico usando método de elementos finitos. Celik et al (2001) concluiram que
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0 método Large Eddy Simulation (LES) possui grande potencial para simulacdo de

swirl em cilindros de motores, porém requer elevada capacidade computacional.

Pela revisédo da literatura, observa-se que o movimento de swirl possui grande
relevancia na mistura de combustivel e ar em motores de combustéo interna de
ignigcédo por compressao, desta maneira sendo um elemento relevante na busca de
maior eficiéncia global do motor e menor indice de emissfes de NOx e material
particulado. O presente trabalho busca estudar o impacto da variacdo de posicdo dos
dutos de admissdo no movimento de swirl em um motor de ignicdo por compressao
com dois dutos de admissdo, simulando diversos cenéarios de posicionamento

utilizando fluidodinamica computacional (CFD).
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3 MOTORES DE IGNICAO POR COMPRESSAO (MIC)

O motor de igni¢do por compressao, comumente chamado de motor Diesel, foi
inventado pelo engenheiro franco-alemédo Rudolph Diesel entre os anos de 1893 e
1897. Como principal caracteristica deste tipo de motor, ar é aspirado e comprimido
no interior do cilindro, e combustivel é injetado sob alta pressdo proximo ao ponto
morto superior (PMS), onde a temperatura do ar comprimido encontra-se
suficientemente elevada para ocasionar a ignicdo do combustivel injetado. Em
motores de ignicao por faisca (ou motores Otto), em contrapartida, o combustivel é
misturado com o ar durante a admissdo e € necessario um dispositivo gerador de
faisca para dar inicio a combustdo (HEYWOOD, 1988).

De maneira genérica, motores de ignicdo por compressao apresentam
vantagens e desvantagens em relacdo a motores de igni¢cdo por faisca, como

observado na Tabela 1:

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do motor Diesel

Vantagens Desvantagens

Maior rendimento térmico (~42%, contra .
_ Menor aceleragéo
~33% dos motores a gasolina)

Mais seguranca, devido ao combustivel . o
. Relativamente mais ruidosos
ser menos volatil

Maior vida util, devido a sua robustez Mais pesados, devido a sua robustez

Fonte: PEREIRA, 2013.

Nos tempos atuais, devido aos desenvolvimentos tecnolégicos no campo de
motores de combustdo interna ao longo dos anos, as diferencas apresentadas na
Tabela 1 séo substancialmente menores comparado a décadas atras, aumentando a
utilizacdo dos motores de ignicdo por compresséao inclusive no mercado de veiculos

de passeio.
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Os motores de ignicdo por compressdo podem ser classificados em quatro

categorias:

Estacionérios: geradores.

e Industriais: acionamento de maquinario como tratores, guindastes,
compressores de ar, entre outros.

e Maritimos: propulsdo naval como barcos e navios.

e Veiculares: propulsdo de veiculos em geral, como caminhdes e 6nibus.

Motores de grande porte, como maritimos e estacionarios, usualmente séo
motores de 2 tempos, enquanto motores de menor porte como veiculares comumente
possuem ciclo de 4 tempos (HEYWOOD, 1988). O funcionamento dos motores de 2

e 4 tempos sera descrito em detalhes no capitulo a seguir.

Comparando com motores Otto, os motores Diesel operam em faixas de razdes
de compresséo superiores, devido a necessidade de altas temperaturas do ar para
autoignicdo do combustivel (Tabela 2). Por este motivo, motores Diesel sdo mais

robustos que motores Otto e, consequentemente, mais pesados.

Tabela 2 - Rela¢gbes de compresséo de motores Otto e Diesel

Caracteristica Ciclo Otto Ciclo Diesel
Tipo de ignicao Centelha Autoignicao
Relacdo de compressao 6a8:1 12 a24:1

Fonte: HEYWOOD, 1988.

Em termos de mistura de combustivel no ar, os motores Diesel trabalham na
faixa de mistura chamada pobre, ou seja, com excesso de ar em relacdo a quantidade
ideal ou estequiométrica (onde a quantidade de combustivel e comburente é tal que
todo combustivel é queimado). Essa configuracdo deve-se ao fato de que hé& reduzido
tempo para mistura do combustivel no ar uma vez que é injetado, e a auséncia deste
excesso ocasionaria em combustao incompleta e geracéo de poluentes (HEYWOOD,

1988). Em motores Otto, por outro lado, a mistura desejada € a mais proxima da
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estequiométrica ou levemente pobre, e a vazao de entrada de ar é controlada por uma
“borboleta”, uma valvula de restrigdo variavel cuja abertura é funcao da aceleragao do
veiculo. Motores Diesel, como ndo possuem estas “borboletas”, admitem toda sua
capacidade volumétrica de ar a cada ciclo, e desta maneira a poténcia é funcdo da
quantidade de combustivel injetado. Ou seja, a mistura varia de muito pobre, para

baixa carga, a quase estequiométrica, em plena carga (MANAVELLA, 2015).
Os motores também podem ser classificados em relacao a alimentacao de ar:

e Naturalmente aspirado: ar sob pressédo atmosférica € aspirado para dentro
do cilindro pela depressao gerada pelo movimento do cilindro na etapa de
admissao.

e Sobrealimentado, turbocompressor (turbocharger): ar é comprimido antes
de ser admitido no cilindro, através de um turbo compressor que utiliza os
gases de escape para acionamento da turbina.

e Sobrealimentado, supercompressor (supercharger): ar € comprimido antes
de ser admitido no cilindro, através de um compressor acionado pelo

virabrequim do motor.

A sobrealimentacdo é utilizada para aumentar a poténcia do motor através do
aumento da densidade do ar introduzido no motor por ciclo, permitindo assim um
aumentando da quantidade de combustivel injetado (HEYWOOD, 1988). E
amplamente utilizado em motores de grande e médio porte, por permitir a reducéo do
tamanho do motor (downsizing) para uma mesma poténcia; principalmente pelo fato

de motores Diesel serem relativamente mais robustos e pesados que motores Otto.

3.1 FUNCIONAMENTO

Os motores Diesel podem ser classificados em fungao de ciclos: 2 e 4 tempos.
1) Ciclo: 4 tempos

Este tipo de motor compreende dois giros do virabrequim por ciclo, dividido em
guatro tempos notadamente demarcados (HEYWOOD, 1988):
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e Primeiro tempo: admissdo. O movimento descendente do pistdo gera uma
depressao no interior do cilindro aspirando ar atmosférico, ou 0 mesmo pode
ser introduzido através de um sistema de sobrealimentacdo. Nesta etapa,
somente as valvulas de admissao estao abertas.

e Segundo tempo: compressdo. Através do movimento ascendente do pistéo,
o ar contido no cilindro é comprimido, com consequente aumento de sua
temperatura, podendo atingir pressdes de 4 MPa e temperaturas acima de
500°C. Proximo ao ponto morto superior, combustivel sob presséo superior
a do ar comprimido é injetado, entrando em ignicdo devido as altas
temperaturas do ar no interior do cilindro. A frente de chama se espalha
rapidamente através do combustivel misturado com ar suficiente para a
combustdo. Nesta etapa, todas as valvulas estédo fechadas.

e Terceiro tempo: poténcia. Devido a combustdo, ha aumento de presséao pela
expansao dos gases no interior do cilindro e a energia gerada é transformada
em movimentacao descendente do pistdo. Somente nesta etapa ha trabalho
sendo transmitido para o pistdo, onde parte é transmitida para o virabrequim
e parte é gasta com a movimentacdo do pistdo durante os demais tempos.
Nesta etapa, todas as valvulas estédo fechadas.

e Quarto tempo: escape. A movimentacdo ascendente do pistdo expulsa os
gases contidos no cilindro oriundos da combustdo. Nesta etapa, apenas as

valvulas de escape estdo abertas.

As etapas do funcionamento de um motor Diesel de 4 tempos podem ser

observadas na Figura 2.
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Bico
injetor

1-Admissao 2-Compressao 3-Combustiao 4-Escape

Figura 2 - Etapas de funcionamento do motor Diesel de 4 tempos (Fonte:
http://maquinasemotoresnapescavso.blogspot.com.br/p/motor-do-ciclo-diesel.html)

2) Ciclo: 2 tempos

Este tipo de motor é caracterizado por realizar um giro do virabrequim por ciclo.
Ha ocorréncia de sobreposicao das etapas encontradas em um motor de 4 tempos,
detalhados como (HEYWOOD, 1988):

e Primeiro tempo: admissdo e compressao. Ar € admitido pelas janelas de
admissao sob pressdo acima da atmosférica, enquanto o pistdo encontra-
se no ponto morto inferior (PMI). Ao mesmo tempo, como as valvulas de
escape estdo abertas, o ar que adentra o cilindro também expulsa os gases
oriundos da combustao anterior, método chamado de “lavagem”. Devido ao
movimento do pistdo, o ar € comprimido no cilindro, enquanto as valvulas
de escape sao fechadas e as janelas de admissédo sédo bloqueadas pelo
pistdo. Na proximidade do ponto morto superior (PMS), com o ar
comprimido a alta pressdo e temperatura, o combustivel € injetado, de
maneira similar ao motor de 4 tempos.

e Segundo tempo: poténcia e escape. O trabalho exercido pelos gases
expandindo devido a combustdo empurra o0 pistdo em movimento
descendente. Ao se aproximar o ponto morto inferior (PMI), as valvulas de
escape sao abertas, aliviando a presséo, e ao atingir o final de curso, o ciclo

€ repetido.
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A configuragdo do motor Diesel de 2 tempos pode ser observada na Figura 3,

e suas etapas na Figura 4.

Viahula de Injetor
escapamento — de Combustivel

Admissdo
de Al
oA Pistao

Eloco do
maotor

—— Oleo

Figura 3 - Configuracéo do motor Diesel de 2 tempos (Fonte:
http://dieselroupacombustivel.blogspot.com.br/2010/10/como-funcionam-os-motores-diesel-2.html)

PRIMEIRO TEMPO SEGUNDO TEMPO

Figura 4 - Etapas do ciclo de 2 tempos de um motor Diesel (PEREIRA, 2013)

Como ha um periodo onde vélvulas de escape e janelas de admissado estao
abertas ao mesmo tempo, e o ar de entrada é utilizado para forcar a saida dos gases
de combustéo, este processo pode ser nocivo ao meio ambiente no caso de motores
Otto, ja que isto significa a exaustdo de combustivel ndo queimado misturado ao ar
de admisséo. No caso de motores Diesel, como apenas ar é admitido no cilindro, este

efeito ndo é encontrado.



17

Motores de 2 tempos apresentam, para mesmo dimensionamento e rotagao,
maior poténcia e torque mais estavel em comparacdo a motores de 4 tempos, pelo
fato de possuirem uma fase de poténcia por volta do virabrequim. No entanto,
apresentam desvantagens como necessidade de compressores de ar de admissao,
maior consumo de combustivel comparado a motores de 4 tempos e elevada carga

calorifica, demandando arrefecimento mais eficiente do motor (PEREIRA, 2013).

3.2 CABECOTES

O motor de combustéo interna de 4 tempos pode ser dividido em trés conjuntos

principais, como ilustrado na Figura 5: cabecote, bloco e carter.

CABECOTE

BLOCO

CARTER

Figura 5 - Partes principais do motor (VARELLA; SANTOS, 2010)

Neste trabalho, o foco principal sera dado no cabecote do motor. O cabecote
compreende a parte superior do motor, montado acima do bloco, e fabricado
comumente de ferro fundido ou aluminio. Podem ser individuais para cada cilindro ou
compreender um conjunto de cilindros por unidade. Fazem parte do conjunto do

cabecote:
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Corpo.

Guias de valvulas.

Sedes de valvulas.

Valvulas de admisséo e de escape.

1) Corpo

Corresponde a estrutura principal do cabecote (Figura 6). E usinado de maneira
a possuir adequado assentamento com a junta e o bloco, garantindo a vedacéo do
sistema. Possui canais de refrigeracdo por onde percorre o fluido de arrefecimento e
um orificio roscado para fixagcdo do bico injetor. A geometria da superficie inferior, que
tampa o cilindro, pode ser desenvolvida de maneira a compor a camara de combustéo

em conjunto com o pistao.

e"!! SN
[/ : \ |
\:v.\ J—vvvxﬂ'v—\fv

Figura 6 - Corpo do cabecote (Fonte: http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/09/detalhes-do-
cabecote-para-motores-otto-automotivos)

No corpo do cabecote sao alojados os componentes do conjunto de valvulas:

guias, sedes e as valvulas.
2) Guias de valvulas

Fabricado em ligas de cobre ou bronze, sua fungéo € orientar o movimento das

valvulas oferecendo o minimo de atrito possivel (Figura 7).
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Figura 7 - Guias de valvulas (Fonte: http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/09/detalhes-do-
cabecote-para-motores-otto-automotivos)

3) Sedes de valvulas

Sua funcgédo principal € prover encaixe e vedac¢do com a valvula, de modo a
garantir o correto fechamento da entrada e saida de gases; portanto possui formato
coénico compativel com a superficie superior da véalvula (Figura 8). E prensado no
corpo do cabecote e como deve suportar temperaturas elevadas, € produzido com
acos com alto teor de cromo e niquel, ferros fundidos ligados com cromo e molibdénio
ou ligas a base de niquel e cobalto (RIOSULENSE, 2016).

