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RESUMO

Com o crescente aumento dos problemas ambientais relacionados a emissdo de
poluentes, normas cada vez mais rigorosas estdo sendo implementadas para diminuir a
emissdo de gases nocivos provenientes da queima de hidrocarbonetos em motores de
combustdo interna. Um importante fator que influencia na geracdo de gases poluentes em
motores € o comportamento do escoamento no cilindro, desde o inicio da admissdo até a fase
de combustdo. O presente trabalho realiza um estudo numérico com validacdo experimental
do escoamento no motor Honda GX35, considerando diversas aberturas de valvula fixas e
diferencas de pressdo para gerar o escoamento. A validagdo da metodologia numérica é
realizada através da comparacdo dos resultados do coeficiente de descarga para todas as
aberturas de valvula utilizadas. A medicdo da vazdo de ar na metodologia experimental é
realizada com um anemdmetro de filme quente de aplicacdo automotiva, calibrado para as
condicbes do teste. J& a metodologia numérica utiliza dois modelos de turbuléncia, k-« SST e
k-¢ standard. Os resultados numéricos apresentaram boa concordancia com o0s experimentais
para ambos os modelos adotados, quanto ao coeficiente de descarga. Entretanto, a diferenca
de comportamento do escoamento no interior do cilindro é elevada, pois 0 modelo k- SST é
capaz de captar a oscilagcdo transiente do jato que se forma na saida da valvula, inexistente no
k-¢ standard. O comportamento transiente causa uma significativa variacdo da vorticidade
média em um plano perpendicular ao cilindro, com o escoamento trocando de direcdo
principal de rotacdo em alguns instantes. Dados numéricos médios e de varia¢do ao longo do
tempo para swirl e tumble também sdo apresentados e discutidos. Ao analisar a oscilagdo da
vazdo massica na fronteira de saida do dominio, frequéncias de aproximadamente 1300 Hz
sdo captadas. Tais frequéncias sdo confrontadas com resultados experimentais obtidos pelo
presente grupo de pesquisa para medicdes de oscilagdo de pressdo no coletor de admisséo do
mesmo motor. O desvio percentual relativo para a frequéncia de oscilacdo é¢ de 0,3%, o0 que
demonstra a correta predicdo, tanto do fendmeno de desprendimento de vortice quanto do
coeficiente de descarga obtido atraves do modelo de turbuléncia k- SST.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna; coeficiente de descarga; swirl; tumble; jato

transiente; simulacdo numérica e experimental



ABSTRACT

With the increasing environmental problems concerning pollutant emissions, stringent
standards have been applied in order to decrease harmful gases produced by the hydrocarbons
combustion in internal combustion engines. The flow behaviour within the cylinder is an
mmportant factor that affects the emission’s formation in engnes, since the intake stroke until
the combustion. This work performs a numerical study with experimental validation of fluid
flow at Honda GX35 engine, considering different fixed valve lifts and suction pressures to
generate the flow. The validation of the numerical methodology is made through the
discharge coefficient and flow pattern comparisons for all valve lifts utilized. The mass flow
rate in the intake system is measured with an automotive hot film anemometer, calibrated for
the test’s conditions. Regarding the computational solution for the turbulent air flow, two
turbulence models were utilized: SST k-w and k-¢ standard. Although the numerical results
presented a good agreement with the experimental data concerning the discharge coeficient,
the flow pattern comparisons presented a high discrepancy among the models utilized. The
SST k- model is capable to capture the transient behaviour of the jet formed in the valve exit,
constituting the main difference between them. The transient oscillation causes a significant
difference of mean vorticity in a cylinder section plane, with the bulk flow changing its main
rotation along the time. The averaged and transient numerical data of swirl and tumble are
presented and discussed. In the frequency analysis of the numerical mass flow rate
oscillations, obtained at the outlet boundary, presented an average value about 1300 Hz. Such
frequencies, when compared with experimental results obtained by the present research group
for the pulsating pressure waves into the intake duct of the same engine, had a relative
percentage deviation of 0.3%. The agreement between the results using the SST k-w model
reveals the correct prediction of vortex shedding frequency and discharge coefficient.

Keywords: Internal combustion engine; discharge coefficient; swirl, tumble; transient jet;

numerical and experimental simulation
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1  INTRODUCAO

A invengdo dos motores de combustdo interna, em meados do século XIX, marca uma
nova era para a humanidade em termos de convercdo de energia. Contudo, somente no inicio
do século XX este ganhou popularidade através do estabelecimento dos automoveis.
Atualmente, os veiculos automotores sdo um dos principais meios de transporte de pessoas e
carga em nosso pais. De acordo com o Denatran, 2014, os automOveis de passeio
correspondem a 55 % do total de veiculos existentes no Brasil, aproximadamente 48 milhdes
de unidades. No entanto, no cenario contemporaneo hd um crescente aumento de problemas
ambientais relacionados a emissdo de CO, proveniente, dentre outros, da queima de
hidrocarbonetos em motores de combustdo interna.

Com o objetivo de reduzir e controlar a contaminagdo atmosférica causada pelos
motores de combustdo interna, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou,
em 1986, o Programas de Controle da Poluicio do Ar por Veiculos Automotores
(PROCONVE). Desde a implantagcdo da primeira fase da legislacdo nacional para reducdo da
emissdo de poluentes aplicada a veiculos de passeio, entre 1988 e 1991, mais quatro fases ja
foram implantadas, sendo a Ultima adotada em 2013 e seguindo as tendéncias globais. No
cenario global, o parlamento europeu, através da norma 443/2009, determina a diminuicdo da
emissdo de CO, para um maximo de 130g/km até 2015. Para o ano de 2020 as normas sdo
ainda mais rigorosas, 95g/km de CO;, o que representa uma reducdo de 45 % desde 2007
[SMMT, 2014]. Além do CO,, pode-se citar outros gases nocivos provenientes da queima de
hidrocarbonetos, como os Oxidos de nitrogénio (NOy), causadores da chuva &cida e destruicdo
da camada de ozbnio, monoxido de carbono (CO) e material particulado (PM). Portanto,
torna-se indispensdvel o esforco para melhorar 0s conceitos tecnoldgicos existentes e
desenvolver novos para aumentar a eficiéncia dos motores de combustdo interna e diminuir a
geracdo de gases nocivos.

Um importante fator que deve ser estudado para atender as crescentes demandas de
reducdo de gases poluentes gerados por motores € a melhoria das caracteristicas do
escoamento no interior do cilindro. O processo de mistura do ar e do combustivel, assim
como a propria combustdo, sdo ambos governados pelas estruturas do escoamento produzido
pelo sistema de admissdo. Porpatham et al., 2013, em um estudo experimental da relacéo
entre a configuracdo do escoamento com a formacdo de NOy e geracdo de poténcia,

apresentam em seus resultados que é possivel diminuir a emissdo de 6xido de nitrogénio e ao



mesmo tempo aumentar a poténcia disponibilizada pelo motor através da insercdo de um
movimento predominante no escoamento turbulento do interior do cilindro. Para motores que
possuem a tecnologia de injecdo de combustivel na camara de combustdo, tanto ciclo Otto
guanto ciclo Diesel, é essencial que o combustivel se misture com o ar presente na camara de
combustdo momentos antes do inicio da combustéo.

Diversas técnicas experimentais foram desenvolvidas ao longo dos anos para o estudo
do escoamento em motores. Dentre elas, pode-se citar técnicas de visualizacdo do
escoamento, como laser Doppler e PIV (Particle Image Velocimetry), que possuem a
vantagem de ndo interferir na grandeza medida. Técnicas experimentais mais baratas que
utilizam anemodmetros de fio quente para medir a velocidade do fluido em determinada regido
da camara de combustdo ou dutos, e anemdmetros de palheta para medir a rotacdo global do
fluido também sdo utilizados em estudos. Embora certas técnicas experimentais se
sobreponham a outras, seja pelo custo de implementacdo ou pela qualidade da medicdo, para
0 desenvolvimento de um motor de combustdo interna diversas configuracbes de geometrias
devem ser testadas visando obter o conjunto ideal para uma dada condi¢do. Neste ponto, as
técnicas experimentais apresentam uma limitacdo em comparacdo as técnicas computacionais,
que tentam resolver a fisica do problema em analise. Esta técnica, amplamente utilizada por
projetistas, auxilia o desenvolvimento de motores por obter resultados coerentes com o
problema estudado, dependendo da metodologia de solucdo adotada, e por apresentarem um
baixo custo de operacdo.

A correta solugdo de escoamentos turbulentos com um esforco computacional viavel é
um desafio para a engenharia. A solu¢cdo do escoamento turbulento em todo o seu espectro,
para o funcionamento do motor, torna-se proibitiva, dados 0Ss recursos computacionais
necessarios. Ao longo dos anos técnicas alternativas foram desenvolvidas para tornar possivel
a solucdo do problema e, com o avango da capacidade de processamento, foi possivel adotar
metodologias mais sofisticadas. A principal forma utilizada para a solu¢cdo do escoamento
turbulento utiliza uma media temporal nas equacbes de transporte, e realiza o fechamento
matematico do problema com a adicdo de duas equacbes de transporte para variaveis
referentes ao escoamento. Segundo Rutland, 2011, tais modelos mascaram ou ndo sdo capazes
de capturar a variagdo do escoamento no interior do cilindro. Entretanto, como sera mostrado
neste trabalho, € possivel obter o comportamento transiente do escoamento utilizando

modelos que sdo mais adequados para a solucdo proxima as paredes e regides curvas.



1.1  Objetivo

O objetivo do trabalho € realizar 0 estudo numérico, com validacdo experimental, do
escoamento no duto de admissdo e cilindro de um motor de combustdo interna, utilizando

diferentes modelos de turbuléncia e considerando o comportamento transiente do fenémeno.

1.2  Organizacdo do trabalho

Neste capitulo foi realizada a introducdo ao tema e a motivacdo para a pesquisa
desenvolvida neste trabalho.

O segundo capitulo faz uma revisdo bibliografica de trabalhos numéricos e
experimentais realizados em motores, relacionados ao foco de estudo deste trabalho, bem
como as principais grandezas analisadas no desenvolvimento de motores.

No terceiro capitulo é descrita a modelagem matematica da turbuléncia, com a
apresentacdo em ordem cronoldgica da evolucdo dos modelos, e posteriormente 0s modelos
de turbuléncia e funcbes de parede adotadas.

J& no quarto capitulo é descrita a metodologia experimental utilizada, com a
apresentacdo do motor em andlise, sensores de pressdo e vazdo, curva de calibracdo e célculo
de incerteza de medicdo.

O quinto capitulo apresenta o conceito de volumes finitos adotado neste trabalho e a
metodologia numérica utilizada, desde as funcdes de interpolacdo e acoplamento pressdo-
velocidade escolhidos, passando pela geracdo da geometria, discretizagdo do dominio
computacional, até o estudo de independéncia de malha.

O sexto capitulo trata da comparacdo entre o0s resultados numéricos e experimentais
obtidos, comparacdo entre os modelos de turbuléncia empregados na solugdo do escoamento e
posteriormente a discussdo dos fendmenos transientes obtidos na simulagé&o.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusbes obtidas na realizacdo deste
trabalho.