Figura 8 - Sedes de valvulas (RIOSULENSE, 2016)

4) Valvulas

As valvulas sdo componentes que atuam no controle de entrada e saida de
gases através do cabecote e dentro do cilindro (Figura 9). Podem atingir temperaturas
entre 250°C e 300°C para as valvulas de admissao e entre 700°C e 750°C para as

vélvulas de escape, devido a interacdo com gases da combustéo; além de estarem
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expostos a seus componentes quimicos (VARELLA; SANTOS, 2010) Sao produzidas
em aco e aplica-se cromo, niquel, témpera e nitretacdo para atribuir resisténcia
térmica ao material (RIOSULENSE, 2016). Acionadas pelo comando de valvulas
através de cames, a abertura e fechamento das valvulas de maneira precisa sédo
cruciais para o funcionamento eficiente do motor. Os motores convencionais
normalmente possuem duas valvulas (uma de admisséo e uma de escape) ou quatro

valvulas (duas de admissao e duas de escape) por cilindro.

Figura 9 - Valvulas (Fonte: http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/09/detalhes-do-cabecote-para-
motores-otto-automotivos)

A Figura 10 e a Figura 11 apresentam, como ilustragdo, um prototipo de um
cabecote individual em corte, onde é possivel observar os componentes descritos

acima.

Figura 10 - Cabecote em corte, vista frontal
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Valvula

Corpo

Figura 11 - Cabecote em corte, vista inferior

O corpo do cabecote € produzido através do processo de fundicdo. No

processo de fundicdo, um molde € preenchido com uma liga metélica em estado

liquido até sua solidificacdo, com auxilio de pecas chamadas “machos” para gerar a

geometria do componente final (Figura 12).

Molde
'\

enchimento

Peca /Q = Macho

Molde

Porta

. macho
enchimento

Figura 12 - Processo de fundi¢éo (Fonte:
http://www.damec.ct.utfpr.edu.br/automotiva/downloadsAutomot/d7MatMotorMod3. pdf)

Durante a etapa de resfriamento e solidificacéo, ha variacdo do volume devido

a mudanca de fase do material, usualmente retracdo. Além disso, o controle

milimétrico do posicionamento dos machos em conjunto com o molde durante a etapa
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de preenchimento é de dificil obtencéo e representa um custo elevado comparado ao
custo da peca. Portanto, pode ser observado que a precisdo do posicionamento dos
dutos durante a fundicdo do cabecote é uma caracteristica sensivel do projeto,

especialmente com tolerancias da ordem de décimos de milimetros.

3.3 REGULAMENTACOES

A regulamentacdo no controle de emissdes em veiculos pesados na Europa
iniciou-se em 1993 com a implementagédo da norma Euro |, introduzida com a Diretiva
88/77/EEC, que determinava limites de concentracdo de poluentes encontrados nas
emissdes de NOx, CO, HC e MP (EUROPEAN COMISSION, 2015). Desde entéo, a
norma Euro continuou evoluindo com valores cada vez mais restritos para o0s niveis

permitidos de emissdes.

A norma Euro VI, vigente atualmente, foi introduzida pelo Regulamento
595/2009 com posterior emenda do Regulamento 582/2011. Efetiva desde o inicio de
2014, além das restricdes para poluentes presentes nas versées anteriores, introduziu
novidades como limites para numero de particulas (PN, particle number), limite de
concentracdo de NHsz de 10 ppm (ambnia devido aos sistemas de pds-tratamento de
gases de exaustdo) e do teste off-cycle (OCE). Além disso, séo introduzidos novos
valores para a durabilidade das emissdes, onde os niveis de emissdes devem ser
inferiores ndo apenas no momento da certificagcdo do motor, mas durante uma
quantidade definida de quildmetros ou tempo em uso durante sua vida util (EUR-LEX,
2016).

A Figura 13 ilustra a evolucao dos limites de poluentes regulamentados até a
norma Euro VI. A Tabela 3 apresenta os valores limites das normas Euro para testes
em ciclo estacionario (WHSC, World Harmonized Stationary Cycle), enquanto a
Tabela 4 apresenta os valores para testes em ciclo transiente (WHTC, World
Harmonized Transient Cycle) e a Tabela 5 apresenta os periodos de validade do nivel

de emissdes durante uso.
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Figura 13 - Evolucdo da regulamentacdo Euro na reducéo de emissdes (NORBERT-
DENTRESSANGLE, 2015)

Tabela 3 - Limites de poluentes permitidos para o teste WHSC (valores em g/kWh, PN em 1/kWh)

Norma Data CO HC NOx PM PN
Euro | 1992 4,50 1,10 8,00 0,36 -
Euro Il 1998 4,00 1,10 7,00 0,15 -
Euro Il 2000 2,10 0,66 5,00 0,10 -
Euro IV 2005 1,50 0,46 3,50 0,02 -
Euro V 2008 1,50 0,46 2,00 0,02 -
Euro VI 2013 1,50 0,13 0,40 0,01 8,0 x 1011

Fonte: EUR-LEX, 2016.

Tabela 4 - Limites de poluentes permitidos para o teste WHTC (valores em g/kWh, PN em 1/kWh)

Norma Data CO NMHC NOx PM PN
Euro Il 2000 5,45 0,78 5,00 0,16 -
Euro IV 2005 4,00 0,55 3,50 0,03 -
Euro V 2008 4,00 0,55 2,00 0,03 -
Euro VI 2013 4,00 0,16 0,46 0,01 6,0 x 1011

Fonte: EUR-LEX, 2016.
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Tabela 5 - Periodos de validade do nivel de emissdes durante uso (veiculos de carga)

Categoria do veiculo Euro V-V Euro VI

Massa total maxima de até 3,5 t 100.000 km /5 anos 160.000 km /5 anos
Massa total maxima entre 3,5te 16t 200.000 km /6 anos 300.000 km / 6 anos
Massa total maxima acima de 16 t 500.000 km /7 anos 700.000 km / 7 anos

Fonte: EUR-LEX, 2016.

No Brasil, a regulamentacéo foi iniciada em 1986 com a criacdo do Programa
de Controle de Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), coordenado
pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) e pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A premissa, assim
COMO O programa europeu, € a reducao gradual dos niveis de poluentes nas emissdes
de veiculos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015). Atualmente na fase P7 do
programa, o PROCONVE estabelece os limites de emissbes regulamentados em
ambito nacional. A Tabela 6 apresenta os limites de emissao até a fase P7, onde pode
ser observado que a ultima corresponde a norma Euro V. A fase P-1 foi omitida devido

a sua nao-obrigatoriedade legal.

Tabela 6 - Limites de emissdes do programa PROCONVE (valores em g/kwh)

Fase Data (6{0) HC NOx PM
P-2 1990 11,20 2,45 14,40 0,60
P-3 1994 4,90 1,23 9,00 0,40
P-4 1998 4,00 1,10 7,00 0,15
P-5 2003 2,10 0,66 5,00 0,10
P-6 2009 1,50 0,46 3,50 0,02
pP-7 2012 1,50 0,46 2,00 0,02

Fonte: MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2015.
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4 ESCOAMENTO COM SWIRL

Como discutido durante este trabalho, o escoamento do ar durante as etapas
de admissado e compressédo de ar possuem papel significante na dinamica de mistura
do combustivel com o ar e, portanto, na efetividade da combustéo dentro do cilindro.
Neste contexto, 0 movimento de swirl se insere na tentativa de classificar, de maneira
mensuravel, o comportamento do ar no interior do cilindro; desta maneira, o swirl é
usado neste trabalho como critério de avaliacdo e comparacdo entre as diferentes

configuragdes de cabecotes em estudo.

Em motores de 4 tempos, as valvulas de admisséo representam a minima area
de passagem do escoamento, portanto nesta regido observam-se as maximas
velocidades encontradas durante a admissdo. O ar entra no cilindro através das
valvulas criando um jato de formato conico a cerca de dez vezes a velocidade média
do pistdo. Este jato, altamente turbulento, se propaga em direcdo a parede do cilindro
onde € defletido em componentes radiais e axiais, gerando assim padrbes de
escoamento rotacional (HEYWOOD, 1988). Como pode ser observado, este
comportamento € influenciado pelas dimensdes e posi¢cdes dos dutos e valvulas.
Ainda segundo Heywood (1988), devido as altas velocidades do jato, é possivel
observar regides de recirculacdo de ar devido ao descolamento do escoamento nas

regides abaixo das valvulas e na interface entre cilindro e cabecote.

4.1 DEFINICAO

Swirl pode ser definido, segundo Heywood (1988), como “a rotagcao organizada
da carga ao redor do eixo do cilindro” (Figura 14). Esta rotacdo é gerada devido ao
momento angular com o qual o ar entra no cilindro devido a posicéo e geometria dos

dutos de admisséo e sua interacdo com a parede do cilindro.
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Dutos de admissdo
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@
||

Eixo de
rotagio

Figura 14 - Movimento de swirl no interior do cilindro (Fonte:
http://ieeexplore.ieee.org/ieee_pilot/articles/01/ttg2009010106/figures.html)

Em motores de ignicdo por compressao, swirl € utilizado principalmente para
promover uma rapida mistura entre combustivel injetado e ar admitido no cilindro,
necessario devido ao breve intervalo entre injecdo de combustivel e combustéao
existente para que esta mistura ocorra; além de auxiliar a propagacao da frente de
chama, acelerando o processo de combustédo, razdo pela qual também é considerado
em motores de ignicdo por faisca (PULKRABEK, 1997).

4.2 NUMERO DE SWIRL

A definicdo conceitual e o calculo do niumero de swirl sdo encontradas em
diversas formas na literatura, podendo ser definido basicamente como “a razao entre
o fluxo axial do momento (quantidade de movimento) angular e o fluxo axial do
momento axial” (WIDMANN et al, 2000; HEYWOOD, 1988). O modelamento do
comportamento rotacional e do nimero de swirl sdo obtidos, tradicionalmente, através

de dois métodos experimentais: rotor de pas e medidor de torque.

No caso do rotor de pas, ar circula pelo sistema como ilustrado na Figura 15
onde, no interior do cilindro, um anemémetro em formato de rotor de pas de massa

considerada desprezivel e de diametro proximo ao do cilindro é posicionada a uma
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distancia entre 1 e 1,5 vezes o diametro do cilindro da face de fogo do cabecote, e
centro posicionado no eixo central do cilindro. Para maior aderéncia do modelo com a
situacdo real, o ar € sugado através de uma bomba de succédo na linha final do
sistema, enquanto a admissao do cabecote encontra-se sob pressdo atmosférica. O
rotor de pas gira solidario ao escoamento e possui como premissa nao interferir no
escoamento (ou 0 minimo possivel), sendo assim obtida a velocidade angular do ar
no interior do cilindro (PULKRABEK, 1997).

Cabegote

Cilindro I .

Anemémetro
Rotor de pas

Contador de
velocidade

X,

o m

Medidor de vazdo

Figura 15 - Medidor de swirl através de anemdmetro de rotor de pas (Adaptado de: AVL, 2016)

A estrutura da bancada de testes é similar para o caso do medidor de torque,
porém, o rotor de pas é substituido por uma colmeia que atua no escoamento de
maneira a retificar o fluxo (Figura 16). O torque exercido pelo ar na colmeia é medido
e representa o fluxo de momento angular no plano onde a colmeia se encontra,

usualmente a 1,75 vezes o diametro do cilindro.
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Figura 16 - Medidor de torque para avaliagdo do swirl (HEYWOOD, 1988)

Segundo Heywood (1988), o coeficiente de swirl Cs, definido como razéo entre
0 momento angular e o momento axial do fluxo, € uma grandeza adimensional e pode

ser definido de acordo com a Equacéo 1 e Equacao 2.

Para rotor de pas:

Cs = 1
S Vo ( )
Para medidor de torque:
Cs = 8 2

Onde:

w, = velocidade angular do rotor de pas.
T = torque na colmeia.

m = vazao massica de ar.

B = diametro do cilindro.

v, = velocidade caracteristica.
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A velocidade caracteristica v, é derivada da queda de pressao na valvula, e
pode ser calculada através da Equacédo 3 para fluidos incompressiveis e da Equacao

4 para fluidos compressiveis.