Por fim, o oitavo capitulo contém as referéncias bibliograficas consultadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A massa de ar a ser admitida em um motor de combustdo interna representa um
importante parametro em seu projeto, pois é fator determinante da poténcia por ele
disponibilizada. Dutos de admissdo e valvulas devem ser levados com consideracdo no
desenvolvimento de um motor, pois estes influenciam em seu desempenho [Winterbone e
Pearson, 1999]. A poténcia gerada por um motor de combustdo interna esta relacionada ao ar
admitido durante a fase de admissdo. A eficiéncia volumetrica, definida como a relacdo entre
0 volume de ar admitido e o volume deslocado pelo do cilindro referenciado a temperatura e
pressdo de estagnacdo, estabelece o desempenho do sistema de admissdo levando em
consideracdo a perda de carga nos dutos e os efeitos pulsantes no escoamento. Os dutos
devem ser desenvolvidos de forma a oferecerem a menor restricio possivel para o
escoamento, contudo o movimento do gas no interior do cilindro é também um fator de
grande relevancia, que controla o processo de combustdo em motores de ignicdo por centelha,
bem como o processo de mistura de ar e combustivel e combustdo em motores ciclo Diesel
[Heywood, 1988]. O entendimento detalhado do desenvolvimento das estruturas do
escoamento e geracdo de turbuléncia durante a fase de admissdo torna-se indispensavel para
0s motores que possuem a tecnologia de mistura de ar e combustivel no duto de admissdo. Ja
para motores que possuem injecdo direta de combustivel, os detalhes do escoamento durante a
fase de admissdo possuem importancia em funcdo da sua influéncia no escoamento médio e
nivel de turbuléncia préoximo ao ponto morto superior (PMS) [Arcoumanis e Kamimoto,
2009]. O escoamento no periodo de admiss@o influencia a estrutura da turbuléncia proxima ao
PMS no ciclo de compressdo, o que determina a condicdo inicial para o processo de
combustdo [Weclas et al., 1993]. Sem um padrdo de escoamento adequado, 0 movimento
turbulento possui duragdo limitada devido a sua dissipagdo. O movimento ordenado do fluido
em grandes escalas possui energia cinética capaz de persistir por mais tempo e aumentar o
nivel de turbuléncia préximo ao ponto morto superior. Tanto a massa de fluido escoando,
guanto o nivel de turbuléncia na regido de ignicdo afeta a fase de desenvolvimento da chama.
De acordo com Spicher e Backer, 1990 e Beretta et al., 1983, o escoamento local é capaz de
mover a chama para longe da regido do eletrodo da vela. Em motores de combustdo interna, o
processo de combustdo ocorre em regime turbulento, e normalmente em regime de fina zona
de reacdo enrugada (wrinkled reaction sheet) [Abraham et al., 1985]. A razdo entre a area da
chama laminar, ou area projetada, € a area da chama turbulenta, ou area efetiva de reacdo,

aumenta com o aumento da intensidade da turbuléncia no cilindro.



Um dos primeiros trabalhos realizados para entender a influéncia da turbuléncia na
velocidade da chama em motores foi realizado por Harry Ricardo, nos anos 1900 [Lumley,
2001]. Devido ao baixo poder antidetonante do combustivel na época, um dos principais
estimulos para acelerar o processo de combustdo fora evitar a detonagdo. A gasolina, quando
submetida a certos patamares de temperatura e pressdo, entra em combustdo sem que a chama
tenha chegado a esta regido da camara, ou haja uma liberacdo de energia pela vela de ignicdo.
O fenbmeno, que ocorre em padrdo de detonacdo, libera uma grande quantidade de energia
desordenada em um dado ponto na camara de combustdo, diminuindo a eficiéncia e vida (il
do motor. Quando severa, a detonacdo € capaz de levar o motor a falha. Com o aumento da
velocidade da combustdo ha menos tempo para a mistura ar-combustivel ficar exposta a
pressdo e temperatura durante a propagacdo da chama, diminuindo a possibilidade de ocorrer
detonacdo. Lumley, 2001, também cita os trabalhos experimentais realizados pela NACA
(National Advisory Comittee for Aeronautics), utilizando técnicas de visualizacdo do
escoamento no estudo do aumento do nivel de turbuléncia nos cilindros dos motores de
aplicacdo aerondutica para acelerar o processo de combustdo [Lee, 1939; Rothrock e Spencer,
1939].

As técnicas utilizadas para melhorar o processo de combustdo sdo baseadas em
movimentos ordenados do fluido no interior do cilindro. Para gerar este movimento é
necessario desenvolver um duto que propicie o aumento do movimento rotacional do fluido,
causando um aumento da perda de carga do sistema e, consequentemente, diminuicdo da
massa de ar admitida. Assim, é necessario desenvolver um sistema de admissdo que gere o
movimento desejado do fluido sem que a eficiéncia volumétrica do motor seja
demasiadamente comprometida. Neste sentido, técnicas capazes de predizerem corretamente
0 comportamento do escoamento no interior do cilindro e sistema de admissédo sdo de grande
importancia para o desenvolvimento de maquinas mais eficientes.

As principais grandezas utilizadas para a caracterizagdo do sistema de admisséo
compreendem o coeficiente de descarga (Cp), e 0s padrbes de movimento no interior do
cilindro denominados swirl e tumble. O sistema de admissdo é considerado eficiente quando
ha uma minima discrepancia entre a area geométrica de passagem do escoamento e a area
ocupada pelo jato de saida da valvula, area efetiva. Esta eficiéncia € quantificada em termos
do coeficiente de descarga, que representa a razdo entre vazdo massica medida com a vazdo
tedrica isentrépica para a mesma area de passagem [Ferguson, 1985]. O swirl corresponde ao
movimento rotacional ordenado do escoamento em torno do eixo geométrico do cilindro. Este

parametro € mais utilizado em motores Diesel e motores que operam com mistura



estratificada de ar-combustivel, para promover uma mistura mais rapida do ar admitido com o
combustivel injetado, e também em motores ciclo Otto para aumentar a velocidade de queima
[Heywood, 1988]. Em motores que possuem quatro valvulas por cilindro, torna-se dificil
gerar um movimento axial ordenado do escoamento, devido a simetria da geometria, assim, o
tumble surge como uma alternativa ao swirl para acelerar o processo de combustdo [Ferrari,
2005]. Esta configuracdo de escoamento corresponde ao movimento ordenado na direcdo
radial ao cilindro.

Uma metodologia bastante utilizada na indUstria para estudar o comportamento do
escoamento e a eficiéncia do sistema de admissdo consiste em retirar 0 conjunto de arvore de
manivelas e émbolo, fixar diversas aberturas de valvula e impor uma diferenca de presséo
para gerar 0 escoamento. As principais medicOes realizadas neste caso correspondem a perda
de carga da admissdo, Cp, e as maiores estruturas da turbuléncia, swirl e tumble. Assim, o
estudo € simplificado em comparacdo a medices com o motor completo. Embora a pressdo
no coletor varie significantemente durante o processo de admissdo, para 0 funcionamento do
motor em faixa de rotacdo normal, 0 escoamento em regime permanente através do duto de
admissdo pode representar, com boa aproximagdo, 0 escoamento transiente [Heywood, 1988].

A area minima para o escoamento, onde estdo as maiores velocidades, esta localizada
na regido do assento da valvula. Apds a regido de restricdo, o escoamento entra no cilindro
formando um jato que se desprende da parede na regido do assento da valvula formando
camadas cisalhantes com grandes gradientes de velocidade [Arcoumanis e Whitelaw, 1987].
Esta separacdo do escoamento causa uma grande recirculacdo abaixo da valvula e na regido
proxima a interseccdo entre a parede do cilindro e da camara de combustdo. Os efeitos
tridimensionais e a assimetria do fenbmeno de interacdo entre o jato e as paredes do cilindro
adicionam complexidade ao problema [Kamimoto e Kobaiashi, 1991].

Na area experimental, os anembmetros de filme e fio quente sdo amplamente
utilizados no estudo do escoamento em motores. Kanoto et al., 2011, desenvolveram um
sensor de rapida resposta para medir a variacdo ciclo a ciclo do enchimento do cilindro de um
motor HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition). Pajkovic e Petrovic, 2008,
utilizaram anemdémetros de fio quente de 2,5 um de didmetro para medir o coeficiente de
descarga, em regime permanente, e o perfil de velocidade do escoamento em torno da valvula
de admissdo de um motor Diesel de producdo em série. Os autores revelaram que o
coeficiente de descarga para pequenas aberturas de valvula é dependente da pressdo de sucgdo
utilizada para gerar o escoamento pois, para baixas velocidades, os efeitos viscosos tornam-se

importantes. Com o aumento da velocidade do fluido, os efeitos viscosos sdo sobrepostos



pelos efeitos de inércia e o coeficiente de descarga passa a ndo ter grande dependéncia da
pressdo de succdo. Weclas et al., 1998, em um estudo experimental do escoamento em
diferentes dutos de admissdo, mostraram que para pequenas aberturas de valvula o coeficiente
de descarga é significantemente dependente da pressdo de succdo. Quando a abertura é em
torno de 0,12 a 0,15 em relagdo ao didmetro da valvula, o0 Cp passa a ser praticamente
independente do numero de Reynolds. Ja para aberturas acima de 0,15 o Cp passa a decair
linearmente para ambos os dutos estudados. Existem tambem metodologias experimentais por
meio 6tico, como é o caso de Chan e Turner, 2000, que mediram o campo de velocidade
tridimensional no interior do cilindro utilizando laser Doppler. Ficou evidente para os autores
a dificuldade de obter todo o campo com uma resolucdo aceitavel para captar todas as escalas
de velocidade presentes no funcionamento de um motor. O movimento do pistdo na fase de
compressdo causa uma diminuicdo nos niveis de velocidade e o escoamento passa a ter um
comportamento mais uniforme. Krishna et al, 2010, usaram um equipamento do tipo PIV
(Particle Image Velocimetry) para estudar o efeito da inclinacdo do coletor de admissédo na
caracteristica do escoamento dentro do cilindro de um motor de combustdo interna. Para
baixos valores de abertura de valvula, a inclinagdo de 30° do coletor de admissdo obteve a
maior energia cinética turbulenta (TKE), porém, para grandes aberturas, o modelo com 60° de
inclinacdo passou a apresentar os maiores valores para a TKE, 0 que sugere a variacdo da
inclinacdo ao longo da abertura da valvula caso se busque um duto que produza a maxima
energia cinética turbulenta. Embora seja possivel quantificar as propriedades do escoamento
sem afeta-lo, esta técnica necessita de maior recurso financeiro.

Com o crescente aumento da capacidade de processamento dos computadores, a
técnica de dindmica dos fluidos computacional (CFD) passou a ser amplamente utilizada,
tanto na area da pesquisa em fendmenos de transporte quanto no desenvolvimento de novas
tecnologias. Para o caso dos motores de combustdo interna, a CFD serve como uma
importante ferramenta, auxiliando em projetos de motores de menor consumo € menores
niveis de poluicdo. Além disso, atraves da CFD € possivel visualizar grandezas do
escoamento que normalmente necessitam de técnicas experimentais avangadas, que possuem
um grande custo operacional e despendimento de tempo. Por outro lado, para a turbuléncia ser
resolvida em todo seu espetro espacial e temporal, & necessario um grande esforco
computacional. A saida encontrada consiste em resolver os escoamentos turbulentos através
de modelos que realizam uma média nas equacfes de transporte, para simplificar a fisica do
problema e realizar uma aproximacdo do fendmeno envolvido. Primeiramente surgiram oS

modelos algébricos, como o de Prandtl, que insere uma dissipacdo adicional através do