1/2
2 —
Vg = l (pOp pc)] (3)
2 r-0/y) V2
"02{ : @[1‘(&> l} @)
v —1Dpo Po
Onde:
po = presséo de estagnacao.
P = pressao no cilindro.
p = densidade do ar.
y = coeficiente de expanséo adiabatico C,/C,.
A razéo de swirl R, é definida como:
wS
Rs=oan (5)

Onde:

ws = velocidade angular do escoamento rotacional de corpo rigido.

N = velocidade do virabrequim.

Segundo AVL (2016), para o caso do anemdmetro rotor de pas, a razao de swirl

é designada como ”TD e definida pela Equacao 6:

n_DanpVh 6)

n 30m

Onde:

np = velocidade obtida pelo anemémetro em rpm.



n = velocidade do motor em rpm.

V},, = volume do cilindro em m3,

Para o caso do medidor de torque, a razao de swirl

np S
—=2M —
n pV?

Onde:

M =torque em N.m.
s = curso do pistao em m.

V = vazao volumétrica de ar em m3/s.

Finalmente, o numero de swirl ("D) € dado por:
m

n

np 1 nnD c(a) g
(7),":;0]7(7) da

Onde:

c(a) = velocidade instantanea do pistdo em m/s.
¢, = velocidade média do pistdo em m/s.

a = angulo do virabrequim.

é definida como:

30

(7)

(8)
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5 METODO NUMERICO

A fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics ou CFD) pode
ser definida, segundo Simdes (2009), como “ferramenta utilizada para se simular o
comportamento do escoamento, a transferéncia de calor e outros processos fisicos
em um sistema determinado”. Através do equacionamento matematico do sistema e
da limitacdo do volume de interesse utilizando condi¢cdes de contorno, as equacdes
sao solucionadas para obtencdo do escoamento do fluido na regido em questdo. A

Figura 17 apresenta um fluxograma de resolugéo de problemas utilizando CFD.

Analise do Problema

Modelagem
Matematica 3

m Emo de Premissas?

< Néo

Discretizagio e
Geragio da Malha

Erro na discretizacio do
dominio e malha insuficiente [+,

e
3

Condigdes Iniciais e de
Contorno Sim

Resolugio das
Equacies
Solugao Numérica =
Nao
n Resultados Satisfatdrios?
Analise dos Resultados|- "% S 1egs..

Sim

Erro na determinacio das
Condigies?

A

Fim

Figura 17 - Resolugéo de problema utilizando CFD (QUEIROZ, 2012)

A utilizacdo de modelos computacionais possui diversas vantagens em
comparacdo a prototipos fisicos, principalmente em estigios iniciais do
desenvolvimento de um produto, como: menor custo para desenvolvimento de
prototipo, maior flexibilidade para execucéo e reprodugcdo e até menores riscos de

seguranca e impacto ambiental na realizacédo dos testes.

O uso de CFD possui um campo amplo de aplicacdes, como (SIMOES, 2009):
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e Desenvolvimentos industriais (automotivo, aeroespacial, naval, entre outros).
¢ Meteorologia.

e Oceanografia

Com o desenvolvimento avancado da tecnologia dos computadores nos ultimos
anos, em termos de processamento, memoria e capacidade grafica, o uso de
ferramentas CFD vem apresentando maior atratividade pela reducdo do tempo

computacional e custos envolvidos (DIAS, 2011).

O método de discretizacdo mais comum é o método de Volumes Finitos, onde
as equacOes diferenciais parciais sdo resolvidas através de balancos de massa,

quantidade de movimento e energia em um volume.

E importante observar que simulagdes numéricas ndo tém como objetivo a
obtencdo de um valor exato, como solu¢des analiticas. Sao representacdes de uma
parte do problema, utilizando aproximacdes e simplificacbes de modo a adequar o
sistema a equacdes e fendmenos conhecidos, e possiveis de serem calculadas com

a capacidade de processamento disponivel.

5.1 EQUACOES DE CONSERVACAO

O modelamento matematico do CFD é baseado nos conceitos fundamentais
(ANDERSON, 1995):

e Conservacdo da massa (continuidade).
e Conservacao da quantidade de movimento (F = m a).

e Conservacédo da energia.

Os trés conceitos acima séo representados através das equacdes descritas a
seguir (STAR-CCM+, 2016).
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5.1.1 CONSERVACAO DA MASSA

Chamada também de equacado da continuidade, pode ser representada como
a igualdade entre a variacdo da massa especifica do fluido no volume de controle e a

taxa de variacdo de massa através da superficie do volume de controle.

dp _
7 +V.(pv) =0 9)

Onde:

p = massa especifica do fluido.

v = velocidade.

5.1.2 CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Conforme a segunda lei de Newton, representa a igualdade entre a varia¢do da
guantidade de movimento no tempo com a somatoéria das forcas atuantes sobre o
fluido.

d(pv)
ot

+V.(pv®v)=V.o+f (10)

Onde:

& = produto de Kronecker.
o = tensor das tensoes.

fp = resultante das forgas.

5.1.3 CONSERVACAO DA ENERGIA

Conforme primeira lei da termodinamica, a variagdo da energia € igual a

somatoria do calor transferido para o fluido com o trabalho realizado sobre o fluido.
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d(pE)
ot

+ V.(pEv) = fp.v+V.(v.0) —V.q + Sg (11

Onde:

E = energia total por unidade de massa.
q = fluxo de calor.

Sg = fonte de energia por unidade de volume.

5.2 MODELOS DE TURBULENCIA

Pelas caracteristicas do escoamento turbulento, onde flutuacdes nos campos
de velocidades s&o importantes, a solucdo numérica instantanea das equacdes
necessitaria de uma malha muito fina e passos de tempo muito pequenos, 0 que
acarretaria em um enorme tempo computacional. Portanto, os modelos de turbuléncia
sao utilizados para obtencdo de médias temporais e reducdo das pequenas escalas,
simplificando o sistema em estudo de maneira a torna-lo mais adequado para o foco

de estudo.

O método mais usado, utilizando médias de Reynolds das equacdes de Navier-
Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes — RANS), é baseado na separacao da
grandeza em dois componentes, o primeiro médio e o segundo flutuante, para
obtencéo do escoamento e efeitos de turbuléncia médios. Os termos restantes destas
modificacbes das equacdes de Navier-Stokes sdo chamados de tensores de
Reynolds. Como ha um problema de fechamento, os modelos de turbuléncia propdem
representar este fendbmeno através de aproximacfes e constantes empiricas
(ARANTES, 2007).

Os modelos de turbuléncia mais conhecidos séo:

e Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS).
o Modelo de uma equacéo.
= Modelo Spalart-Allmaras.

o Modelos de duas equagoes.
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= Modelo k-¢ padrao.
= Modelo k-€¢ RNG.
» Modelo Realizable k-¢.
* Modelo k-w.
o Modelo de Tensbes de Reynolds (RSM).

e Modelo de voértices de grande escala (Large eddy simulation — LES).

A seguir sdo descritos os modelos k-¢ padrao, Realizable k-¢ e Tensdes de

Reynolds (RSM), usados neste trabalho.

5.2.1 MODELO k-¢ PADRAO

O modelo k-¢ padréo introduz as equacdes de transporte para a energia cinética
turbulenta (k) e a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (¢). Como
premissa, € considerado como hipétese que os efeitos da viscosidade molecular séo
despreziveis, portanto este modelo é adequado para escoamentos turbulentos
(ARANTES, 2007). Além disso, segundo Queiroz (2012), este modelo ndo é
recomendado para escoamentos com jatos, gradientes adversos de pressao e sob
acdo de campos de forcas de grande intensidade, jA que o modelo apresentaria

valores incorretos de velocidades por superestimar a tensao turbulenta.

As equacdes de transporte para o modelo k-¢ padrdo séo descritas a seguir
(WILCOX, 1998).

Para a energia cinética turbulenta k:

d(pk) d(puk) ou; 0 ue\ 0k
=T — — — )= 12
o T ox ok PF o (n+ ak> ox; (12)
E a taxa de dissipagéo de energia cinética turbulenta &:
d(pe)  0(puje) e Ou g2 U\ 0€
ot " Tax, CapTugy CePtay (“ - ag) 9x; (13)
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A viscosidade turbulenta u, € dada por:

k2
e = pCu— (14)

As constantes das equacdes sdo dadas por:

C.=1,44
Ce, =1,92
¢, =0,09
o, =10
o:=1,3

5.2.2 MODELO REALIZABLE k-¢

O modelo de turbuléncia Realizable k-¢, derivado do modelo k-¢ tradicional, é
um modelo matematico de duas equacdes onde a solucdo separadamente de duas
equacodes de transporte permite que velocidade turbulenta e escalas de comprimento
sejam determinadas individualmente (ANSYS, 2001). Os modelos k-¢ sé&o

amplamente utilizados devido a sua simplicidade, robustez e razoavel precisao.

A equacdo de transporte da energia cinética turbulenta k permanece a mesma,
no entanto, a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta ¢ possui nova equacao;
além disso, a viscosidade turbulenta u; € calculada de maneira diferente ja que o valor
de C, ndo é mais considerado constante e sim variavel (BAKKER, 2008), agregando
mais precisdo ao modelo semi-empirico. Assim, este modelo € adequado para
escoamentos com jatos planos e circulares, gradientes adversos de pressao e
recirculacéo; apresenta satisfatoria precisdo para valores baixos de swirl (até 0,5) e

razoaveis resultados para valores maiores de swirl (CUSHMAN-ROISIN, 2015).
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A taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta € para o modelo Realizable

k-¢ € dada por:

d(pe)  9(puyje) g? € 0 Ue\ O€
ot + axj _pcls_pczk+\/E+C€1EC€3Pb +S+a—xj (‘Ll+o_—£>a—x] (15)
Onde:

C;, = max [0,43, L]

n+5
_Sk
M=%

P, = geracao de energia cinética turbulenta devido a flutuagdes.

A viscosidade turbulenta u; permanece sendo calculada de acordo com a

Equacéo 14, porém C, € calculado como:

1
Cp=—3; (16)
Ay + ASUTk
Onde:
Ay, = 4,04
A; = V6 cos ¢

¢ = %cos‘l(\/gW)

S..S..S, .
W = ij ,{k ki
S3

g = 1 au]' n aui
g 2 axi ax]
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ﬁij = (j — 2&;, Wk
‘Qij = 'Q—l] - gijkwk

Q,, = tensor medio de taxa de rotacéo visto de um referencial com velocidade wy.

5.2.3 MODELO DE TENSOES DE REYNOLDS (RSM)

O modelo de turbuléncia Reynolds Stress Model (RSM), também chamado de
Reynolds Stress Turbulence (RST), € um modelo chamado de “fechamento de
segunda ordem” ou apenas “segunda ordem”, mais complexo quando comparado aos
modelos de duas equacdes, e se baseia ha solucao das equacdes de todas as tensdes
de Reynolds. Pode ser considerado um dos mais completos e elaborados modelos de
turbuléncia. Este modelo resolve o fechamento das equacdes de médias de Reynolds
das equacdes de Navier-Stokes (Reynolds-averaged Navier-Stokes, RANS) através
da aplicacdo direta das equacdes de tensbes de Reynolds. E adequado para
simulacées mais complexas, envolvendo escoamento ciclénicos, altos niumeros de
swirl e altas taxas de turbuléncia (ANSYS, 2001; VERSTEEG, 1995).

E composto de sete equacdes, sendo seis equacdes diferenciais parciais para
cada tensdo de Reynolds e uma equacdo para a dissipacdo de turbuléncia;
consequentemente, o tempo computacional requerido é significativamente maior

comparado aos modelos de duas equacdes.

A estrutura da equacéo das tensfes de Reynolds R;; = uju; € dada por
(VERSTEEG, 1995):

dRi_j—p..+D..—g--+l—I-'+.Q~' (17)
dt Y i ey b H

Onde:

dR;j . ~ ~
d—t” = taxa de variacdo de R;; + transporte por convecgao.
P;j = producao de tensdes turbulentas.

D;j = transporte por difusao.
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g;j = taxa de dissipacao.
I1;; = efeito de pressao.

Q;; = producdo devido a rotagao.

Segundo Versteeg (1995), os termos acima podem ser descritos como:

au] (?ul-
Pij = — Rimm‘l' ijm (18)
d Vi ORU
Djj=——— 1
Yooox, (ak 0%, (19

2
Onde v, = G, =, C, = 0,09 € oj = 1,0.

gj = §s6ij (20)
Onde §;; € o delta de Kronecker e dado por §;; =1sei=jed;; =0sei #j.
£ 2 2
Iy = ~C, - (Ry = 5K8y) = & (Py = 5 POy ) @1)
Onde C; =1,8e (C, =0,6.
Qij = —2wy(Rimeijx + Rimeiji) (22)

Onde wy, € o vetor rotacional e e;j, = 1 se i, j e k forem diferentes e em ordem ciclica,

—1 se forem diferentes e em ordem anti-ciclica, e 0 se quaisquer dois indices forem

iguais.