calculo de uma viscosidade turbulenta. Porém, por utilizar grandezas globais, este modelo
necessita de ajustes de acordo com o0 escoamento estudado. A evolucdo dos modelos
algébricos foi realizada com a insercdo de uma equacdo de transporte para a energia cinética
turbulenta e relaciona-la com a viscosidade turbulenta. Assim, o modelo passou a necessitar
de menos ajustes por parte do usuario. Entretanto, ainda deve-se prescrever um comprimento
de escala para a solucdo do escoamento, o que adiciona erros na solugcdo caso a geometria
estudada seja complexa. Posteriormente, surgiram os modelos que utilizam duas equacdes de
transporte, uma para a energia cinética turbulenta e outra para contabilizar o comprimento de
escala. Estes sdo amplamente utilizados no estudo de escoamentos atualmente. Dentre eles
pode-se citar 0 modelo k-¢ standard, com suas derivacOes, e 0os modelos k-o e k-w SST.
Embora a modelagem da turbuléncia tenha evoluido ao longo dos anos a um estagio que nao
ha necessidade do usuario realizar ajustes nos parametros, por ainda se tratarem de modelos
estas técnicas necessitam de validacdo experimental, para garantir sua correta aplicacao.
Diversos autores realizaram estudos com anemometria de fio quente e metodologias
para visualizacdo do escoamento por meio de laser Doppler, para investigar a distribuicdo de
velocidades no cilindro, e compara-la com resultados de solu¢bes computacionais utilizando o
modelo de turbuléncia k-g, proposto por Launder e Spalding, 1974, ambos para a condicdo de
escoamento em regime permanente e diversas aberturas constantes de valvula [Brandstatter et
al., 1985; Gosman e Ahmed, 1987; Errera et al., 1988]. O comportamento global do
escoamento apresentou razoavel concordancia com os dados experimentais, entretanto, devido
a complexidade da separacdo do escoamento na regido da valvula e do jato na regido da
camara de combustdo, o modelo de turbuléncia adotado, o k-¢ que serd apresentado
posteriormente, ndo Se mostrou capaz de predizer corretamente todo o campo de velocidades
na fase de admissdo. Tal deficiéncia do modelo k-¢ standard foi também demonstrado por
Tsui e Lee, 1992. Em um caso em regime permanente e o duto de admissdo axissimétrico, o
modelo ndo foi capaz de captar a separacdo do escoamento na regido do assento da valvula e,
segundo o autor, este problema representa a maior deficiéncia deste modelo de turbuléncia.
De acordo com Lilek et al., 1991, a deficiéncia na predicdo da separacdo do escoamento na
valvula afeta significativamente a direcdo do jato anular formado apds a restricdo do
escoamento, assim como o tamanho dos maiores vortices dentro do cilindro. Além disso, em
comparacdo com resultados experimentais, o autor revela que, embora qualitativamente haja
uma boa concordancia, 0 modelo k-¢ subestima a energia cinética turbulenta na regido de
expansdo do escoamento ap6s a valvula, devido a incapacidade de captar a instabilidade do

jato, que tende a aumentar o nivel de turbuléncia do escoamento.



Os processos fisicos que ocorrem em um motor aumentam a dificuldade do
modelamento numérico da turbuléncia, incluindo técnicas avancadas como a Simulagdo das
Grandes Escalas (LES) [Rutland, 2011]. Segundo Weclas et al., 1998, a separacdo do
escoamento na regido da valvula de admissdo de um motor de combustdo interna é altamente
transiente e ndo-uniforme ao longo da periferia da valvula e depende da sua abertura, da
geometria e da posicdo na camara de combustdo. Embora se coloque o conjunto duto de
admissdo e valvula na linha de simetria do cilindro, instabilidades introduzidas devido ao
processo turbulento impossibilitam que o escoamento seja tratado como simétrico. Assim,
deve-se ter cuidado ao atribuir a condicdo de simetria em um estudo numérico [Weclas et al.,
1993]. Conforme observado na Figura 2.1 por Weclas et al., 1993, em um estudo
experimental da simetria do escoamento, levando em conta diferentes posicbes do duto e
valvula de admissdo ao longo do eixo de simetria do cilindro, o grau de assimetria do
escoamento é dependente da abertura de valvulas, e aumenta conforme aumenta a abertura de
valvulas, como pode ser visualizado na Figura 2.1. Tal dependéncia espacial é relacionada a
ndo uniformidade da regido de separacdo do escoamento no assento da valvula, causado por
recirculacbes a jusante, na haste da valula. A Figura 2.1 é o resultado médio de 180 de

escoamento em um corte perpendicular ao cilindro.

300 60

Figura 2.1 — Visualizagdo do escoamento no interior do cilindro para diferentes aberturas de
valvula: 10 mm, 5 mm e 3 mm, respectivamente. [Fonte: Weclas et al., 1993]

Diversos trabalhos numéricos e experimentais tém sido realizados a fim de aumentar o
entendimento dos fenbmenos envolvidos no processo de admissdo, bem como o
comportamento da mistura ar-combustivel no interior do cilindro e descarga em motores de
combustdo interna. Vielmo et al.,, 2008, utilizaram resultados experimentais para analisar a
metodologia empregada na simulagdo numérica do escoamento de ar em regime permanente

no sistema de admissdo de um motor Diesel. Os resultados foram comparados através do
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coeficiente de descarga. Para este fim foram utilizados diferentes softwares de volumes
finitos, como o Star_CD e Fluent, assim como os modelos de turbuléncia k-¢ standard e k-¢
RNG. O resultado numérico obtido do coeficiente de descarga global que mais se aproximou
do resultado experimental foi o realizado no software Star CD, com modelo k-¢ RNG, porém
0 resultado global que apresentou maior dispersdo do valor experimental foi igual a 6%,
mostrando boa concordancia para todas as simulacbes. Rech, 2010, confrontou os resultados
numericos e experimentais do coeficiente de descarga transiente em um motor CFR
(Cooperative Fuel Research), a fim de validar a metodologia numérica. A solu¢do numeérica
transiente foi obtida com o modelo de turbuléncia k-« SST, e malha no formato hexaédrico. Ja
a medicdo de massa de ar foi realizada a 200 rpm, com um sensor automotivo do tipo
anemometro de filme quente. Os resultados da simulacdo revelaram uma boa concordancia
com os valores obtidos experimentalmente. Dai Zotti et al., 2012, realizaram um estudo
numerico e experimental do coeficiente de descarga e tumble, em regime permanente, para o
duto de admissdo de um motor de ignicdo por centelha, utilizando dois modelos de
turbuléncia: realizable k-¢ e k-w. Com relacdo aos resultados obtidos para o tumble, o modelo
k- foi capaz de captar a tendéncia dos resultados experimentais. Os resultados do Cp com 0
modelo k- demonstraram uma melhor concordancia com o experimento, conseguindo este
predizer corretamente o valor da maxima eficiéncia do sistema de admissdo. O maior erro
encontrado entre o numeérico e o experimental foi de 8%, para o modelo k-w, e 12% para o
realizable k-¢, sendo ambos os valores maximos obtidos para aproximadamente a metade da
maxima abertura de valvula. Para a abertura de valvula igual a metade do valor maximo,
Weclas et al., 1993, relata uma maior area de interacdo entre o jato proveniente da valvula e a
parede do cilindro, para diferentes dutos de admissdo estudados, o que adiciona complexidade
ao fenbmeno e pode contribuir para a variacdo dos resultados numéricos e experimentais do
coeficiente de descarga. Martins et al., 2009, utilizaram o software Fluent, e modelo de
turbuléncia k-¢ RNG, para desenvolver um sistema de admissdo que fosse capaz de gerar
movimento de swirl em um motor de pequenas proporgdes, utilizado em competicGes de
eficiéncia energética. Paul e Ganesan, 2010, realizaram um estudo numerico para comparar
diferentes tipos de geometria de coletores de admissdo para motores Diesel. Embora com a
configuracdo helicoidal-espiral ndo se obteve os melhores resultados de eficiéncia
volumétrica, os autores recomendam este formato devido a geracdo de swirl.

Atualmente, 0 método de solucdo numérica da turbuléncia via Simulacdo das Grandes
Escalas (LES) vem sendo cada vez mais empregado no estudo do escoamento em motores.

Conforme a discretizacdo espacial utilizada, esta abordagem se aproxima mais da realidade
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fisica do problema, pois obtém a solucdo de estruturas da turbuléncia que sdo compativeis
com o grau de refinamento da malha computacional, e atribui modelos somente para as
escalas menores que a discretizacdo adotada. Desta forma, é possivel obter mais estruturas do
escoamento em comparacdo com os modelos baseados em médias de Reynolds (RANS). Em
contrapartida, problemas e incertezas nas condigdes de contorno e inicial, no modelo de
submalha e grau de refinamento, podem contribuir para os resultados utilizando LES néo
serem tdo bons quanto RANS, mesmo que mais estruturas do escoamento sejam captadas
[Rutland, 2011]. Semlitsch et al., 2014, realizaram um estudo da fase de escape em um motor
de combustdo interna utilizando a metodologia LES. As valvulas de escape foram fixadas em
uma abertura intermediaria e foram analisadas duas condicbes de contorno, uma com a vazao
prescrita constante e outra com a vazdo variando ao longo do tempo, para simular o real
funcionamento do motor. De acordo com os autores, o coeficiente de descarga médio aumenta
de 0,5 a 2,5% quando a vazdo fixa é utilizada como condicdo de contorno. O escoamento
altera drasticamente seu comportamento quando a vazdo varidvel é utilizada, o que justifica o
aumento da perda de carga. Atraves da metodologia LES € possivel avaliar numericamente a
variacdo ciclica de um motor devido a configuracdo do escoamento no interior do cilindro. De
acordo com Heywood, 1994, um processo de combustdo robusto é importante para a
qualidade de operacdo do motor, ou seja, deseja-se um alto grau de repetitividade para que a
variacdo ciclo a ciclo seja a minima possivel. Di Mare e Knappstein, 2014, estudaram a
variabilidade ciclica de um motor de quatro valvulas por cilindro utilizando LES. Foi adotado
um volume de controle na regido da vela de ignicdo para analisar a média ensemble de cada
componente da velocidade no volume ap6s 23 ciclos. Ao analisar os dados em fungdo do
desvio padrdo da velocidade ao longo do ciclo completo sem combustdo, foi possivel
visualizar pequenos desvios durante a fase de admissdo, 0 que demonstrou que as flutuacbes
ciclicas sdo pequenas neste instante. Proximo a metade da fase de compressdo o desvio passa
a ser significativamente maior, indicando um maior grau de variabilidade neste estagio em
gue 0 movimento de tumble decai em estruturas menores.

Conforme pode ser observado, diversos autores realizam a simplificacdo de tratar o
escoamento no duto de admissdo como sendo em regime permanente. Contudo, com a
aplicacdo da metodologia LES em mecénica dos fluidos computacional para motores, foram
observadas as instabilidades inerentes do escoamento turbulento que causam, por exemplo, a
variacdo ciclica da combustdo.

Baseado na presente revisdo bibliogréfica, a pesquisa em motores ainda carece de

trabalhos que tratem dos fendmenos associados a turbuléncia de maneira transiente, na
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tentativa de identificar quais estruturas do escoamento sdo responsaveis, por exemplo, pela
variacdo ciclica, e quais frequéncias estdo associadas ao jato turbulento formado pela valvula
de admissdo. Neste sentido, o presente trabalho propde o estudo numérico do escoamento
através da metodologia RANS para diversas aberturas de valvula em um motor monocilindrico
de aplicacdo comercial, e considera a instabilidade do escoamento, até entdo desprezada por
diversos autores. Para comparacdo, o trabalho utiliza dois modelos de turbuléncia: k-« SST e
k-¢ standard. A metodologia numérica adotada é validada experimentalmente através da
comparacgao dos resultados para o coeficiente de descarga. Os resultados de swirl e tumble sdo
apresentados e comparados com resultados obtidos pelo presente grupo de pesquisa utilizando
outras metodologias. A frequéncia de oscilacdo da vazdo massica de ar e o estudo dos campos
tridimensionais também sdo apresentados e discutidos.

2.1  Coeficiente de descarga

O coeficiente de descarga instantaneo (Cp) € a relagdo entre a vazdo real (i) de ar
através da valula de admissdo e a vazdo ideal (escoamento isentrOpico), considerando a
mesma area de passagem e diferenca de pressdo. As pressdes consideradas sdo a de saida
(Pout) € a de estagnacdo (po). O coeficiente de descarga para determinada abertura de valvula e

escoamento ndo compressivel (Mach < 0,3), conforme Heywood, 1988, é o seguinte

m

1 k-1 1,
s ) - ) )

Cp =
2.1)

em que A representa a area de passagem, R a constante universal do gas, k a razio entre 0s
calores especificos a pressdo constante e volume constante e T, a temperatura ambiente.
O coeficiente de descarga global (Cp giobal) € Obtido por meio da integragdo ao longo

da posicdo da arvore de manivelas, durante a admissdo, conforme Rech et al., 2008,

e
— J-1vo Cp do (2.2)

CD_Global - IVC _ IVO

em que @ representa a posicdo angular do eixo de manivelas, IVO o angulo do inicio da
abertura da valvula de admisséo e IVC o seu angulo final de abertura (fechamento).
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O método adotado para o calculo da éarea anelar de passagem do escoamento atraves
da valvula utiliza duas equacdes, conforme apresentado por Blair, 1999. A Figura 2.2
apresenta um conjunto valvula-duto, com suas respectivas nomenclaturas.