A energia cinética turbulenta k pode ser obtida somando as trés tensdes

normais:
1
k = > (R11 + Rzz + R33) (23)

Além das seis equacdes das tensdes de Reynolds, deve também ser resolvida

a taxa de dissipacéo escalar ¢, dada por:



ds_ d

E_axm

Onde C;; = 1,44 e C,, = 1,92.

(

v, O€

0: 0Xp,

€ &?
) + CISEZVtEij'Eij - ngf
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(24)
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6 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo séo descritos os processos utilizados na definicdo dos casos de
estudo que compdem este trabalho e o processo para avaliacdo destes, desde o
modelo em CAD dos componentes até o desenvolvimento do modelo CFD e o

processamento das simulagdes.

6.1 CASOS DE ESTUDO

Para analise neste trabalho, foram definidos um total de 18 casos de estudo,
onde as propriedades de cada um podem ser observadas na Tabela 7. O sistema de
coordenadas referencial e a nomenclatura dos dutos sao ilustrados na Figura 18, onde
€ possivel identificar o duto reto (A) e o duto curvo (B) por uma vista superior do

cabecote.

Figura 18 - Identificacdo dos dutos através de vista superior do cabecote
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Tabela 7 - Casos de estudo

Duto reto (A) Duto curvo (B)
Caso Observacéao
X (mm) y (mm) X (mm) y (mm)
0 0 0 0 0 Referéncia, sem desvio
1 1 0 0 0 Deslocamento individual
2 0 1 0 0 Deslocamento individual
3 -1 0 0 0 Deslocamento individual
4 0 -1 0 0 Deslocamento individual
5 0 0 1 0 Deslocamento individual
6 0 0 0 1 Deslocamento individual
7 0 0 -1 0 Deslocamento individual
8 0 0 -1 Deslocamento individual
9 0 1 1 Deslocamento combinado
10 0 -1 0 1 Deslocamento combinado
11 -1 0 -1 0 Deslocamento combinado
12 -1 0 1 0 Deslocamento combinado
13 -0,5452  -1,1214 0,1134 1,5625 Deslocamento especifico
14 -1,6247 0,1965 -1,4127 0,2311 Deslocamento especifico
15 0 0 0 0 Diametro 130 mm
16 0 0 0 0 Malha refinada
17 0 0 0 0 Modelo RSM

Todas as simulacdes sdo realizadas com abertura de vélvula de 14 mm,
proximo ao ponto de maxima abertura, devido a sua maior influéncia no escoamento
e seu peso no calculo do niamero de swirl (PAYRI, 2004). Com esta abertura de
valvulas, comportamentos iniciais do escoamento possuem menor impacto, como a
influéncia das valvulas como obstaculo ao escoamento para pequenas aberturas (até
aproximadamente 5 mm). Deve ser observado que os valores de razdo de swirl
encontrados neste trabalho representam a parcela para esta altura de valvulas e nao
o numero de swirl do cabecote; para tanto, deveriam ser simulados e integrados
valores de diferentes alturas de valvulas para compor o valor caracteristico do

cabecote.
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Os casos séo agrupados sob denominagdes que seréo utilizadas durante este

trabalho:

1)

2)

3)

4)

Caso padréo: caso 0. Cenario onde ndo ha alteracdo no posicionamento dos
dutos, sendo referéncia para os demais casos. Diametro do cilindro 127 mm,
modelo de turbuléncia Realizable k-¢.

Casos individuais: casos 1 a 8. Cada caso apresenta alteracdo de posicao
em apenas um duto e em uma direcdo individualmente, com variacdes em x
e y e deslocamento de 1 mm arbitrado para o estudo. Diametro do cilindro
127 mm, modelo de turbuléncia Realizable k-¢.

Casos combinados: casos 9 a 12. Estes casos possuem variagdo no
posicionamento de ambos os dutos ao mesmo tempo, com deslocamento de
1 mm, para avaliacdo da influéncia de deslocamentos combinados dos dutos.
Diametro do cilindro 127 mm, modelo de turbuléncia Realizable k-¢.

Casos especificos: casos 13 e 14. Dois casos foram escolhidos dentre os
cabecotes desenvolvidos e estudados em bancada de testes em Souza
(2016), os quais foram construidos com deslocamentos além da tolerancia
de projeto, utilizando como deslocamentos os valores reais medidos.

Diametro do cilindro 127 mm, modelo de turbuléncia Realizable k-¢.

5) Variacdo de diametro: caso 15. Geracfes anteriores de motores possuiam

6)

didmetro do cilindro de 127 mm, portanto bancadas de teste existentes na
Europa possuem esta configuracdo. A bancada de testes em
desenvolvimento na Escola Politécnica € construida também com este
diametro, para efeito de correlacdo; no entanto, geracdes atuais de motores
possuem diametro do cilindro de 130 mm. Este caso procura avaliar as
diferencas no escoamento e no swirl entre os dois valores de diametros do
cilindro. Modelo de turbuléncia Realizable k-¢.

Refino de malha: caso 16. Utilizando o caso 0 como base, a malha foi refinada
na regido das valvulas e comparada com o original para avaliagdo da
eficiéncia da malha utilizada. Quanto mais refinada a malha, maior a
guantidade de células existentes no modelo e, portanto, maior tempo
computacional necessario em sua execucao. Através da comparacao entre

os resultados e a diferenca entre os mesmos, é avaliado se a malha esta
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refinada suficientemente. Diametro do cilindro 127 mm, modelo de
turbuléncia Realizable k-¢.

7) Modelo de turbuléncia: caso 17. Utilizando o caso 0 como referéncia, o
mesmo foi simulado utilizando o modelo de turbuléncia Reynolds Stress
Model (RSM), ao invés do modelo de turbuléncia Realizable k-¢, utilizado nos

demais casos. Diametro do cilindro 127 mm.

6.2 SIMULACOES

Para avaliacdo dos casos de estudo, é utilizado o software comercial STAR-
CCM+®, da empresa americana CD-adapco, com sede em Melville, Nova York, desde

2016 parte da alema Siemens AG.

O STAR-CCM+® é uma ferramenta de simulacdes em CFD de interface intuitiva
e simples quando comparado a softwares de uso similar como o Fluent®, da também
americana ANSYS. No STAR-CCM+®, todo o processo de desenvolvimento do
modelo pode ser realizado no proprio software, desde alteracbes no modelo
geomeétrico (devido a seu médulo integrado 3D-CAD), geragdo de malha, simulacéo e
pés-processamento (STAR-CCM+, 2016). Isto representa reducdo no tempo
operacional no desenvolvimento de modelos e também no risco de incompatibilidade

entre programas, por exemplo na importacao da malha.
O desenvolvimento do modelo em CFD pode ser dividido em trés etapas:

e Pré-processamento.
e Solucéo.

e Pds-processamento.

A etapa de pré-processamento consiste na preparacdo do modelo
computacional para execucdo das simulacdes. Dentre as atividades, podemos

destacar:

e Adaptacédo do modelo em CAD.

e Geracdo da malha.
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e Determinacao dos parametros do sistema: dominio de controle, condi¢cbes de

contorno, propriedades do fluido, modelo de turbuléncia, entre outros.

A correta execucdo do pré-processamento é crucial para o desempenho das
simulagdes. Geragédo incorreta de malha ou definigdes inadequadas de modelo de
turbuléncia ou condi¢des de contorno, por exemplo, podem causar desde excessivo
tempo computacional até divergéncia na solucdo do sistema ou resultados
incoerentes (BAKKER, 2008).

A etapa de solucado consiste na sequéncia de iteracdes até que os critérios de
parada sejam satisfeitos e o modelo tenha atingido convergéncia, enquanto a etapa
de pds-processamento consiste no tratamento dos dados obtidos e avaliagdo dos

resultados. Estas etapas sdo apresentadas posteriormente neste trabalho.

6.2.1 MODELO CAD

O modelo CAD utilizado foi de um cabecote de motor a ignicdo por compressao,
individual, de 4 vélvulas, e os componentes necessarios para desenvolvimento do
modelo em CFD séo: cabecote, cilindro, valvulas de admisséo, e sedes de valvulas
de admissdo. Toda a etapa de desenvolvimento do modelo em CAD antes de ser
exportado para o STAR-CCM+® foi realizada no software CATIA®, da Dassault
Systemes. Imagens do modelo CAD inicial podem ser observadas na Figura 19, com

detalhamento das vélvulas de admisséo e suas sedes na Figura 20.
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Figura 19 - Modelo CAD do cabegote completo

Figura 20 - Detalhe das sedes e valvulas de admissao

Em simulagdes em CFD, o volume de controle de interesse € a regido do fluido
no modelo. Portanto, em ambiente CAD foi extraido: o volume interno dos dutos de
admisséo do cabecote (Figura 21 e Figura 22), do cilindro (Figura 23) e das sedes de
valvulas (Figura 24). As valvulas de admissédo (Figura 25) foram mantidas sem
alteracao pois serdo subtraidas do modelo posteriormente; demais canais internos do
cabecote usados para fixagcdo e refrigeracdo foram desconsiderados pois nao

possuem uso na analise feita neste trabalho.

Por fim, foram incorporadas ao modelo extensdes aos dutos de admissao com
raio de 5 mm e uma semiesfera de 300 mm de raio (Figura 26 e Figura 27), definidos

arbitrariamente para este trabalho. A fungcédo da semiesfera € criar uma espécie de
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bolsdo para o fluido, possuindo assim uma regido onde o comportamento do fluido
possa se normalizar e reduzir os efeitos das condi¢cfes de contorno estabelecidas na
parede da semiesfera; ja as extensdes possuem a funcdo de suavizar o impacto no
escoamento do fluido, devido ao aspecto de “funil”’, evitando regides com angulos
retos.

Figura 21 - Volume interno dos dutos de admissé&o

«

Figura 22 - Volume interno extraido dos dutos de admisséo



I%

Figura 23 - Volume interno do cilindro com as sedes de valvulas

&

Figura 24 - Detalhe do volume interno das sedes de valvulas

.?(_.N

Figura 25 - Valvulas

48
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Figura 26 - Extensdes dos dutos

Figura 27 - Semiesfera

Os componentes foram posicionados de acordo com um sistema de
coordenadas comum, ndo sendo necessario reposiciona-los, desta maneira reduzindo
0 risco de incongruéncias ao serem importados no STAR-CCM+®, e exportados
individualmente em extensédo STEP, uma extensdo comum para diversas plataformas
CAD.

Ao importar os componentes no moédulo 3D-CAD do STAR-CCM+®, deve-se
garantir que ndo haja superficies abertas, arestas sobrepostas ou outras falhas na
geometria devida ao processo de importacdo do arquivo, como observado na Figura
28. A funcao existente “Check validity” € uma primeira verificagdo a ser executada,

porém ndo é suficiente para assegurar conformidade da geometria; uma avaliagdo
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visual criteriosa das superficies deve também ser realizada. O STAR-CCM+® possui

ferramentas para correcédo de superficies no préprio modulo 3D-CAD.

Figura 28 - Falha de geometria, superficie aberta

Aposs importacdo dos componentes e verificacdo das geometrias, é necessario
realizar as operacdes booleanas e espaciais. As operacdes booleanas realizadas séao
a uniao entre cilindro, dutos, sedes, extensdes dos dutos e semiesfera, e a subtracao
das valvulas; como os componentes foram corretamente posicionados antes de serem
importados, as operacdes de unido ndo devem apresentar erros. Como operacgoes
espaciais, antes da unido dos dutos com o conjunto, sdo criados parametros de
posicao para estes componentes (Figura 29), desta maneira sendo possivel alterar o
posicionamento dos mesmos facilmente; foi criado um parametro para alteracdo da

altura das valvulas também, caso fosse necessario.
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Fill port trans 0
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Figura 29 - Operacgdes (booleanas e espaciais) e parametros de posi¢éo

Ao final da preparacdo do modelo, deve haver apenas um unico sélido na
arvore Bodies, significando que todas as operagfes foram realizadas com sucesso.
Caso contrario, € possivel que haja sélidos sem superficie de contato, portanto ndo

sendo possivel sua unido. Na Figura 30 é possivel observar o modelo resultante.

Figura 30 - Modelo CAD resultante
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6.2.2 MALHA

A geracdo de malha foi realizada no préprio STAR-CCM+®, ndo sendo

necessario o uso de software especifico para este fim.
Os modelos de geometria da malha utilizados foram:

e Polyhedral Mesher.
e Prism Layer Mesher.

e Surface Remesher.