Area grandes aberturas \

ﬁa pequenas aberrﬁ

M~ _

N6

l

Figura 2.2 - Conjunto valvula-duto [adaptado de Blair, 1999]

Quando a abertura da valvula for menor ou igual a abertura limite (L < Ljin) a area é
calculada através da equacéo

A =mnL cos¢(d;; + Lsin ¢ cos¢) (2.3)

em que ¢ representa o angulo do assento da valvula, e dis 0 seu diametro interno (inner seat
diameter). J& a abertura limite é obtida por

= M (2.4)
tim sin 2¢ '
em gue dos representa o didmetro externo do assento da valvula (outer seat diameter). Quando
a abertura de valvula for maior que a abertura limite (L >Ljin) € utilizado:

A=1 (dos 'Zi_di.s‘)\/(ll _ dos ; dis tan (,‘b)z <dos - dis>2 (25)

2

O Cp do conjunto da valvula de admissdo é influenciado pelos seguintes fatores:
largura do assento da valvula, &ngulo do assento da valula, arredondamento dos seus cantos,
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formato do duto de admissdo e formato da cdmara de combustdo [Heywood, 1988]. A Figura
2.3 ilustra os trés principais regimes de escoamento em funcdo da abertura da valvula, para
um conjunto valvula-duto. Para pequenas aberturas, Figura 2.3a, devido aos efeitos viscosos o
escoamento permanece colado a superficie da valvula e do assento, que formam um canal,
atingindo altos valores de Cp [Weclas et al., 1998]. Conforme Ferguson, 1985, quanto mais o
escoamento preenche a area de passagem, maior sera 0 Cp. Para aberturas intermediarias,
como é o caso da Figura 2.3b, o escoamento separa-se da valvula na regido do assento, e 0 Cp
passa a diminuir devido a diminuicdo da area efetiva de passagem. Segundo Ferrari, 2005,
normalmente para aberturas intermediarias o escoamento € colado a superficie do assento
externo da valvula (lado do cabegote), e hd um descolamento da camada limite na regido da
valvula. Para grandes aberturas, conforme apresenta a Figura 2.3c, devido ao efeito de inércia,
o fluido ndo é capaz de acompanhar a mudanga abrupta da geometria, devido aos cantos
vivos, causando uma separacdo do escoamento na borda do assento externo e interno, e

consequentemente a formagdo de um jato no formato conico [Ferrari, 2005].

@) (b) ©)

Figura 2.3 — Caracteristica do escoamento: (a) para pequenas aberturas; (b) para medias
aberturas; (c) para grandes aberturas [Ferrari, 2005]

Os valores tipicos maximos para a abertura de valvula sdo de ¥4 de seu didmetro. Apos
este valor a restricdo no escoamento passa a ser imposta pela propria area do duto, e ndo mais
pela &rea conica demonstrada na Figura 2.4. Mudancas na largura do assento da valvula
afetam a abertura com que 0 escoamento em torno da valvula muda seu regime, sendo que o
Cp tende a aumentar com a diminuicdo da diferenca entre os diametros. O arredondamento da
parte superior do assento diminui a tendéncia do escoamento descolar da parede, aumentando
0 Cp em grandes aberturas. J& o angulo de assento da valwula afeta o Cp em pequenas

aberturas [Heywood, 1988].
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A metodologia utilizada para avaliar o coeficiente de descarga é realizada em regime
permanente, e nao leva em consideracdo o transiente de pressdo existente durante o
funcionamento do motor, conforme apresenta Rech et al., 2012, que podem modificar o
comportamento do escoamento na regido da valvula. Entretanto, esta metodologia é simples e
usualmente utilizada, pois apresenta resultados adequados, se comparados ao estudo

transiente para rotacdes usuais de um motor de combustdo interna [Heywood, 1988].

2.2 Swirl e tumble

Em um motor de combustdo interna ndo € suficiente a preocupagdo em somente
preencher o cilindro com certa quantidade de mistura ar-combustivel. Os detalhes relativos as
condicbes do movimento do fluido tém um papel importante na determinagdo do rendimento
do motor [Ferrari, 2005]. O ar ao passar pelos dutos de admissdo encontra a valvula e forma
um jato cénico com alto nivel de turbuléncia para dentro do cilindro. Para que a turbuléncia
persista a fase de compressdo com uma intensidade capaz de acelerar o processo de
combustdo, movimentos organizados do fluido sdo desejados para armazenar parte da energia
do jato liberado pela valvwla, que é menos dissipativo que um movimento puramente
turbulento. O swirl e o tumble surgem, entdo, como as definicbes destes movimentos. A
Figura 2.5 apresenta o desenho esquematico do swirl e o tumble, respectivamente, no interior

do cilindro.

Figura 2.5 — Movimento de swirl e tumble, respectivamente

Dois métodos sdo utilizados para gerar o movimento de swirl durante o processo de
admissdo. Um baseia-se em forgcar o escoamento a sair do duto tangencialmente & parede do

cilindro, onde este é defletido para baixo em um movimento rotacional. O outro método
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consiste em gerar 0 movimento no duto, ou seja, rotacionar o fluido em torno do eixo da
valvula antes de entrar no cilindro [Heywood, 1988].

Para o estudo em regime permanente do movimento do fluido no interior do cilindro, o
swirl relaciona 0 movimento rotacional, axial ao cilindro, com uma dimensdo caracteristica do
motor e uma Velocidade calculada a partir da diferenca de pressdo imposta para gerar o

escoamento. O swirl é calculado a partir da seguinte equacdo [Heywood, 1988]

wsB
C, = (2.6)

em que w, é a rotacdo do fluido, B é o diametro do émbolo e v, a velocidade do fluido

calculada para um escoamento incompressivel

1/2
- [ e
p

sendo Ap a diferenca de pressdo imposta na bancada de testes ou modelo computacional e p a
massa especifica do fluido.
O tumble é calculado da mesma forma, porém levando em consideracdo a rotacdo do

fluido perpendicular ao eixo do cilindro [Ferrari, 2005]

R, = (2.8)

O tumble é gerado em todos os tipos de motores. Durante a fase de admissdo, vortices
sdo formados abaixo da valvula devido & baixa pressdo na regido, este comportamento gera
um movimento radial ao eixo do cilindro embora com pequena intensidade. A caracteristica
de geracdo de tumble é mais aplicada em motores que possuem duas valvulas de admissdo por
cilindro. O mecanismo utilizado para gerar 0 movimento do fluido consiste em desenvolver
um duto de admissdo que celere e direcione 0 escoamento para a saida superior da valvula.
Em dutos tradicionais, a velocidade do escoamento mantem-se abaixo de 50 a 60 m/s, ja em
dutos que sdo desenhados para gerar movimento de tumble, restringe-se a area de passagem
para o fluido atingir velocidades proximas de 90 a 120 nvs, além da modificacdo da direcdo

do escoamento [Ferrari, 2005].
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3 MODELAGEM DA TURBULENCIA

Devido ao escoamento turbulento possuir flutuacGes de suas propriedades ao longo do
tempo, como por exemplo, velocidade e pressdo, sua modelagem matematica é desenvolvida
em funcdo de um tratamento estatistico. A metodologia desenvolvida por Osborne Reynolds
(1895) consiste em reescrever a propriedade considerada como sendo o somatério de um valor
médio com uma flutuacdo ou atraves de uma integral. Existem trés formas basicas adotadas
em modelos de turbuléncia: a média temporal, a média espacial e a média ensemble [Wilcox,
2006].

A média temporal é apropriada para escoamentos turbulentos em regime estacionario,
Ou seja, para 0 caso em que o valor médio da grandeza analisada ndo varie no tempo. Para
este caso, pode-se expressar uma varidvel instantdnea do escoamento f(x,t) em termos de sua

média temporal Fr(x)

Fr () = lim % ft e de (3.1)

A média espacial é adotada quando a turbuléncia é dita homogénea, ou seja, as
flutuacdes turbulentas s@o iguais em todas as direcOes. Para realizar a média espacial em
funcdo do tempo (F\(t)) faz-se a integral volumétrica em relacdo a todas as coordenadas

espaciais, assim

F (9 = lim % J J J £ 6) dv (3.2)

Ja a média ensemble é a mais comumente utilizada dentre as médias de Reynolds, pois
é capaz de capturar, por exemplo, o escoamento com variagdo temporal. Esta técnica realiza a

média de N amostras do fenbmeno através da seguinte equacdo

Fo(x,6) = m%Z f60) 33)

Devido as perturbacOes intrinsecas no escoamento turbulento, a variacdo temporal das

propriedades do escoamento e fluido sdo descritas através da Decomposicdo de Reynolds,
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conforme a Figura 3.1, em que o valor médio é somado a uma flutuacdo, conforme a Eq.(3.4,

escrita para a velocidade instantanea (u) na direcdo x

u(t) =u+u (3.4)

Velocidade
Velocidade

u

Tempo ¢ Tempo ¢

(a) (b)

Figura 3.1 — Decomposicdo de Reynolds [adaptado de Bird et al., 2004]

A média () é calculada através da media temporal para um ponto fixo no espaco,
descrita pela Eqg.(3.1, portanto para o termo de velocidade tem-se

a(t) = lim % ft HTu(t) dt (3.5)

Neste célculo deve-se considerar um intervalo de tempo suficientemente grande se
comparado ao periodo da flutuacdo associada a turbuléncia. Em contrapartida, este tempo
deve ser pequeno O bastante para captar a variagdo temporal do escoamento em regime
transiente [Tannehill et al., 1997]. O mesmo acontece para as outras componentes de

velocidade e presséo

p=p+p’ (3.6)

sendo v e w as componentes da welocidade na direcdo y e z, respectivamente, e p
representando a pressdo. As flutuagcbes da wvelocidade (u’, y’, w’) s@o de fundamental
importancia para o escoamento turbulento, pois influenciam o movimento médio (u, 7, w) de
forma que o fluido passa a apresentar um aparente aumento em sua resisténcia a deformacéo.
Em outras palavras, a presenca das flutuagdes manifesta um aparente aumento na viscosidade,

sendo este 0 conceito central para todas as consideracOes da teoria do escoamento turbulento
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[Schlichting, 1968]. Esta constatacdo, obtida através de experimentos, pode ser evidenciada
formalmente através da equacdo de Navier-Stokes, Eq.(3.7, escrita para 0 escoamento laminar

incompressivel na dire¢do x

<6u+ 6u+ 6u+ au)_ 6p+ v 3.7)
P lac T%ax " Vay T Waz) T pvd ‘

em que V2 representa o operador de Laplace, e u a viscosidade cinematica. Adicionando na
Eq.(3.7 a decomposicdo de Reynolds para as componentes da velocidade e para a pressao (Eq.
(3.4 e (3.6), e realizando a média temporal da nova equacdo, levando em consideracdo que a

média de uma flutuacdo é zero, surge um novo termo na equacdo de Navier-Stokes

— tl—t+T—+W— | = ——+uViiu—p + (3.8)

ou _du _ou ot p ou? v auw'

p(at ax ' ox 6x>_ ox <6x ay T 62)
Esta nova equacdo pode ser deduzida analogamente para as outras direcbes, y e z. O

lado esquerdo da equacdo e os dois primeiros termos do lado direito permanecem 0s mesmos,
se forem substituidos os termos de velocidade e pressdo por suas médias temporais. O novo
termo escrito do lado direito da equacdo, conhecido como tensor de Reynolds, e representa o
aumento aparente da viscosidade do fluido. Levando em consideracdo as trés dimensdes, esta
analise originard nove termos adicionais, devidos a flutuacdo turbulenta, que representam uma

matriz simétrica, conforme pode ser visto na equacgao a seguir

p e s A e
Oy Txy Ty pu?  puv' pu'w
’ ’ ’ — 77 2 T 7
Tyy Oy Ty | = pu'v'  pv pv'w 3.9)
! ! ! .
Txz Tyz 0z pu’W' pU'W' pW'2

em que o' representa a tensdo normal, com o subscrito indicando cada direcdo, e t'a tensdo
cisalhante, com subscrito indicando as componentes paralelas a face de um elemento fluido. O
problema introduzido a partir de agora compreende o desenvolvimento de um método para
determinar o tensor de Reynolds, de forma a prever adequadamente o maior nimero de
situacdes de escoamento [Deschamps, 1998]. Este novo tensor ainda adiciona complexidade a
solucdo matematica do problema, devido ao maior nimero de variaveis comparativamente ao

nimero de equacdes.
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3.1 Equagédo da continuidade e momentum

Para resolver o escoamento turbulento, as médias de Reynolds sdo aplicadas & equagéo
da continuidade e momentum. Escrevendo na notagdo cartesiana tensorial para um
escoamento compressivel e transiente, de acordo com Fluent, 2011, a continuidade é reescrita

como sendo
—+—x(P_ul) = (3.10)

ja para 0 momentum

a(pu;) O(pulu] ) o ,_
=— (7, —puu 11
ot ' ox, ox (7 = puis) 31D

i

em que 7;; representa a forma reduzida do termo difusivo laminar

_ du; 0u;
o= u(5+ 5 312

A EQ.(3.10 apresenta a mesma forma da equacdo instantdnea, porém com a solucdo
das variaveis representando um valor médio temporal. Ja a Eq.(3.11 é chamada de equacéo de
Navier-Stokes em médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS). Esta
equacdo possui a mesma forma da equacdo de Navier-Stokes escrita para escoamento laminar,
entretanto, seus termos sdo definidos atraves de médias temporais e com a adi¢do do tensor de

Reynolds (—pujw;), que contabiliza o efeito da turbuléncia. Este novo tensor causa um
problema matemético de fechamento, pois adiciona mais incognitas que equagdes. Sendo
assim, deve-se utilizar modelos para contabilizd-lo, sendo cada modelo dependente das
hipdteses assumidas para representacdo fisica do problema. Os modelos apresentados neste
trabalho levam em consideracdo a hipotese de Boussinesq, que propds que a tensdo turbulenta
aparente deve ser relacionada com a deformacdo média, e um aparente escalar relacionado a
turbuléncia ou uma viscosidade turbulenta. A forma geral escrita para o tensor de Reynolds,
levando em consideragdo a hipdtese de Boussinesq, é
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2 ou
—puuy = [, S;; — 3 (ut a_k + pk) 6 (3.13)

em que p, é a viscosidade turbulenta, k é a energia cinética turbulenta (k = u/u / 2), 6;;€0
delta de Kronecker (§;; =1 parai=je §,;=0 parai# ;) e S;; € o tensor da taxa de deformagdo

descrito na equacdo seguinte

5y =2 2y 0% (3.14)
U 2\ox;  ax; '

A viscosidade turbulenta ndo é uma propriedade fisica do fluido, mas sim do
escoamento, variando de ponto a ponto e de escoamento para escoamento (Deschamps, 1998),

assim, u, é calculado por uma equacéo que depende do modelo de turbuléncia utilizado.

3.2  Conservagdo da energia

A conservacdo da energia é calculada a partir da analogia com o transporte de
momentum, em que a decomposicdo de Reynolds é aplicada. Assim, segundo Fluent, 2011, o

transporte de energia é realizado através da seguinte equacao

0 0 0
(PE) + = [U (PE+p)] = <keff aT +u; (Tu) )"’ Sh (3.15)
Xj

0x

em que E € a energia total do fluido calculado a partir do somatério da entalpia, energia
cinetica e associada a pressdo p , k,r, a condutividade térmica efetiva, S, € o termo fonte que
pode contabilizar, por exemplo, a liberacdo de calor em uma reacdo quimica. J& o termo

N i representa 0 aquecimento do fluido devido aos efeitos viscosos. Este Ultimo termo é
e

calculado semelhantemente ao tensor da taxa de deformagdo, conforme mostrado a seguir

Jdu; Ou;\ 2 ouy,
(U)eff Herr ax +(3_xl- (:ueffa +Pk)5 (3.16)

sendo ., a Soma da viscosidade cinematica com a viscosidade turbulenta.
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3.3  Classificacdo dos modelos de turbuléncia

Na dindmica dos fluidos computacional (CFD), os métodos utilizados para resolver o
escoamento turbulento podem ser divididos basicamente em trés grandes grupos: a simulagdo
numérica direta (Direct Numerical Simulation — DNS), a simulacdo das grandes escalas
(Large Eddy Simulation — LES) e os modelos de turbuléncia. A simulacdo numérica direta
resolve todas as escalas do escoamento turbulento através das equacdes de Navier-Stokes,
portanto ndo & um modelo. Devido ao escoamento turbulento ter inUmeras escalas, ser
tridimensional, altamente difusivo e dissipativo [Silveira Neto, 2002], a solucdo direta da
equacdo de Navier-Stokes demanda grandes recursos computacionais, tendo em vista 0
elevado grau de discretizacdo do dominio necessario para a solugdo. Chen e Jaw, 1989,
definem que, em geral, para 0 método DNS o nimero de células necessarias é proporcional ao
nimero de Reynolds (Re) na poténcia 9/4. Para um escoamento com Re = 10°, caso frequente
encontrado em problemas de engenharia, 0 dominio deve ter aproximadamente 10! células.
Este valor representa um elevado custo computacional, portanto o método DNS ainda €
aplicado somente para casos simplificados.

O método LES resolve as grandes escalas da turbuléncia e atribui modelos para as
menores, sendo assim o tempo computacional € menor, se comparado com o DNS. Este
método vem sendo cada vez mais utilizado pela comunidade cientifica devido a sua solu¢do
apresentar boa concordancia com a fisica do problema, entretanto, para nimeros limitados de
Reynolds e dominios computacionais.

Para tornar viavel a solucdo numérica, na metodologia de médias de Reynolds, ja
descrita, diversas abordagens vém sendo adotadas para realizar o fechamento das equacdes
através de modelos que resultem em uma boa aproximacdo do fendbmeno. De acordo com
Tanehill et al., 1997, os modelos podem ser classificados primeiramente em dois grupos: 0s
que levam em consideracdo a hipotese de Boussinesq para viscosidade turbulenta, e os que
introduzem a equacdo de transporte para cada um dos nove termos do tensor de Reynolds
(RSM - Reynolds Stress Models). De acordo com estudos experimentais a hipdtese de
viscosidade turbulenta é vélida para muitas circunstancias e, por isso, a maioria dos modelos
utilizados em célculos de engenharia utiliza tal conceito. Ainda, conforme o autor, os modelos
podem ser classificados de acordo com o numero de equacdes diferenciais parciais a serem
resolvidas. Este nlmero pode variar de zero para modelos simples composto de equacGes
algebricas a até 12 para o caso mais complexo proposto por Donaldson e Rosenbaum, 1968,

para 0 modelo RSM.
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O modelo algébrico baseado na hipotese de comprimento de mistura (l) foi
primeiramente proposto por Prandtl (1925). Este conceito relaciona a viscosidade turbulenta

(u,) com o gradiente de velocidade principal e um comprimento de mistura conforme, da

seguinte forma

5 (3.17)

ou
pe = pl? |

O comprimento de mistura pode ser interpretado como sendo a distancia transversal
que deve ser percorrida por uma porcdo de fluido, com sua velocidade original, de tal forma
que a diferenca entre sua velocidade e a velocidade no novo local seja igual ao valor da
flutuacdo da velocidade. Por levar em conta grandezas globais do escoamento, este modelo
necessita de ajustes para o comprimento de mistura de acordo com a regido e com o tipo de
escoamento que se esta resolvendo. Para regifes de separacdo do escoamento este modelo ndo
é adequado, devido aos pequenos gradientes de velocidade média na regido de separagdo
[Deschamps, 1998]. A necessidade de ajustes para escoamentos internos surge devido ao fato
de que o gradiente de velocidade, para escoamento em dutos, por exemplo, é zero na regido
central, levando a viscosidade turbulenta ser igualmente zero. Esta deficiéncia foi resolvida
nos modelos a uma equacdo através da introducdo da relagdo da viscosidade turbulenta com

uma equacdo de transporte para a energia cinética turbulenta (k), da seguinte forma

te = Cpl(k)'/2 (3.18)

em que C, é um coeficiente empirico. Através desta relacdo, a viscosidade turbulenta passa a
ndo ser igual a zero quando o gradiente de velocidade € zero e, além disso, a energia cinética
turbulenta € uma grandeza mensuravel e com facil interpretacdo fisica. Entretanto, em tais
modelos ainda é necessario a prescricdo de uma escala de comprimento para a solugdo da
turbuléncia, o que adiciona erros na solugdo de um escoamento com geometria complexa.
Assim, notou-se a necessidade do comprimento de escala depender das condigbes do
escoamento a montante e ndo somente das condicOes locais, o que foi solucionado com a
insercdo de uma nova equacdo de transporte para a variagdo da grandeza l. Assim, entdo,
surgem o0s modelos de turbuléncia a duas equacdes, amplamente utilizados em estudo de

escoamentos.
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34 Modelo de turbuléncia k- & standard

Os primeiros trabalhos relacionados ao modelo k-¢ standard foram publicados por
Harlow e Nakayama, 1968, Jones e Launder, 1972, e Launder e Spalding, 1974. Este modelo
baseia-se na solucdo de duas equacbes diferenciais adicionais, uma para o transporte de
energia cinética turbulenta (k) e outra para o transporte de taxa de dissipacdo da energia
cinética turbulenta (¢), que contabiliza o comprimento de escala. Neste modelo u, é

relacionada a k e e como segue

C,pk?
£

(3.19)

Uy =

sendo C, um coeficiente empirico, normalmente considerado como constante. Para a solugéo
da viscosidade turbulenta, duas equagBes sdo adicionadas as equagbes da continuidade,

energia e quantidade de movimento nos trés eixos (para escoamento tridimensional)

2pk) dpku) _ 0 [( ) ok
T et ol R RS ST (3:20
L ] j
0pe)  dlpeu) _ 0 [(  uoe| e e
o |\H o )ax ” — Cpep = 21
at + dx; ox; (M+O'£>6xj +C1£k(Gk+C3sGb) Caep X +S, (3.21)

Nas Egs.(3.20 e (3.21, Gy, representa a geracdo da energia cinética turbulenta devido

ao gradiente de temperatura e efeito do campo gravitacional, da seguinte forma

te 0p
G, = — 3.22
b g pPr, 0x; ( )

em que g é a componente do vetor gravidade, Pr; € o ndmero de Prandtl turbulento, adotado
como constante e igual a 0,85. Gk € a geracdo de energia cinética turbulenta devido aos
gradientes da velocidade média do escoamento, e seu valor é assim obtido

Gk = ‘U.tSZ oo S = 25 S

ijoij (3.23)
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sendo S 0 modulo do tensor da taxa de deformacédo, calculado conforme Eq.(3.23 & direita.
Ainda na Eq.4.20, Yu representa o efeito da compressibilidade do fluido (Mach > 0,3) na
turbuléncia, adotado como zero para escoamentos incompressiveis. Quando hd uma variacdo

significativa da massa especifica do fluido, o termo Yy é calculado como segue

Yy = 2peM,> . M, E\/g (3.24)

em que M; é o nimero de Mach turbulento, calculado a partir da razdo entre energia cinética
turbulenta (k) e a velocidade do som (a). C,,, C,. € C5, Sd0 constantes. o, e o, S40 0 nUmero
de Prandtl em cada equacéo, adotados como iguais a 0,85 tanto para k quanto para . Ja S, e

S, sdo termos fonte. A Tabela 1 apresenta as constantes do modelo k-e standard.