Os modelos acima séo ferramentas do STAR-CCM+® utilizadas para otimizar o
desenvolvimento da malha. Parte-se inicialmente da formag&o de malha superficial,
depois executando a malha volumétrica nao-estruturada utilizando células de
geometria poliédrica. Células poliédricas sdo utilizadas amplamente por serem
confiaveis e robustas, adequadas a diversas geometrias; Prism layers sdo utilizados
para a transicdo entre a regido préxima a parede e a sua distancia, dada as
caracteristicas de malha nas regides de parede onde as células sdo muito finas e
alinhadas com a geometria da superficie (CD-ADAPCO, 2012).

As caracteristicas gerais da malha utilizada podem ser observadas na Tabela

8, definidas apés simulacdes preliminares:

Tabela 8 - Pardmetros gerais de malha utilizados

Parametro Valor
Tamanho base 7,0 mm
NUmero de camadas de prisma 5
Alongamento da camada de prisma 1,1
Espessura da camada de prisma 5,0 mm

A Figura 31 apresenta a malha inicial, composta de aproximadamente 200.000

células.



53

Figura 31 - Malha inicial

Devido a geometria do volume de controle em estudo, sdo definidas regides de
refino de malha, onde a malha possui caracteristicas diferentes dos valores gerais.
Desta maneira, € possivel controlar o tamanho da malha para melhor adequacéo a
geometria e regides criticas, onde maior precisao de calculos é desejada. Isto reduz
o tempo de desenvolvimento do modelo por permitir diferentes configuracdes de
malha no mesmo sélido, sem a necessidade de separacdo da geometria em diversos
modelos em CAD (CD-ADAPCO, 2012).

Trés regides de refino de malha foram criadas para otimizar o modelo,

mantendo os modelos de geometria de malha utilizados na malha geral:

1) Valvulas

Regido critica para o escoamento que sai dos dutos e entra no cilindro, além
de possuir as valvulas como obstaculo para o fluxo, portanto deseja-se maior precisédo
nesta regido através de células de menor tamanho e maior quantidade. Inicia-se 55
mm abaixo da face superior do cilindro e estende-se até 40 mm acima da mesma face

de referéncia (Figura 32).
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b

Figura 32 - Volume para refino de malha na regiéo das valvulas

As caracteristicas especificas da malha para esta regido podem ser observadas
na Tabela 9, e a malha final nesta regido pode ser vista na Figura 33.

Tabela 9 - Parametros especificos de malha utilizados na regido das valvulas

Parametro Valor
Tamanho base 1,0 mm
NUmero de camadas de prisma 5
Alongamento da camada de prisma 11
Espessura da camada de prisma 4,5 mm

Figura 33 - Malha refinada na regido das valvulas
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2) 1.75D

A superficie que corta transversalmente o cilindro na altura de 1,75 vezes o
didametro do cilindro € de grande importancia, jA que a razado de swirl que define o
modelo é calculada nesta superficie; portanto deseja-se menores células e maior
quantidade destas nesta regido para maior precisédo. Inicia-se 20 mm abaixo da
superficie de 1,75 vezes o diametro do cilindro e estende-se até 20 mm acima desta

mesma superficie (Figura 34).

Figura 34 - Volume para refino de malha na regido 1.75D

As caracteristicas especificas da malha para esta regido podem ser observadas
na Tabela 10, e a malha final nesta regido pode ser vista na Figura 35.

Tabela 10 - Parametros especificos de malha utilizados na regido 1.75D

Parametro Valor
Tamanho base 2,5 mm
NUmero de camadas de prisma 5
Alongamento da camada de prisma 11

Espessura da camada de prisma 6,0 mm
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Figura 35 - Malha refinada na regido 1.75D

3) Semiesfera

O volume de controle para a semiesfera foi definido com células maiores que
os valores gerais, reduzindo possivelmente sua precisédo, porém reduzindo também a
qguantidade de células do modelo e, consequentemente, o tempo computacional
necessario. Como 0 escoamento anterior aos dutos ndo possui resultados efetivos
para o trabalho, considera-se aceitavel um possivel decréscimo de precisdo em razao
do ganho de eficiéncia de processamento. Compreende todo o volume da semiesfera
(Figura 36).

Figura 36 - Volume para malha especifica na regido da semiesfera
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As caracteristicas especificas da malha para esta regido podem ser observadas

na Tabela 11, e a malha final nesta regido pode ser vista na Figura 37.

Tabela 11 - Parametros especificos de malha utilizados na regido da semiesfera

Parametro Valor
Tamanho base 7,0 mm
Numero de camadas de prisma 5
Alongamento da camada de prisma 1,2
Espessura da camada de prisma 6,0 mm

[x b

Figura 37 - Malha especifica na regido da semiesfera

A malha resultante do modelo, combinando todas as regides de refino de

malha, pode ser observada na Figura 38 e é constituida de aproximadamente
1.800.000 células, 9 vezes mais que a malha inicial.
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Figura 38 - Malha final

O STAR-CCM+® possui uma ferramenta de diagnéstico de malha, que verifica
a geometria das células em busca de células com volume negativo ou sobrepostas. A

malha final foi avaliada por esta ferramenta e aprovada.

Para o caso de estudo 16, uma malha mais refinada foi utilizada na regido das
valvulas, para avaliacdo da influéncia do refino de malha nesta regido para a precisédo
dos resultados; as demais regides néo tiveram alteracdo em seus parametros. Neste
caso especificamente, o tamanho base utilizado foi reduzido para 0,8 mm, tendo a
malha final 3.200.000 células.

A Tabela 12 resume a quantidade de células apresentada pelas malhas: inicial
(sem regibes com refino de malha), final (com regides de refino de malha) e caso 16

(com regides de refino de malha especificamente para o caso de estudo 16).

Tabela 12 - Quantidade de células das malhas desenvolvidas

Malha inicial Malha final Malha caso 16

Quantidade de células 200.000 1.800.000 3.200.000
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6.2.3 PARAMETROS

Os parametros utilizados para o desenvolvimento do modelo sdo descritos

abaixo.

e Tridimensional.

e Escoamento estacionario.

e Gas Ideal.

e Solucao segregada de temperatura.

e Escoamento turbulento.

e Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS).

e Realizable k-epsilon / Reynolds Stress Model.

6.2.3.1 MODELO DE TURBULENCIA

Segundo Ansys (2001), o modelo RSM pode demandar cerca de 50% até 300%
a mais de recursos de processamento em relacdo a modelos k-¢, além de necessitar
de mais iteracbes devido ao acoplamento entre as tensbes de Reynolds e o
escoamento meédio. Finalmente, ndo apresenta necessariamente melhores resultados
que o modelo Realizable k-¢, dependendo das caracteristicas do escoamento e

condi¢bes de contorno.

Os casos 1 a 16 s&o resolvidos utilizando o modelo Realizable k-¢ para
verificacdo da adequacdo do modelo ao objeto de estudo e resultados iniciais, que
podem direcionar trabalhos futuros. No caso de estudo 17, é utilizado o modelo
Reynolds Stress Model (RSM) para comparacdo dos tempos computacionais e

variagcdes nos resultados com o caso 0.
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6.2.3.2 FUNCOES

Além dos parametros e fungdes existentes no STAR-CCM+®, sédo criadas as
fungBes para calculo do momento angular e da razéo de swirl. O momento angular é

definido como uma field function e determinado pela Equacao 25:
L=pV;Vir (25)
Onde:

L = momento angular.

p = densidade do ar.

V; = componente da velocidade na diregao j.
V; = velocidade tangencial.

r = coordenada radial.

O célculo da razao de swirl (denominado nos resultados apenas como swirl) é

definido como um Report e determinado por:

Np p
—=2sL— 26
m sL = (26)

h2

Onde:

%D = raz&o de swirl.

s = curso do pistao.
L = momento angular.
p = densidade do ar.

M = vazao massica de ar.
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6.2.3.3 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢cbes de contorno utilizadas no modelo sdo descritas na Tabela 13 e

suas superficies de aplicacdo podem ser observadas na Figura 39.

Tabela 13 - Condic¢des de contorno

Local Condicao
Superficie da semiesfera Presséo de estagnacao (entrada)
Superficie inferior do cilindro Pressao (saida), -250 mmH20
Demais superficies Parede (adiabatica)

Entrada

Saida

Figura 39 - Superficies de aplicacdo das condi¢des de contorno

Para auxiliar a estabilizacdo do sistema durante o inicio das iteracdes, é
utilizada uma funcéo rampa para a pressao de saida, que varia de 0 mmH:20 a -250

mmH20 em 500 iteragdes, ilustrada na Figura 40.
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Figura 40 - Fun¢do rampa para pressao de saida

6.2.3.4 CONDICOES INICIAIS

As condic¢des iniciais utilizadas podem ser vistas na Tabela 14:

Tabela 14 - Condicdes iniciais

Parametro Valor

Pressao 0 Pa
Velocidade [0, 0, -0.001] m/s

Temperatura 300 K

Uma velocidade inicial de -0,001 m/s no eixo z € imposta para evitar problemas

com célculos de func¢des durante as primeiras iteracdes.

6.2.3.5 CRITERIOS DE PARADA

Simula¢des em CFD sdo simulacdes numéricas em que o sistema € iterado

consecutivamente de modo a aproximar-se do valor exato da solucdo. Portanto, o
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objetivo dos critérios de parada é definir guando essas distancias as solu¢des exatas
sdo pequenas o bastante para que a solucdo seja considerada resolvida, ou seja,
guando houver convergéncia da solucédo. Neste trabalho, a convergéncia do sistema

€ avaliada através de trés critérios:

e Residuos abaixo de 1073.

e Estabilidade do valor dos residuos por 500 iteragcbes com desvio padrédo
menor que 1%.

e Estabilidade do valor de swirl por 1.000 iteracbes com desvio padrdo menor

que 1%.

Residuo é definido como o erro envolvido na solu¢cdo de uma variavel em
particular a cada iteragdo. Em sistemas numericos resolvidos iterativamente, o residuo
de uma variavel nunca sera nulo; porém, quanto menor seu valor, mais proximo do
resultado exato o sistema esta. Valores entre 10 e 10® sdo comumente utilizados, e
valores entre 102 e 10 podem ser aceitaveis (STAR-CCM+, 2016).

Nas situacdes onde a convergéncia ndo pode ser verificada devido a oscilacdes
dos valores, uma possibilidade é a reduc¢éo dos fatores de relaxacao, cujo valor padrao
€ 1; porém, a solucdo do sistema requer mais tempo computacional (STAR-CCM+,
2016).

Além dos residuos, outro critério que deve ser atendido para atestar a
convergéncia do sistema é a estabilidade na solucdo das variaveis em estudo. Este
critério € importante para garantir que a simulacdo ndo seja interrompida antes de
atingir sua assintota, ou seja, atingir estabilidade do resultado dentro de uma variacao

estabelecida.

Para os casos de estudo, foi definida a quantidade minima de 5.000 iteracdes
para cada caso. Caso ndo seja atingida convergéncia, sdo executadas etapas de

1.000 iteracBes e avaliacdo de tendéncia de convergéncia do sistema.
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7 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados encontrados nas simulacfes de acordo
com 0s grupos em que os casos de estudo foram divididos: caso padrdo, casos
individuais, casos combinados, casos especificos, variacdo de diametro, refino de
malha e modelo de turbuléncia. Todos 0s casos sdo comparados com o0 caso padrao
como referéncia; os casos especificos sdo comparados também com os resultados
encontrados em cabecotes fisicos construidos e estudados em bancada de testes em

SOUZA (2016), outro projeto desenvolvido no mesmo grupo de trabalho.

Na Figura 41 e Figura 42, sao apresentados os residuos e a distribuicao de y*
para o caso 0. A distancia de parede adimensional y* representa a camada entre a
parede e a malha do escoamento onde a malha € definida para reduzir os efeitos de
proximidade de parede no restante do escoamento, de modo a otimizar a solucéo
nesta regido. Neste trabalho, sdo considerados satisfatérios valores na faixa
30<y*<100. Para os demais casos em que O comportamento é similar, estes
resultados sdo omitidos; nos casos em que houver diferengas significativas em
relacdo a estes resultados aqui apresentados, seus resultados sao apresentados em

suas respectivas secoes.