Tabela 1 — Constantes do modelo k-¢ standard

Cls ’ CZs ‘ CH ‘ Ok ‘ O

1,44 ‘ 1,92 ‘ 0,09 ‘ 1,00 ‘ 1,30
Fonte: Fluent, 2011

O modelo k-¢ standard é valido somente para escoamentos turbulentos. J& para regides
préximas as paredes solidas, onde o nimero de Reynolds torna-se pequeno, ou seja, onde 0S
efeitos viscosos sdo predominantes em relagdo aos turbulentos, faz-se necessario adotar outros

métodos para resolver o escoamento [Launder; Spalding, 1974].

35 Modelo de turbuléncia k-w SST

O modelo k- padréo, proposto por Wilcox, 1988, difere do modelo k-¢ standard pela
melhor predicdo do escoamento em gradientes de pressdo adverso e regides proximas a
parede. Quando comparado com os resultados obtidos por DNS, a taxa de dissipacao
especifica (w) obtém boa concordancia ao se integrada proximo a parede [Wilcox, 2006]. Um
dos pontos fracos do modelo k-w padrdo é sua sensibilidade em regides de escoamento livre
[Fluent, 2011]. Neste sentido, Menter, 1994, prop6s um modelo que alia a boa predicdo do
escoamento em regides longe da parede, obtido com o modelo k-g, e da regido proxima a
parede, obtido pelo k-w. Esta combinacdo € realizada através de uma funcdo de acoplamento
(F).

O transporte da energia cinética turbulenta (k) é descrito por
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k|
)—l +G, - Y +S, (3.25)

dx

a(pk)+0(pkui)=il( e
J

ot ox; 0x; Oy

A taxa de dissipagdo especifica é definida como w =¢&/C,k, sendo sua equacdo de

transporte descrita por

ox;

d(pw) N d(pwu;) _ 0 [( +?) 0w
j e/ OX;j

ot ox;  ox; —l +G,—Y, +D, +5, (3.26)

emque S, e S, sdo termos fonte, o, e g, sdo o nimero de Prandtl turbulento e G, representa
a geracdo de energia cinética turbulenta devido aos gradientes médios da velocidade calculado

como segue
G, = min(G,,10pB kw) (3.27)

O calculo do termo G, € apresentado na Eq.(3.23. Ja o termo S*, proveniente do

modelo k- padréo, é

Re
s+ t/Rﬁ

B = Bo [1+ " F(M,)] (3.28)

4
Re
1+ t/R
B

sendo Rz, B, € ¢" constantes respectivamente iguais a 8; 0,09 e 1,5. A fungdo F(M,)
corresponde a uma correcdo devida a compressibilidade do fluido, levando em consideracdo o
nimero de Mach (M,), calculado a partir da Eq.(3.24. J& Re, € o nimero de Reynolds
turbulento calculado a partir da energia cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipacao
especifica (w). G,, presente na Eq.(3.26), corresponde a geracdo de w e é obtido da seguinte
forma
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G, = —Gy (3.29)

Y, e Y, representam a dissipagdo de k e w devida a turbuléncia, e sdo calculados,

respectivamente, da seguinte forma
Y, = pB'k w (3.30)

em que B* é calculado a partir da EQ.(3.28. O termo da dissipacdo de w é modelado

semelhantemente a k
Y, = pBw? (3.31)
Ja o valor de g € calculado da seguinte maneira

B=FEpBi+A-F)pB;, (3.32)

sendo F; uma funcdo de acoplamento.
Ainda, descrevendo a Eq.(3.26, D, representa o termo de difusdo cruzada, baseada nos
modelos padrdes k-w e k-e. Para realizar o acoplamento entre os modelos, as equagdes de &

sdo transformadas em equacdes baseadas em w, 0 que torna possivel a definicdo de D,

1 0k dw

D,=2(1-F —_—
o= 2 1)pwaw,2 dx; 0x;

(3.33)

Neste modelo a viscosidade turbulenta é calculada de acordo com a Eq.(3.34, levando

em consideragcdo uma funcdo de acoplamento F;

pk 1

.utzz

1 S5FE (3.34)
max [F' a, w

sendo S a magnitude do tensor da taxa de deformacdo e a® um coeficiente de
amortecimento da viscosidade turbulenta, que causa uma correcdo proximo a parede.

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes do modelo.
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Tabela 2 — Coeficientes do modelo k-w SST

Of,1 ’ Ow,1 ‘ Ok,2 | Ow,2 ’ a ‘ Bia | Bi >

0.0828
Fonte: Fluent, 2011

1,176 ‘ 2,000 ‘ 1,000 ‘ 1,168 ‘ 0.310 ‘ 0.075

3.6  Tratamento da parede

O escoamento proximo a parede pode ser dividido em trés regibes: regido mais
préxima a parede, chamada de subcamada viscosa, onde os efeitos viscosos tem maior
importdncia e o perfil de velocidade estd muito proximo do linear; regido intermediaria,
chamada de camada amortecedora, onde os efeitos viscosos e turbulentos possuem a mesma
magnitude; e por fim a regido afastada da parede, chamada de camada de superposi¢do, onde
os efeitos turbulentos sdo dominantes em relacdo aos efeitos viscosos (Yunus et al., 2007).

Para a solucdo numérica do escoamento turbulento proximo a parede, dois tipos
principais de formulacdo sdo empregadas. O método mais simples utiliza formulacdes
algébricas que representam a camada limite, diminuindo assim a necessidade de uma melhor
discretizacdo da regido proxima a parede, e consequentemente 0 tempo computacional
[Launder e Spalding, 1974]. Este método é chamado de Alto NUmero de Reynolds ou Fungéo
de Parede. O outro método, mais elaborado, ao invés de atribuir um perfil logaritmico para
descrever toda a camada limite, resolve as equacOes desde a subcamada viscosa até a camada
de superposicdo. Este método, chamado de Baixo Numero de Reynolds, deve possuir um
maior refinamento da malha pois, ao invés de usar uma funcdo de parede, resolve a camada
limite. Entretanto, existem modelos hibridos mais recentes que associam o tratamento de
parede de Alto e Baixo Numeros de Reynolds. Caso a malha seja refinada o suficiente para
resolver a camada viscosa, a formulacdo de Baixo Numero de Reynolds sera utilizada. Porém
nas regides em que o refinamento da malha ndo atende as condicbes necessarias, utiliza-se a
Funcdo de Parede. Este modelo produz resultados satisfatorios, tendo em vista que o ndmero
de células proximo a parede ndo necessita ser suficientemente grande para resolver a camada
limite, diminuindo o tempo computacional, e a0 mesmo tempo sem reduzir significativamente
a fidelidade do resultado devido a Funcéo de Parede (Fluent, 2011).
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3.7  Funcdo de parede- Alto nimero de Reynolds

A formulacdo adotada pelo software Fluent para predizer a camada limite turbulenta
utiliza a formulacdo desenvolvida por Launder e Spalding, 1974. De acordo com 0s autores
esta formulacdo possui dois méritos: economizar tempo de processamento e memoria, além da
capacidade de introduzir informacdo empirica para casos em que a parede seja rugosa. O
perfil de velocidade normal a parede é calculado a partir da seguinte equacao

1

U* =2 In(Ey") (3.35)

em que U™ representa a velocidade adimensional, E é uma constante empirica (igual a 9,793),
k é a constante de von Karman (igual a 0,4187) e y* € a distancia adimensional da parede. A

velocidade adimensional é calculada através da seguinte equacgao

1.
= JeCu "ty Ve (3.36)

TW /p

sendo U, a velocidade media do fluido no ponto P proximo a parede, C, € uma constante, k,
é a energia cinética turbulenta no ponto P proximo a parede, y, a distancia do ponto P até a
parede e t,, a tensdo de cisalhamento na parede. O valor da distancia adimensional a parede

(y™), necessario na Eq.(3.35, € obtido pela seguinte equacgdo

1 1
. _ PGk (3.37)

Y I

Os valores de y* em que a funcdo de parede é valida dependem do numero de
Reynolds, entretanto o valor minimo é da ordem de y*~15 e o valor maximo da ordem de
y*~500 para casos com altos nimeros de Reynolds como, por exemplo, 0 escoamento em
avides. O valor minimo adotado pelo Fluent para aplicar a funcdo logaritmica é de y*>11,225,
valores menores tendem a deteriorar a solugdo [Fluent, 2011]. Os valores de y* e y* sdo
aproximadamente iguais para camadas limites em equilibrio. Para valores abaixo deste limite

é utilizada arelacdo da tensdo de cisalhamento laminar, em que U* = y*.



30

3.8 Funcdo de parede modificada — Funcdo hibrida

A funcdo de parede modificada utilizada pelo software Fluent resolve a regido da
camada limite até a subcamada viscosa, assumindo que O escoamento possui duas regides:
uma regido turbulenta em que o modelo é aplicado, e uma regido afetada pela viscosidade em
que outra formulacdo é adotada para reproduzir com maior fidelidade o fenbmeno. Ainda, na
regido da camada limite, a funcdo de parede calcula tanto ¢ (para 0 modelo k- &) quanto a
viscosidade turbulenta. A divisdo das duas regides do escoamento € determinada através do
nimero de Reynolds turbulento (Rey) baseado na distancia normal a parede (y) calculada no

centro da célula

_pyVk

3.38
=2 (3.39)

Re

Para valores de Re, > 200 é assumido que o escoamento é completamente turbulento, e
portanto séo aplicados os modelos de turbuléncia. Os valores inferiores a este correspondem a
regido proxima a parede em que o modelo a uma equacdo, desenvolvido por Wolfshtein,
1969, e aplicado. De acordo com o Manual Fluent, 2011, neste modelo a equacdo de
momentum e energia cinética turbulenta permanecem inalteradas, entretanto a viscosidade

turbulenta é assim calculada
Hep = pLCVK (3.39)

em que ., € a nova viscosidade turbulenta calculada para a regido proxima a parede, e [, €

um comprimento de escala calculado através da Eq.(3.40 desenvolvida por Chen e Patel, 1988
L, = yCl*(l — e_Rey/Au) (3.40)

sendo C;' e A, constantes empiricas. A viscosidade turbulenta calculada através da Eqg.(3.39

deve ser gradualmente homogeneizada com a viscosidade turbulenta (x,) conforme se chega a
regibes mais longe da parede, assim a equacdo a seguir apresenta a nova formulagéo para o

calculo de p,
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Kt moda = As:ut + (1 - As)ﬂt,p (341)

em que p,moq € O resuttado da proporgdo entre a viscosidade turbulenta e a viscosidade
calculada para a regido proxima a parede (u.,). Ja A, € a variavel de acoplamento entre as
duas viscosidades, definida como zero para a regido adjacente a parede e igual a um para a

regido longe da parede, conforme pode ser visto na Eq.

1 Re, — Re!
ﬂ.g = E ll + tanh (%)l (342)

sendo A uma constante e Re;, igual a 200, o que representa o numero de Reynolds utilizado
para definir o limite entre regido turbulenta e camada limite.

Conforme descrito anteriormente, a dissipacdo da energia cinética turbulenta (¢) é
calculada na regido proxima a parede ao inves de ser resolvida via equacdo de transporte,

assim, para esta regido teremos uma nova equacdo para ¢

L2/
&= o (1 _ e—Rey/chf/“) (3.43)
l

Por outro lado, para o caso do modelo k-w ndo € utilizado uma nova equacao para 0O

calculo de o proximo a parede, ja que esta grandeza pode ser integrada ao longo da
subcamada viscosa, caso a malha seja suficientemente refinada nesta regido.
A regido da subcamada viscosa, onde o perfil de velocidade é linear, e a regido

turbulenta, onde o perfil € logaritmico, é tratada através da soma de dois termos

+
d_u — erdu?-am + el/r duturb (3.44)
dy* dy* dy*

onde u* é a velocidade adimensional relacionada com a velocidade média do fluido e sua
velocidade de friccdo com a parede, uj,,, é a velocidade na regido de escoamento laminar da
camada limite, u},,, é a velocidade na regido turbulenta da camada limite, e I" é a fungdo de

acoplamento, escrita da seguinte forma
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a(y*)*
= T T+byt (3.45)

onde a e b sdo constantes com valores iguais a 0,01 e 5, respectivamente.