Residuos
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01

0.01 = Continuidade
H-momentum
= {-momentum
Z-momentum
—— ENergia
Tlee k)
— Tdr (epsilon)

0.001
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18-05 3 I (I | [N

le-0&

le-07 T T T T T T T T T T T T T J
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 35000 5500 6000 6300 7000 7500 8000
lteragdes

Figura 41 - Residuos
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Wall Y+
Y 30.000 44.000 58.000 72.000 86.000 100.00

Figura 42 - Distribuicdo de y*

Para exibicdo dos resultados, trés planos sao definidos na geometria em
estudo. Dois destes planos sao secdes transversais do cilindro em alturas 0.50D e
1.75D a partir da face superior do cilindro; o terceiro plano € uma secéo longitudinal
do cilindro posicionada no centro das valvulas de admisséo. A Figura 43 demonstra a
posicdo dos planos transversais ao cilindro, e a Figura 44 apresenta a posicédo do

plano através do centro das valvulas.

N
X

Figura 43 - Posic¢des dos planos 0.50D e 1.75D
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Z

Velocity (m/s)
J{, o 0.0076218 ___16.134 32261  48.387 64.514 _50.540

N

Figura 44 - Posigdo do plano alinhado ao centro das valvulas

Os seguintes resultados séo apresentados a seguir para cada caso:

e Densidade de swirl no plano 0.50D.

e Densidade de swirl no plano 1.75D.

e Distribuicdo de velocidades vetorial no plano pelo centro das valvulas.

e Distribuicdo de velocidades escalar no plano pelo centro das valvulas, com
foco na regido de sede de valvulas.

e Densidade de momento angular no plano 0.50D (para os casos 0 e 15).

e Densidade de momento angular no plano 1.75D (para os casos 0 e 15).

7.1 CASO PADRAO

O caso padrao é simulado de acordo com as dimensdes tedricas de desenho
do cabecote, ou seja, sem variagao de posi¢cado dos dutos; portanto, € utilizado como
referéncia para os demais casos de estudo. O termo “dimensbes tedricas” € utilizado
pois o posicionamento exato dos dutos € possivel em simulacdo computacional,
porém de dificil obtengdo em um protétipo fisico. A Tabela 15 apresenta as
caracteristicas do caso 0, enquanto a Figura 45 apresenta o valor de swirl obtido pela

simulagéo.
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Tabela 15 - Swirl, caso padrao

Duto reto (A) Duto curvo (B) Cilindro Modelo
Caso Swirl o
x (mm) y(mm) x(mm) y(mm) D(mm) turbuléncia
0 2,1842 0 0 0 0 127 Realizable k-¢
Swirl - caso padrao
-1
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8
3 .

e Caso 0

-2.2
-24
-2.6

-2.8

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Iteragoes

Figura 45 - Swirl em funcdo do nimero de itera¢cbes, caso padrédo

Observa-se na Figura 45 um ressalto no grafico do swirl na faixa de 5.000
iteracfes, 0 mesmo ocorrendo nos casos 1 a 12. Isso se deve ao fato de que, apés
5.000 iteracdes, foram realizados ajustes no modelo para correcdo da altura dos
planos 0.50D e 1.75D. Como os resultados anteriores foram utilizados como
parametros de entrada para as seguintes iteracOes, a estabilidade dos sistemas foi

restabelecida rapidamente.
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Swirl
[z_,x -10.000 -8.0000. -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

Figura 46 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 0

Swirl
[z__x -10.000 -8.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

Figura 47 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 0

Velocity (m/s)
]iyr ]3.000 26.000 39.000 65.000

e ——— —  \\\m

Figura 48 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 0
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b B
Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 12,000 26.000 39.000

Figura 49 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 0

Pela Figura 46 e Figura 47, pode se observar que o escoamento na periferia do
cilindro contribui majoritariamente para o swirl em cada sec¢éo. Isso se deve ao fato
do momento angular ser maior nesta regido, devido ao comportamento de entrada do
escoamento no cilindro e distancia do eixo de rotacdo (como discutido na secéo 4).
As regifes de maiores velocidades na Figura 46 encontram-se na dire¢do de saida
dos jatos advindos dos dutos. E possivel observar também que, no plano préximo as
valvulas (0.50D), essa contribuicdo € presente predominantemente na regido na
parede; jA em plano mais afastado das valvulas (1.75D), o escoamento encontra-se

mais distribuido em dire¢éo ao centro do cilindro.

Na Figura 48, observa-se regides de recirculacdo abaixo das valvulas e nas
regibes entre as faces superiores das valvulas e a face inferior do cabecote. J& na
Figura 49, é visivel o jato oriundo do duto curvo, além da influéncia dos obstaculos
causados pelas sedes de véalvulas no escoamento; neste plano especificamente, a

maior influéncia é observada no escoamento do duto reto.

7.2 CASOS INDIVIDUAIS

Os casos individuais possuem diametro do cilindro de 127 mm e foram
simulados utilizando modelo de turbuléncia Realizable k-¢. Cada caso representa o

deslocamento de um duto individualmente de 1 mm, de acordo com a Tabela 16.



Tabela 16 - Swirl, casos individuais

Variacao Duto reto (A) Duto curvo (B)
Caso Swirl
caso 0 Xx(mm) y(mm) x(mm) y(mm)
0 2,1842 - 0 0 0 0
1 2,1881 0,2% 1 0 0 0
2 2,0069 -8,1% 0 1 0 0
3 2,2402 2,6% -1 0 0 0
4 2,3547 7,8% 0 -1 0 0
5 1,9535 -10,6% 0 0 1 0
6 1,5900 -27.2% 0 0 0 1
7 2,4537 12,3% 0 0 -1 0
8 2,3594 8,0% 0 0 0 -1
Swirl - casos individuais
-1.2
e 7~ v\"’“’\o\—\_
-1.6
——Czs50 0
-1.8 = Caso 1
_ Caso 2
E 2 —Caso 3

-2.2

-24

-2.6

-2.8

1000

2000

Figura 50 - Swirl em funcdo do nimero de itera¢Bes, casos individuais

3000

4000
Iteragoes

5000

6000

7000

Caso 4
Caso5

——Caso 6

Caso7

——Caso 8
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2,0069 2
‘h}_)sa,ao],
32,2402 o 2,1881 1
A .‘ $ 251,8° 'Ir
A®) 2,3547 4
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1\ 68,8° |

72,4537 ?o%—) 1,9535 5

Y
‘ 4 213,00 vlr

X 2,3594 8

Figura 51 - Distribui¢do do swirl de acordo com os dutos, casos individuais

Na Figura 51 sdo apresentadas as contribuicdes de cada direcdo para o swirl

do cabecote.

Para o duto reto (A), deslocamento no sentido positivo de y (caso 2)
representou diminui¢cdo na razao de swirl, enquanto deslocamento no sentido positivo
de x (caso 1) praticamente ndo alterou o resultado. Deslocamentos nos sentidos

negativos em x e y (casos 3 e 4) representaram aumento no swirl.

Para o duto curvo (B), deslocamentos nos sentidos positivos de x e y (casos 5
e 6) representaram diminuicdo na razdo de swirl, enquanto deslocamentos nos
sentidos negativos dos eixos (casos 7 e 8) representaram aumento. E possivel
perceber que a influéncia dos deslocamentos no duto curvo (B) € mais representativa
gue dos deslocamentos no duto reto (A), por excecdo do sentido negativo de y, em

gue ambos os dutos (casos 4 e 8) apresentaram praticamente o mesmo resultado.

As setas vermelhas na Figura 51 indicam as dire¢cdes de maximo e minimo swirl
para cada duto, supondo os efeitos combinados dos dutos aproximados de maneira

linear.
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Caso 1

Comparando os resultados do caso 1 com os resultados do caso 0, percebe-se
similaridade entre os perfis de escoamento dos dois casos (Figura 52 a Figura 55). O

deslocamento imposto no caso 1 pouco afeta 0 escoamento e o swirl.

Caso 1 Caso 0

w
l

x
<
{

%

Swirl Swirl
-10.000 -8 0000 -6.0000 __-4.0000 ~2.0000_ 000000 ~-10.000 -8.0000. ~6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

B A B A

Figura 52 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 1

Caso 1l

Swirl Swirl
-10.000 -8 0000 -6 0000 -4.0000 -2.0000 0 00000 -10.000 -8 0000, -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

B A B A

Figura 53 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 1
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b Velocity (m/s) =
tx‘v 0.00000 13.000 26.000 39.000 52.000 65.000 txhy X A 2 3¢

Velocity (m/s)

|
NasS= = ———— \\\

Caso 1

Caso 1l Caso 0

Figura 55 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 1

Caso 2

Na Figura 56, é possivel notar uma diminuicdo do swirl na regido a esquerda
da figura, referente ao jato do duto reto (A); a regido a direita, referente ao duto curvo
(B), também apresentou uma leve diminui¢do. Na Figura 57, percebe-se diminuicdo

do swirl na regido inferior esquerda.

Na Figura 58 e na Figura 59, pode se notar um vértice mais proeminente abaixo
da vélvula do duto reto (A), além de maiores velocidades no lado direito deste duto

em sua representagdo no plano. Esta perturbacdo no escoamento, causado pelo
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maior degrau apresentado pela sede de véalvula devido ao deslocamento do duto,

denotou uma reducg&o no swirl.

Caso 2 Caso 0

Swirl Swirl
-10.000 -8 0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000 -10.000 -5.0000 -6.0000 _-4.0000 -2.0000 0.00000

B A B A

Figura 56 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 2

Caso O

Swirl Swirl
-10.000 -8.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000 -10.000 -5.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000
B

Figura 57 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 2
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Velocity (m/s) =
26.000 39.000 52.000 65.000 tx_y

NSsSsSsS——————— NN
Caso 2

Velocity (m/s)
2 39.000

Figura 58 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 2

Caso 2 Caso 0

Figura 59 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 2

Caso 3

A primeira vista, pode se interpretar pela Figura 60 que ha reducdo da
contribuicdo do swirl; no entanto, observando-se a Figura 61 é possivel perceber que
h& um aumento da contribuicdo do swirl na regido inferior esquerda. Este fato pode
ser explicado pois, apesar da area de alto swirl ser menor, os valores de swirl nesta

regido sdo maiores, ou seja, ha uma maior “densidade de swirl” nessa regido.

Na Figura 62 e Figura 63, observa-se que a regido de alta velocidade a direita

da representacao do duto reto (A) escoa mais rente a parede da sede de valvula e é
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menos alongada que no caso 0, comportamento este devido ao deslocamento do duto
que reduziu o degrau devido a sede de valvula neste lado. Como o degrau devido a
sede aumentou no sentido preferencial do escoamento, era de se esperar que o swirl
diminuisse, no entanto, o valor aumentou, mesmo que apenas 2,6% em relacdo ao

caso 0.

Caso 3 Caso 0

Swirl Swirl
-10.000 50000 -60000 -4.0000 -2.0000 000000 -10.000 -5.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000
= 5

B A B A

Figura 60 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 3

Swirl Swirl
-10.000 -5.0000, -6.0000 -4,0000 -2.0000 0,00000 -10.000 -8.0000. __ -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

B A B A

Figura 61 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 3
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h Velocity (m/s) 3 Velocity (m/s)
" 0.00000 13.000 26.000 39.000 tX.y 0.00000 13.000 26.000 29.000 52.000 65.000

Caso 3 Caso 0

Figura 62 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 3

13.000

Caso 3 Caso 0

Figura 63 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 3

Caso 4

E perceptivel o aumento das regides de alto swirl, na regido superior esquerda
da Figura 64 e inferior esquerda da Figura 65; na primeira, a regido a direita também

apresentou leve aumento.

Assim como no caso 3, pela Figura 66 e Figura 67 € possivel observar que o
escoamento a direita do duto reto (A) possui menor regido de pico de velocidades e o

mesmo flui mais rente a superficie da sede; o comportamento é influenciado pela
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reducdo do degrau que a sede representa ao escoamento devido ao deslocamento
do duto e denota aumento do swirl.

Caso 4 Caso 0

Swirl Swirl
-4.0000

-10.000 -8 0000 -6.0000 -2.0000 0 00000 -10.000 -8.0000. ~6.0000 ”-4 0000 ~2.0000 0.00000

Swirl Swirl
-10.000 -£.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000_ 0.00000 -10.000 -5.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

B A B A

Figura 65 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 4
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Velocity (m/s)

Velocity (m/s) 3]
13.000 26.000 329.000 2. txy 0.00000 13.000 26.000 29,000 52.000 £5.000
[NSSsSs=——c——-——_- N\
Caso 4 Caso 0

Figura 66 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 4

Caso 4 Caso 0

Figura 67 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 4

Caso 5

Pode se observar a reducdo da regido de contribuicdo de swirl na regido a
direita da Figura 68 e nas regides inferior esquerda e superior da Figura 69. Na Figura
70 e Figura 71, percebe-se que o jato advindo do duto curvo (B) apresenta um
deslocamento no sentido inferior do cilindro. Este conjunto de comportamentos

representou uma reducao no swirl.
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Caso 0

Z.x 22X
Swirl S
-10.000 -8 0000 -6.0000 -4 0000 -2.0000 0.00000 -10.000 -5,0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

Figura 68 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 5

Caso 0

i =Y
X Z.x
Swirl
-10.900 -8.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000 -10.000 -5.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

Figura 69 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 5

SRRl

AL L

Velocity (m/s) ' ' Velocity (m/s)
26.000 39.000 tx v | 0.00000 13.000 26.000 39.000 52.000 65.000
NS —— = —  \\\h\
Caso 5 Caso 0

Figura 70 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 5
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Caso 5 Caso 0

Figura 71 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 5

Caso 6

Nota-se que o deslocamento do duto curvo (B) influenciou da contribuicdo do
swirl tanto na regido referente ao proprio duto curvo, a direita, quanto na regidao do
duto reto (A), a esquerda da Figura 72. Na Figura 73, a contribuicdo do swirl pela
distribuicdo do plano apresenta reducdo. Na Figura 74, assim como no caso 5, ha
deslocamento do jato no sentido inferior do cilindro; e na Figura 75 observa-se que o
deslocamento do duto causou uma regido de alta velocidade a esquerda do duto curvo

(B). O caso 6 apresentou o0 menor valor de razéo de swirl dentre os casos individuais.

Caso 6 Caso 0

Swirl Swirl
00 -4.0000 +2.0000 0.00000 -10.000 -5.0000 -6.0000 _-4.0000 -2.0000 0.00000

B A B A

Figura 72 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 6
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Caso 0

Swirl Swirl

~10. ~B.1 -6.0000 -4.0000 *2.0000 0.00000 -10 000 -8 0000 -6.0000 -iyﬂ ~2.0000 0.00000

.

B A B A

Figura 73 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 6
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Figura 74 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 6

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 13.000 26.000 39.000 52.000 65.000 2 0.00000 13.000 2

Caso 6 Caso 0

Figura 75 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 6
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Caso 7

Na Figura 76, o aumento da contribuicdo do swirl praticamente une as regides
referentes a ambos os dutos. Na Figura 77, notadamente percebe-se duas regides de
picos de swirl, nas regides inferior esquerda e superior. Na Figura 78 e Figura 79, é
possivel notar um leve aumento do perfil de velocidades na parede do cilindro a
esquerda da figura. O caso 7 apresentou o maior valor de razao de swirl dentre os

casos individuais.

Caso 7 Caso 0

Swirl Swirl
-5.0000 ' -6.0000 -2.0000 +2.0000 0.00000 -10.000 -5.0000 ~ -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

Figura 76 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 7

Caso 7

Swirl
2.0000 0.00000 -10 000 -8 0000 _-6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

-10.00: -5.0000 -6.000! 4.0000 -2

Figura 77 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 7
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Velocity (m/s) 3 Velocity (m/s)
26.000 29.000 2.00¢ tx.,, 0.00000 13.000 26.000 29,000 52.000 £65.000
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Figura 78 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 7

Velocity: Magnitude (m/s)
26.000 39.000

0.00000 13.000

Caso 7 Caso 0

Figura 79 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 7

Caso 8

A Figura 80 apresenta resultados similares ao caso 7, no entanto, com uma
menor contribuicdo do swirl na regido a direita da figura. Na Figura 81, um leve
aumento do swirl na regido inferior da figura € encontrado. Na Figura 82 e na Figura
83, pode ser observado que ha reducao de velocidade a esquerda do cilindro. O caso

8 apresenta aumento do swirl em relacéo ao caso 0.



Caso 8 Caso 0

lex
Swirl Swirl
-10.000 ~5.0000 -6.0000 -4.0000 =2.0000 0.00000 -10.000 -8.0000. ~6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000
- . | S E
B A B A
Figura 80 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 8
Caso 8 Caso 0
&Y A
X 2Zx
Swirl
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Figura 82 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 8
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Figura 83 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 8

7.3 CASOS COMBINADOS

Os casos combinados possuem diametro do cilindro de 127 mm e foram
simulados utilizando modelo de turbuléncia Realizable k-e. Em cada caso, os dois
dutos foram deslocados simultaneamente em uma mesma direcdo, tanto em sentidos

iguais quanto opostos.

A Tabela 17 apresenta os valores obtidos para os casos combinados, e a Figura

84 apresenta os resultados correspondentes das simulacoes.

Tabela 17 - Swirl, casos combinados

Variagéo Duto reto (A) Duto curvo (B)
Caso Swirl
caso 0 x(mm) y(@mm) x(mm) y(mm)
2,1842 - 0 0 0 0
1,5172 -30,5% 0 1 0 1
10 1,5225 -30,3% 0 -1 0 1
11 2,4688 13,0% -1 0 -1 0
12 1,9799 -9,4% -1 0 1 0
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Swirl - casos combinados
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Figura 84 - Swirl em fun¢éo do nimero de iteragdes, casos combinados

Caso 9

O caso 9 representa uma composi¢do dos casos 2 e 6, onde os dutos sao
deslocados no sentido positivo de y. Como esperado, ha reducdo do swirl em
comparacao com o caso 0 (30,5%), e os efeitos de cada deslocamento (reducédo de
8,1% e 27,2% para 0s casos 2 e 6 respectivamente) contribuem para reducao do swirl
do caso combinado em relacdo a cada caso individual. No entanto, pode-se afirmar
que outros fendmenos existentes no escoamento além dos estudados neste trabalho
influenciam de maneira que a resultante do caso combinado n&o coincida com a

somatoria dos casos individuais.

A Figura 85 evidencia como o deslocamento de ambos os dutos influencia na
regido inicial do escoamento, enquanto na Figura 86 observa-se o escoamento mais
normalizado em relagdo ao eixo do cilindro. Pela Figura 87 e Figura 88 é possivel
visualizar uma regido de recirculagdo mais evidente abaixo da valvula referente ao

duto reto, devido a influéncia entre os jatos dos dutos.
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Caso 9 Caso 0

Zx 2 x
Swirl Swirl
~10.000 —&ﬁ -6.0000 ~4.0000 ~2.0000 0.00000 -10.000 -5,0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

Figura 85 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 9
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Figura 87 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 9
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ol Velocity: Magnitude (m/s)
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Figura 88 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 9

Caso 10

O caso 10 combina os casos 4 e 6, onde o duto reto € deslocado no sentido
negativo de y e o duto curvo no sentido positivo do mesmo eixo, ambos em 1 mm.
Nos casos individuais, o caso 4 apresentou aumento de 7,8%, enquanto o caso 6
apresentou reducdo de 27,2% em relacdo ao caso 0. Como esperado, o caso 10
apresenta diminuicdo do swirl em relacdo ao caso padrdo; no entanto, ao invés de
uma compensacgao entre o aumento referente ao duto reto e a diminuicéo referente
ao duto curvo, € observada uma contribuicdo para reducao do swirl além dos 27,2%
do caso 6. Este fendmeno pode ter como explicacdo a interferéncia entre si dos jatos
advindos dos dutos, dado que neste caso houve aproximacao entre 0s mesmos. Além
disso, € possivel observar a predominancia do escoamento do duto curvo frente ao

escoamento do duto reto.

Andlises semelhantes ao caso 9 se aplicam a Figura 89 e Figura 90. J4 na
Figura 91 e Figura 92, € menos evidente a regido de recirculagdo abaixo da valvula

do duto reto.
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Caso 10 Caso 0

Z.x Z.x
Swirl Swirl
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Figura 89 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 10
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Figura 91 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 10
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Caso 10

Figura 92 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 10

Pela Figura 84, observa-se que o valor do swirl oscila em funcdo no nimero de
iteracOes, ndo atingindo estabilidade; além disso, na Figura 93 pode se observar que
os residuos da simulacdo do caso 10 apresentam valores superiores aos indicados
como critérios de convergéncia do capitulo 6.2.3.5. No entanto, ndo ha divergéncia
dos valores, 0s mesmos possuem comportamento aceitdvel, porém com certa

instabilidade.

Algumas caracteristicas contribuem para este efeito, como regiées de
recirculagdo e o sistema ser solucionado como estado estacionario, ndo o sendo
necessariamente. A malha foi verificada e nao foram evidenciados problemas.

Reducéo nos fatores de relaxagéo auxiliaria a atenuar as oscila¢cdes na solucéo.

Residuos

= Continuidade
X -momentum
— o menturm
Z-momentum
— ENETDA
Tke (k)
T 1 (2psilon)

Residuo

SR YAY W A ATATAT AR A AT A R AR A A A AT TV AY B YR AT A AT A A AT AL

0.0001

560 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 5000 5500 7000
Iteragées

Figura 93 - Residuos, caso 10
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Caso 11

O caso 11 combina os casos individuais 3 e 7, onde o deslocamento de ambos
se da no sentido negativo de x. Os casos 3 e 7 apresentam aumento do swirl (2,6% e
12,3% respectivamente) e, como esperado, 0 caso 11 apresentou comportamento de

acordo, com aumento de 13,0% em relagcéo ao caso 0.

A similaridade da distribuicdo do swirl apresentada na Figura 94 a Figura 97
com as respectivas distribuicdbes para o caso 7 reforcam o0 comportamento

predominante do duto curvo sobre o duto reto.

Caso 11 Caso 0

Swirl Swirl
000 -6.0000 40000 -2.0000 0.00000 -10.000 -5,0000 _-6.0000 -4.0000 -2.0000 000000

o
>
w
>

Swirl Swirl
6.0000 -4.0000 2.0000 0.00000 -10000 -5.0000. _-6.0000 ___-4.0000 -2.0000 0.00000

-10.000 -5.0001 -6.0000 4.0000

B A B A

Figura 95 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 11
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Velocity (m/s) 3 Velocity (m/s)
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Figura 96 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 11

Velocity: Magnitude (m/s)
26.000 39.000
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Caso 11 Caso 0

Figura 97 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 11

Caso 12

A mesma andlise do caso 11 se estende ao caso 12. Como esperado, a
resultante do caso 12 (reducdo de 9,4% em relagéo ao caso 0) & de acordo com a
combinacdo entre os casos 3 e 5, com aumento de 2,6% e reducdo de 10,6%
respectivamente. Novamente, comparando da Figura 98 a Figura 101 com as

respectivas do caso 5, denota-se o carater predominante do duto curvo.



Caso 12 Caso 0

lex
Swirl Si
~10.000 -5.0000 -6.0000 -4.0000 =2.0000 0.00000 -10.000 -8.0000. ~6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000
L R - . | S E
B A B A
Figura 98 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 12
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Figura 100 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 12
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Caso 12 Caso 0

Figura 101 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 12

7.4 CASOS ESPECIFICOS

Os casos especificos possuem diametro do cilindro de 127 mm e foram
simulados utilizando modelo de turbuléncia Realizable k-¢. Os valores impostos aos
deslocamentos dos dutos no modelo computacional séo referentes a Souza (2016),
onde cabecotes fisicos foram construidos com deslocamento além das tolerancias de
projeto, e posteriormente medidos e testados em bancada teste de swirl com medidor
de torque. A simulacdo destes casos visa verificar a aderéncia das simulagdes com

resultados de testes de protétipos fisicos.

Os parametros utilizados sé@o descritos na Tabela 18, e a Figura 102 apresenta

um grafico com os resultados das simula¢des e os valores obtidos nos testes.
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Tabela 18 - Swirl, casos especificos

. Swirl Variacao Duto reto (A) Duto curvo (B)
Caso Swirl
teste teste X (mm) y(mm) x(mm) y(mm)
0 2,1842 - 0 0 0 0
2,7%
0 (teste) - 2,1272 -0,0541 10,1576 -0,1732 0,2006
13 1,5040 - 20 50 -0,5452 -1,1214 10,1134 1,5625
- y 0
13 (teste) - 1,8922 -0,5452 -1,1214 0,1134 1,5625
14 2,2110 - 6.1% -1,6247 0,1965 -1,4127 0,2311
,1Y0
14 (teste) - 2,0842 -1,6247 0,1965 -1,4127 0,2311

Swirl - casos especificos

-1.2

—Cas0 0

Caso 13

Swirl

Caso 14
== == Caso 0 teste

== == Caso 13 teste

== == (Caso 14 teste

-2.6

-2.8
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Iteragdes

Figura 102 - Swirl em fungdo do numero de iteragdes, casos especificos

Comparando o resultado da simulacdo do caso 0 com o valor do caso

correspondente de teste, € possivel verificar uma aderéncia satisfatoria dos

resultados, com variagcdo de 2,7%, enquanto 0s demais casos possuem maior

discrepancia nos valores. Observa-se, pela medicao do caso 0 de teste, a dificuldade

em se obter um posicionamento preciso dos dutos no processo de fundicdo do

cabecote.
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Caso 13

O caso 13 e seu correspondente caso de teste apresentaram comportamento
similar em relagdo ao caso 0, com diminui¢do do swirl. No entanto, o caso simulado
apresentou valores expressivamente menores que o caso de teste, com 20,5% de

variagao para 0 mesmo.