Através desta funcdo de acoplamento uma faixa maior de valores para y* pode ser
atingida, pois caso a malha ndo seja refinada o suficiente na parede para que o y* seja baixo,
0 segundo termo do lado direito da Eq.(3.44 sera o0 termo que possuird maior peso na equacao,
caso contrario a formulacdo resolve a subcamada viscosa. De acordo com Fluent, 2011, esta
metodologia garante uma boa aproximacdo do comportamento assintotico de valores grandes
e pequenos de y*, e uma razoavel representacdo do perfil de velocidade para os casos em que
y* esteja na regido entre 3 <y* <10. Esta formulacdo auxilia o usuario caso o escoamento
em analise possua uma grande faixa de valores para o nimero de Reynolds, como é o caso de
motores de combustdo interna.

Para escoamento compressivel, com transferéncia de calor e gradientes de pressdo, o
tratamento da parede modificado foi desenvolvido através da combinacdo de duas
aproximacdes [White e Cristoph. 1971; Huang et al., 1993]. Assim, as derivadas do lado

direito da Eq.(3.44 sdo resolvidas a partir das seguintes equagdes

AUturp 1 / + +)2)71/2
o ky—+[5 (1-pu™—y(yHHI (3.46)

sendo

(3.47)

¢ = {1 +ay® para y* <y
1+ ayd para y* > yd

em que yJ& representa a distdncia normal a parede, em que a lei logaritmica é aplicada,

y§ =60, e @ 0 pardmetro que leva em consideracdo o gradiente de pressdo (Z—Z), da seguinte

forma

e
p%(u)3dx

a (3.48)

sendo u* a velocidade de fricgio da parede (u* = (t,,/p,,)*/?). As varidveis 8 e y presentes

na EQ.(3.46 representam, respectivamente, 0 parametro que leva em consideracdo a



33

transferéncia de calor com a parede, escrito na Eq. (3.49, e o pardmetro que leva em

consideracdo os efeitos de compressibilidade, Eq.(3.50.

O qy

B = pcpTTw (3.49)
o, (u*)?

= 2Ty (350
P*W

em que T, é a temperatura da parede, c, € o calor especifico a pressdo constante e o, € um
fator de recuperagdo com valor igual a 0,89 [White e Cristoph, 1971].
Voltando a Eq.(3.44, o primeiro termo do lado direito da equacgdo € escrito da seguinte

forma

—lam _ 1 4oyt (3.51)

Nesta equacdo ha apenas o termo que inclui o efeito do gradiente de pressdo (a),
enquanto o os efeitos de transferéncia de calor e compressibilidade na subcamada laminar séo
negligenciados, devido a estes efeitos serem pouco importantes para 0 escoamento nesta
regido [Fluent, 2011].



4 METODOLOGIAEXPERIMENTAL

A partir deste ponto, a abertura de valvula é adimensionalisada em fun¢do do seu
diametro (L/dis sendo dis = 14 mm) para que os resultados obtidos neste trabalho possam ser
comparados com outros da literatura. Assim, conforme apresentado na Tabela 3, os casos
estudados correspondem a cinco diferentes razbes de aberturas de valvulas, sendo que para
cada abertura, trés pressdes manométricas de succdo foram testadas a fim de avaliar a

influéncia da velocidade do escoamento na eficiéncia do duto.

Tabela 3 — Casos estudados

L/dis 0,0714 0,1071 0,1428 0,1785 0,2000
10 10 10 10 10
Pressédo de
sucgdo [kPa] 8 8 8 8 8
6 6 6 6 6

Estes valores de pressdo correspondem a valores realisticos obtidos por Zancanaro,
2014, conforme Figura 4.1, para 0 mesmo motor utilizado neste trabalho, tendo como
combustivel o metano, para uma rotacdo de 3600 rpm e em plena carga. O resultado transiente
representa a média da pressdo manomeétrica no interior do cilindro referente 100 ciclos de

combustdo, enquanto que a linha tracejada representa a média de pressdo ao longo dos 180°

do ciclo de admissao.
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Figura 4.1 — Medicdo de presséo no interior do cilindro [Zancanaro, 2014]

A seguir é apresentado o detalhamento de cada componente utilizado na bancada de

testes e, para finalizar, o estudo da incerteza de medicdo da vazdo massica.

4.1 Motor Honda GX35

O motor utilizado para este trabalho foi um Honda GX35, monocilindrico, com ciclo
operativo de quatro tempos e ignicdo por centelha. O motor opera com gasolina como
combustivel, sendo fornecido pelo sistema de carburador. Sua principal aplicacdo comercial é
em rogadeiras, entretanto, atualmente este motor possui é utilizado também em, motocicletas
de baixo custo e em veiculos autbnomos ndo tripulados (VANT). Suas especificacfes sao

apresentadas a seguir
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Tabela 4 - Dados do motor Honda GX35

Honda GX35
Embolo x Curso [mm] 39 x 30
IVO/IVC [BTDC/ATDC] 25,41/66,21
Volume deslocado [cm®] 35,8
Méxima abertura de valvula [mm] 2,82
Sistema de admissdo de ar Naturalmente aspirado
Razdo de compressao 81
Poténcia 1 kW a 7000 rpm
Torque 1,6 Nm a 5500 rpm

Fonte: Honda, 2012

A Figura 4.2 apresenta uma vista das partes internas do motor. Para as medi¢Oes de
vazao na admissdo, o sistema de alimentacdo de combustivel, comando de valvulas, arvore de
manivela e émbolo foram retirados.

Figura 4.2 — Motor Honda GX35 [Honda, 2012]

4.2  Aquisicdo de Dados

Os sinais analdgicos dos sensores foram digitalizados através de uma placa conversora
A/D da National Instruments, modelo 6363, controlada pelo software LabVIEW [LabVIEW,
2008]. Esta placa possui 32 entradas analdgicas com taxa de aquisicdo méxima de 1 MHz,
quando operada na funcdo multicanais [National Instruments, 2014]. Os valores de tens&o

elétrica foram coletados e processados com as curvas de calibracdo correspondentes de cada
sensor.
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Os dados foram adquiridos com uma taxa de aquisicdo de 1 kHz por um tempo de um
minuto, assim 0s resultados da vazdo de ar em regime permanente de cada medicdo
correspondem a uma média deste nimero de amostras. Os ensaios foram realizados trés vezes
para cada abertura de VvAlvula e pressdo de sucgdo, primeiramente variando a abertura e
posteriormente a pressdo. Os resultados finais apresentados neste trabalho, portanto, séo a

média aritmética de trés amostras de um minuto de aquisicdo cada.

4.3  Medicdo da Vazdo Massica

Para obter os resultados de vazdo massica de ar através do sistema de admissdo foi
utilizado um anemometro de filme quente (MAF) de aplicacdo automotiva (Bosch 0 280 218
002). Seu principio de funcionamento consiste na dissipacdo de calor através da diferenca de
temperatura entre o ar que passa pelo sensor e o filme aquecido, portanto quanto maior a
vazdo de ar mais calor é dissipado [Bosch, 2012]. A mudanca de temperatura do filme causa
uma mudanca da resisténcia elétrica e, por consequéncia, resulta em um desequilibrio da
ponte de Wheatstone. Um sistema eletrénico hibrido avalia a mudanca da resisténcia elétrica e
fornece uma maior tensdo elétrica a fim de manter o fio aquecido a mesma temperatura
[Beckwith et al. 1993]. Como o transdutor estd exposto a uma parte do escoamento, a vazdo
total que passa pelo tubo é determinada através da curva de calibracdo do anemdmetro. Para
este fim, uma placa de orificio foi confeccionada de acordo coma ABNT NBR ISO 5167-1.

Uma placa de orificio padrdo é descrita como uma placa delgada, com sua espessura
pequena quando comparada com o diametro da secdo de medicdo, e com o bordo da placa a
montante com angulo reto [ABNT NBR ISO 5167-1, 1994]. O principio de funcionamento da
placa de orificio consiste na correlagdo da diferenca de pressdo a montante e a jusante do
orificio, devido a imposicdo de uma perda de carga localizada, com a vazdo méssica de ar. A
bancada foi construida com tubos de PVC com um metro de comprimento cada, conectando a
placa de orificio ao sensor MAF. J& o escoamento foi gerado através de um ventilador elétrico

controlado por um variador de tensdo elétrica (Varivolt), conforme mostrado a seguir
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Ventilador elétrico Placa de orificio
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0_220v de dados

Figura 4.3 - Placa de orificio

A vazdo é determinada entdo através da diferenca de pressdo, da relacdo entre os
didmetros da placa e da tubulagdo e das caracteristicas do fluido utilizado. A curva de
calibracdo do sensor MAF utilizada neste trabalho € uma média aritmética de trés ensaios,
sendo cada ponto das trés curvas uma média aritmética de um minuto de aquisicdo. De acordo
com Brunn et al., 1988, o polinémio de quarta ordem é o que melhor caracteriza a relagdo
entre a velocidade do escoamento e a tensdo elétrica obtida em um anemdmetro de fio quente.
Como a éarea de passagem do escoamento no sensor € constante, a velocidade pode ser
diretamente relacionada com a vazdo, portanto o polindbmio de quarta ordem foi adotado na
curva de calibracdo. A Figura 4.4a apresenta a relacdo entre a tensdo elétrica medida no
sensor MAF e a pressdo diferencial na placa de orificio, para as trés medicdes realizadas.
Conforme pode ser visto, as trés curvas apresentaram 0 mesmo comportamento para toda a
faixa de pressdo diferencial utilizada, o que demonstra a confiabilidade do sistema adotado
para a obtencdo da curva de calibracdo. Ja a Figura 4.4b apresenta a relacdo entre a média das
trés medicdes e a linha de tendéncia obtida através do polindmio de quarta ordem. Nesta
figura os dados de pressdo na placa de orificio sdo convertidos em vazdo através das equacdes

presentes na norma ABNT.
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Figura 4.4 —a) Relagdo entre a tenséo elétrica do MAF e a presséo diferencial na placa de
orificio para as trés medigdes; b) Média das trés medi¢oes e o polindmio de quarta ordem

Na Tabela 5 é apresentada a equacdo de calibracdo do sensor utilizado neste trabalho,
gue relaciona a tensdo elétrica medida com a vazdo. O somatdrio dos residuos quadraticos,
presente na tabela, € calculado através do somatério da diferenca ao quadrado entre o valor
obtido pela equacdo e o valor da série de dados no mesmo ponto. Através deste parametro é
possivel analisar o erro total existente entre a funcdo e os dados experimentais. A linha de
tendéncia mostrou-se adequada para toda a faixa de vazdo utilizada na calibracdo, com toda a
linha proxima a média das trés medicBes, o que resulta em um baixo valor do residuo e um

coeficiente de determinacdo (R?) tendendo a 1.

Tabela 5 — Resultado da calibragdo para um polindmio de quarta ordem

Equacéo y = intercept + B1-x + B2-x*+ B3-x3 + B4 - x*
Somatério dos residuos quadraticos 0,00458
R? 0,99999
intercept -7,89614
Bl 5,0462
B2 1,05144
B3 -0,89556
B4 0,19817
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44  Medicdo da Pressdo de Sucgdo

Um transdutor piezoresistivo modelo MPX 5050DP, com faixa de medicdo de O a
50 kPa (Freescale, 2010) foi utilizado para monitorar a pressao diferencial na placa de orificio
para calibracdo do sensor MAF. J& para as medigdes no motor, foi utilizado o transdutor
modelo MPX 4115AP com faixa de medicdo de 15 a 115 kPa de pressdo absoluta. De acordo
com o fabricante 0 maximo erro do sensor é de 1,5% para a temperatura de trabalho entre 0 a
80°C. As curvas de calibragdo foram obtidas através de uma coluna d’adgua e sdo

apresentadas, respectivamente, no APENDICE A e APENDICE B.