O comportamento do escoamento pode ser observado pela Figura 103 até a
Figura 106.

Caso 13 Caso 0

Swirl
-10.000 -5.0000 -6.0000 -4.0000 ~2.0000 0.00000 -10.000 -§.0000 -6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

Figura 103 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 13

Caso 13

Swirl Swirl
-10.000 -3.0000_____-6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000 -10.000 -£.0000, _-6.0000 -4.0000 -2.0000 0.00000

B A B A

Figura 104 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 13
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Figura 105 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 13

Caso 13 Caso 0

Figura 106 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 13

Como descrito no capitulo 4.2, a bancada de testes com medidor de torque é
desenvolvida para que a colmeia reaja ao torque aplicado pelo fluxo, retificando o
mesmo através de um torque contrario de mesma intensidade. Diversas variaveis
podem influenciar nesta medic&o, como formato das células da colmeia, temperatura
ambiente durante a medicéo e tensao residual dos fios componentes do dispositivo
de medicdo de torque, por exemplo; no entanto, a influéncia destas variaveis é
considerada como suposic¢ao neste trabalho.
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J& a simulacdo computacional é realizada a partir de simplificacdes do caso
real, como temperatura ambiente constante, paredes adiabaticas, entre outras; assim
como as simplificacbes adotadas de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado,

como descrito no capitulo 5.2.

Caso 14

Os resultados obtidos pelo caso 14 (simulado) e seu correspondente caso de
teste apresentam relativa proximidade, com variacao de 6,1%. No entanto, a variagcéo
entre ambos 0s casos transita ao redor do resultado encontrado para o caso padrao,
onde o valor simulado apresenta aumento e o caso de teste apresenta diminuicéo do

swirl em relacéo ao caso padréo.

A andlise referente a variabilidade da bancada de testes e simplificacGes
utilizadas em simula¢des computacionais descrita no caso 13 aplica-se também nesta
comparacao. Além disso, observa-se pela Figura 102 que o swirl para o caso 14
apresenta oscilacao de valor ao longo do nimero de iteracdes, além de altos valores
de residuos da Figura 112. De maneira similar ao caso 10, ndo se observa divergéncia
dos resultados, portanto uma avaliagao detalhada da malha pode auxiliar para melhor

convergéncia dos resultados.

Pela Figura 107 observa-se que o deslocamento do duto reto no eixo x criou
uma regido onde o duto vai além do vértice da sede de valvula, criando uma regido
gue compromete a geometria e qualidade das células da malha. Na Figura 108 e
Figura 109 observa-se a distribuicdo do swirl nos planos 0.50D e 1.75D para 0 caso
14. Pode se observar também na Figura 110 e Figura 111 a formacgéo de um voértice
entre a superficie superior da vélvula do duto curvo e a superficie inferior do cabecote.



Figura 107 - Deslocamento dos dutos, caso 14
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Figura 108 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 14
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Figura 109 - Densidade de swirl no plano 1.75D, caso 14
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Figura 110 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das véalvulas, caso 14
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Figura 111 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 14
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Residuos
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Figura 112 - Residuos, caso 14

7.5 VARIACAO DE DIAMETRO

O caso 15 possui didametro do cilindro de 130 mm e é simulado utilizando
modelo de turbuléncia Realizable k-¢; ndo ha deslocamento dos dutos em relacdo ao

caso 0. A Tabela 19 e a Figura 113 apresentam o0s resultados encontrados na

simulagéo.

Tabela 19 - Swirl, variacdo de didmetro

_ Variacéo Duto reto (A) Duto curvo (B) Cilindro
Caso  Swirl
caso0  x (mm) y(mm) x(mm) y(mm) D (mm)
0 2,1842 - 0 0 0 0 127 mm

15 2,1584 -1,2% 0 0 0 0 130 mm
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Swirl - variagao de diametro
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Figura 113 - Swirl em fungdo do numero de iteragdes, variacdo de diametro

Caso 15

A variacao de diametro, de 127 mm para 130 mm, representou uma reducao
em 1,2% na razdo de swirl avaliado no plano 1.75D. Apesar de a distribuicdo da
densidade de momento angular nos planos 0.50D (Figura 118) e 1.75D (Figura 119)
ser similar, o caso 0 apresenta picos de 31 kg/s? e 19 kg/s? nos plano 0.50D e 1.75D
respectivamente, enquanto o caso 15 apresenta, para os mesmos planos, picos de 25
kg/s? e 14 kg/s? respectivamente; entretanto, a area de integracédo para obtencdo da
razao de swirl no caso 15 € maior. A Figura 114 e Figura 115 apresentam a distribuicdo
do swirl nos planos 0.50D e 1.75D para o caso 15. Na Figura 116 e Figura 117, pode

ser observada uma reducéo de velocidade na parede proxima a valvula do duto curvo.
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Figura 114 - Densidade de swirl no plano 0.50D, caso 15
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Figura 116 - Perfil de velocidades no plano pelo centro das valvulas, caso 15
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Figura 117 - Perfil de velocidades nas sedes de valvulas, caso 15
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Figura 118 - Densidade de momento angular no plano 0.50D, caso 15
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Figura 119 - Densidade de momento angular no plano 1.75D, caso 15

105



106

7.6 REFINO DE MALHA

O caso 16 possui 0s mesmos parametros e modelo de turbuléncia do caso 0,
porém com maior refino de malha na regido das valvulas, verificando-se se a malha
utilizada no caso 0 é adequada e suficiente para a precisao dos resultados. A Tabela
20 e a Figura 120 apresentam os valores encontrados na simulagéo.

Tabela 20 - Swirl, refino de malha

Caso Swirl Variacdo caso 0 Quant. células Tempo computacional

0 2,1842 - 1.800.000 ~ 10 horas
16 2,2349 2,3% 3.200.000 ~ 19 horas

Swirl - refino de malha

-1.2
-14
-1.6

-1.8

Swirl
N
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2.2 aam ——Caso 16

-2.4
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Figura 120 - Swirl em fung&o do nimero de iterag8es, refino de malha

Comparando-se os casos 0 e 16, o caso 16 apresenta 78% a mais de células,
requisitando 90% a mais de tempo computacional, e observa-se pela Figura 121 que

os residuos apresentam discreta redugéo. As distribuigcdes de swirl nos planos 0.50D



107

e 1.75D e os perfis de velocidades no plano alinhado ao centro das valvulas sao iguais

aos encontrados para o caso 0, portanto omitidos nesta secédo. O aumento de 2,3%

entre os resultados foi considerado aceitavel neste estudo; portanto, considera-se que

a malha do caso 0 é fina o suficiente.
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Figura 121 - Residuos, caso 16

7.7 MODELO DE TURBULENCIA

O caso 17 possui 0s mesmos parametros do caso 0, porém utilizando o modelo

de turbuléncia Reynolds Stress Model (RSM). Os modelos de turbuléncia sdo

descritos em detalhes no capitulo 5.2. A Tabela 21 e a Figura 122 apresentam o0s

resultados encontrados na simulacéo.

Tabela 21 - Swirl, modelo de turbuléncia

_ _ Modelo _
Caso Swirl Variagdo caso 0 ) Tempo computacional
turbuléncia
0 2,1842 - Realizable k-¢ ~ 10 horas
17 1,9006 -13,0% RSM ~ 33 horas




108

Swirl - modelo de turbuléncia
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Figura 122 - Swirl em fungdo do nimero de iterag6es, modelo de turbuléncia

Analisando a Figura 122, observa-se que a curva do swirl para o caso 17
apresenta longas e irregulares oscilagdes ao longo do niumero de itera¢des; na Figura
123, nota-se que todas as curvas de residuos estao acima da faixa aceitavel, atingindo
valores da ordem de 10°. N&do é possivel atestar convergéncia deste caso; seria
preciso um estudo mais aprofundado do modelo de turbuléncia RSM para
identificacéo e correcéo das falhas, que podem ser uma reavaliagdo da malha gerada
ou das condi¢des de contorno, por exemplo. Por outro lado, como pode ser observado
na Figura 124, ha uma melhor distribuicdo de y* dentro da faixa aceitavel na superficie

do cilindro, indicando o potencial do modelo de solugéo na regido da parede.
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Figura 124 - Distribui¢cdo de y*, caso 17
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8 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a analise da influéncia dos dutos de admisséao
no escoamento de ar através de um cabecote de quatro valvulas, usado em motores
de compressao por igni¢cao, utilizando simulagbes em termodinamica computacional
(Computational Fluid Dynamics - CFD). Deslocamentos nas posi¢des dos dutos foram
impostos no modelo computacional para verificar o impacto no swirl durante o ciclo de

admissao do motor.

Dezoito modelos foram criados nesta avaliacdo, compostos por: um caso de
referéncia para validag&o, oito casos com deslocamentos individuais de cada duto em
cada direcdo, quatro casos com deslocamentos combinados de ambos os dutos em
uma mesma direcdo e sentidos tanto iguais quanto opostos, dois casos utilizando
valores medidos de cabecotes fisicos construidos com deslocamentos além das

tolerancias de projeto, e trés casos de validacdo do modelo.

Observou-se através dos deslocamentos individuais que o obstaculo
provocado pela geometria das sedes de valvulas nas dire¢cdes principais do
escoamento possui influéncia no swirl encontrado. Aumento destes obstaculos causou
diminuicdo do swirl, enquanto diminuigdo causou o efeito contrério; pelos resultados
das simulacdes encontrou-se aumento de até 12% e reducédo de até 27% dependendo

da direcao.

Pelos casos combinados conclui-se que, para deslocamentos no sentido do
eixo X, 0 comportamento da combinacéo dos dois dutos acontece de acordo com a
combinacgao dos comportamentos dos dutos individualmente. Para deslocamentos no
sentido do eixo y, a razéo de swirl tende a diminuir em cerca de 30%, independente
da direcdo de deslocamento do duto reto. Pelos resultados verifica-se o carater

predominante do escoamento do duto curvo em relacdo ao duto reto.

Pelos casos especificos, onde buscou-se correlagdo com os resultados de
testes em bancada de medicdo de swirl dos resultados de trabalho sendo
desenvolvido no mesmo grupo de projeto, o caso padrdo apresentou correlacdo

proxima com o resultado do teste, com variacdo de 3%. Nos outros dois casos, um
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apresentou comportamento similar ao reduzir o valor da razdo de swirl, mas os valores
foram 20% distantes. Ja o outro caso apresentou correlacdo mais proxima com o
resultado do teste (6%), porém comportamentos distintos: enquanto a simulacao
obteve swirl acima do caso padréo, o teste obteve um valor abaixo. As divergéncias
de valores séo, em parte, causadas pela variabilidade do método de teste através de
medidor de torque, além das simplificacdes utilizadas ao se aplicar simulacdes

computacionais.

Pelos casos de validacdo do modelo, verificou-se que a diferenca na razéo de
swirl para as duas configuracdes com diametro do cilindro de 127 mm e 130 mm é de
redugéo de 1% para o diametro maior. No caso com malha mais refinada na regiao
das valvulas, com 78% a mais células e demandando 90% a mais de tempo
computacional, apresentou aumento de 2,3% na raz&do de swirl obtida e discreta
reducdo nos residuos; concluindo-se que a malha do caso padrdo € suficiente e
adequada para a precisdo desejada dos resultados. JaA no caso com modelo de
turbuléncia Reynolds Stress Model (RSM), demandando trés vezes mais tempo
computacional que o caso padrdo, o modelo ndo atingiu a convergéncia com as

condig¢Oes utilizadas.

Pode ser observado pelo estudo que, apesar do amplo campo de aplicacdes
do modelo de turbuléncia Realizable k-¢, este modelo ndo é o mais adequado para o
estudo em questdo dados os altos valores de swirl obtidos e as regibes de
recirculacdes encontradas. Os resultados das dire¢des principais de influéncia no swirl
deste estudo podem ser usados como ponto inicial de estudos com modelos de

turbuléncia mais complexos.

Baseado neste trabalho, podem ser feitas recomendacdes para futuros
estudos. A simulacdo ndo apenas do ciclo de admissdo, mas também do ciclo de
compressdo do motor, proporcionaria uma visao mais completa do fenémeno de swirl
dentro do cilindro, além da influéncia do squish. A simulacdo de mais valores de
deslocamento em cada direcdo permitiria determinar o formato da curva de variagéo
do swirl. Em relacdo ao modelo CFD, a utilizacdo de modelos de turbuléncia mais

complexos como Large Eddy Simulation (LES) e desenvolvimento de um modelo
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transiente com abertura gradual das valvulas sdo potenciais estudos como

continuidade deste trabalho.
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