45  Medicdo da Abertura de Vélvula

A abertura da valvula de admissdo foi medida através de um reldgio comparador
digital com incerteza de * 0,2 um [Heidenhain MT 25, 2012]. Para garantir a aberta constante
da valvula durante as medicdes, um dispositivo foi fixado ao motor e a valvula acionada por
um parafuso que comprime o conjunto valvula e mola.

A fim de obter a curva de abertura de valvulas em funcdo da arvore de manivela para o
calculo do Cp giobal, Utilizou-se um encoder (Autonics E40S-6-2048-6-L-5) com resolugdo de
0,17° e o mesmo relbégio comparador descrito anteriormente. O ponto morto superior
geométrico foi referenciado conforme metodologia descrita por Oliveira et al., 1996. Essa
metodologia sugere que o ponto morto superior seja definido entre a média de dois angulos
simétricos opostos ao ponto morto superior, em que a variagdo do deslocamento do émbolo
tenha resolucdo suficiente em relacdo a variacdo da posicdo angular da arvore de manivelas.

A Tabela 6 apresenta as cinco aberturas de valvulas utilizadas e seus respectivos
intervalos angulares. A curva de abertura das valvulas de admissdo e escape, referenciadas a

arvore de manivelas, sio apresentadas no APENDICE C.

Tabela 6 - Abertura de valvula utilizada e seu respectivo intervalo angular.

Abertura da valvula de admissédo [L/ds] | Intervalo angular (A0) [°]

0,0714 41,967
0,1071 13,228
0,1428 16,831
0,1785 21,138

0,2000 28,345
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4.6  Incerteza da Medicao

O método utilizado para quantificar o erro associado a medicdo de vazdo em massa de
ar, denominado Propagacdo de Incertezas, foi proposto por Kline e McClintock ,1953. Este
método consiste no somatdrio da incerteza de medicdo de cada variavel utilizada para calcular

determinada grandeza, e pode ser determinado através da equacao a seguir [Beckwith, 1993].

2 2 2

_ (%Y 9y 9y ) 4.1)
% _j(axlal) +(6x2 02) * +(ax In

n

. -~ 0 - - ~
em que o, representa a incerteza da medicdo da grandeza y, % a derivada parcial da equacao
1

y em funcdo da grandeza xi e o, representa a incerteza total da medicdo de X;.

Entretanto, faz-se necessario introduzir o conceito de incerteza da medicdo e incerteza
da medida. A incerteza da medicdo (Py) refere-se a incerteza com base em um ndmero finito
de amostras. Ja a incerteza da medida (By) esta relacionada ao instrumento de medicdo
utilizado, determinada pelo fabricante do instrumento. Como citado anteriormente, a curva de
calibracdo do sensor de massa de ar foi obtida através de uma placa de orificio, de acordo com
a norma ABNT NBR ISO 5167-1. A equacdo utilizada para quantificar a vazdo em massa de
ar (m) é uma funcdo do diametro do tubo (D), diametro do orificio (d), temperatura do fluido
(T) e a pressdo diferencial (P) a montante e a jusante da placa de orificio. Logo, antes de
calcular a propagacdo da incerteza deve-se calcular a incerteza da medicdo de D e d.

Para determinar os didmetros do tubo e do orificio foi utilizado um paquimetro digital
com resolucdo de 0,01 mm, sendo que para cada caso foram realizadas 15 medicGes.
Considerando uma distribuicdo normal, pode-se definir a incerteza da medicdo (A) como
(Balbinot; Brusamarello, 2006)

Z-0

G

(4.2)

sendo o o desvio padrdo, Z o intervalo de confianca obtido através da tabela t-student, que
para o caso de 15 medicBes e um nivel de confianca de 99 % é igual a 2,624, € n 0 ndmero de

amostras.
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Apbs a determinacdo da incerteza da medida e medicdo, deve-se associa-las a fim de

obter a incerteza total (o,,) da medicdo dos diametros através da equagdo [Beckwith et al.,
1993]

0, =/ Px2 + Bx? (4.3)

Finalmente, com as incertezas devidamente determinadas, torna-se possivel o célculo

da incerteza do resultado do sensor de massa de ar. A Eq.(4.1 tem a seguinte forma

2 2 2 2

ETETETES e

Resolvendo a Eq.(4.4 para a maxima vazdo obtida na curva de calibracdo, a incerteza

do resultado experimental obtida é de 3,98 %, o que pode ser aproximado para 4%.
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5 METODOLOGIANUMERICA

A formulacdo empregada para a solucdo das equacOes diferenciais parciais que
descrevem o escoamento e a transferéncia de calor foi 0 Método dos Volumes Finitos (MVF).
Historicamente, a experimentacdo numérica na area de fluidos teve inicio com o Metodo das
Diferengas Finitas (MDF). Posteriormente o MVF passou a ser amplamente estudado e
aprimorado. Tal formulacdo foi primeiramente empregada na solucdo de escoamentos
bidimensionais em 1971 e posteriormente utilizada para a solucdo de escoamentos
tridimensionais a partir de 1973 [Hirsch, 2007].

Neste capitulo € apresentada a descricdo do método dos volumes finitos, a funcdo de
interpolacdo utilizada para solucdo dos termos advectivos, a discretizacdo temporal adotada, o
algoritmo para o acoplamento pressdo-velocidade, a metodologia utilizada para a modelagem
da geometria em software de CAD, geracdo da malha, estudo de independéncia de malha e

solugdo numérica do escoamento turbulento.

51 Método de volumes finitos

O método de volumes finitos obtém a solucdo das equagbes diferenciais parciais
através da sua integragdo em volumes de controle, sendo inerentemente conservativo. Assim,
discretiza-se 0o dominio estudado em um ndmero finito de volumes de controle, para a solugédo
do conjunto de equacBes, observando-se que o erro proveniente desta hipdtese tenda a
diminuir, com relacdo a solucdo exata, conforme se aumenta o numero de volumes adotados
[Maliska, 2004].

Para ilustrar a metodologia classica utilizada na solucdo das equagdes em volumes
finitos, tomou-se como base o transporte difusivo e advectivo unidimensional, relativo a
variavel escalar genérica ¢ , em regime permanente e sem termo fonte. Tal fenémeno é

governado pela seguinte equacao

d _d do
7 oue) = 2 (r57) G

Este escoamento deve satisfazer a equacdo da continuidade, EQ.(3.10. Para resolver
numericamente o problema, a Eq.(5.1 deve ser integrada ao longo do volume de controle fixo

no espaco, conforme apresentado pela linha tracejada na Figura 5.1. O ponto P € o nd central
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do volume de controle de fronteiras we, os pontos W e E representam os nés adjacentes ao
ponto P e dXxwe corresponde ao tamanho do volume de controle. As distancias oXwp € dXpe SA0
respectivamente a metade da distncia entre os ndés W-P e P-E, a individualizacdo entre as

distncias € realizada para contabilizar malhas em que os nds ndo sdo igualmente espagados

Figura 5.1 — Método dos volumes finitos [Versteeg e Malalasekera, 1995]

A integracdo da Eq.(5.1 no volume de controle mostrado é realizada da seguinte forma

f;%(" uf) dx = fwed (r2)ex 52)

A partir deste momento é apresentada a forma com que o programa Fluent realiza o
balango das equagdes dentro de um volume de controle, considerando a ndo uniformidade da
malha, algo bastante utilizado quando hd geometrias complexas a serem modeladas. Ao
reescrever a EQ.(5.1 em termos de um balan¢co no volume para o transporte do escalar ¢ ,

considerando a tridimensionalidade, o termo fonte e o termo temporal tém-se

dp¢ , 9
fv v+ j[; ppv dA = jﬁ I'v,v dA + fv SpdV (5.3)
sendo ¥ o vetor velocidade, 4 o vetor normal da &rea da superficie, I' o coeficiente difusivo,
V, 0 gradiente de ¢ e S, o termo fonte. A Eq.(5.3 € aplicada a cada volume de controle ou

célula do dominio computacional como, por exemplo, as apresentadas na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Método de volumes finitos para malha ndo uniforme

Ao realizar a discretizacdo da Eg.(5.3 para uma dada célula no dominio chega-se a

seguinte equacao

Nfa ces Nfaces

d
aLtd)VJ’ Z pr sV Ar = Z Vg A +5SyV (54)
f f

sendo Nraces 0 NUMero de faces que delimitam a célula, ¢s 0 valor de ¢ que passa pela face

calculado para o ponto f, pfﬁfﬁf o fluxo de massa atraves da face, Zf a area da face, V¢f 0

gradiente de ¢ extrapolado para a face f e V 0 volume da célula. Através desta metodologia é
possivel utilizar qualquer tipo de poliedro para discretizar o dominio computacional, pois
através de uma relacdo vetorial as informacGes calculadas sdo transferidas para os volumes
adjacentes. O método utilizado para a solucdo dos termos da Eq.(5.4 é de grande importancia

para a estabilidade e acuracia da solucdo numérica.

5.2  Fungdes de interpolacéo

As aproximagbes para o calculo dos fluxos difusivos e advectivos podem ser
classificadas em dois grandes grupos:
e Esquemas de primeira ordem: sdo aproximagdes mais robustas do ponto de
vista da convergéncia, produzem solucdes fisicamente coerentes, entretanto
podem apresentar a suavizacdo dos altos gradientes conforme demonstra a
Figura 5.3a [Maliska, 2004].
e Esquemas de alta ordem: possuem menor erro de truncamento em comparagao

com o0s esquemas de primeira ordem, porém em problemas de adveccdo
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dominante podem gerar solucBes ndo realisticas levando a uma oscilagdo

numérica demonstrada na Figura 5.3b [Maliska, 2004].

Ambos os resultados apresentados na Figura 5.3 sdo solu¢Oes convergidas, portanto,
esta deficiéncia ocorre devido a maneira com que a integracdo das equacOes é realizada e ndo

a impossibilidade de convergéncia na presenca de altos gradientes.

/' 25 A
0.8 - Solugdo numérica

Solugéio numérica —

0.6 - -

0.4

0.2

00

Solugdo exata

0.4 0.6 038

a)

0.5

0.0

N

—”

Solugdo exata

b)

0.4 0.6

Figura 5.3 —a) difusdo numérica devido a aproximacdo de primeira ordem; b) oscilacdo
numérica devido a aproximacdo de alta ordem [Adaptado de Versteeg e Malalasekera, 1995]

Embora haja diversas metodologias para a abordagem de um problema advectivo-
difusivo, neste trabalho serd apresentado somente um exemplo de cada grupo das fungdes de

interpolacdo e a sua utilizada neste trabalho.

5.3  Esquema de diferencas centrais

Este esquema de interpolacdo é considerado de alta ordem por apresentar um erro de
truncamento de ordem dois (Ax?). Voltando a formulagdo cléssica, na integracdo da Eq.(5.2 ao

longo do volume de controle, tem-se a seguinte expresséo

(Gup). - (ut) = (r2) - (r2). 55)

em que os subindices denotam as fronteiras do volume de controle. Ao aplicar o conceito de

diferencas centrais para reescrever a Eq.(5.5 em funcdo de equacdes algébricas tem-se
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WPt Bt dy) s+ b)) 66)
2 2 Ax Ax

Reescrevendo esta equagdo genericamente em funcdo de ¢, colocando todas as outras

variaveis dentro de um coeficiente A e deixando ¢, em evidencia, a Eq. (5.6 fica

Apdpp = A, g + Ay (5.7)

Com os coeficientes dados por

_or

u r
=L g T A =2 (5.8)
Ax

Ap e = "ony T a2 W T 20x " Ax?

Uma das regras basicas para consisténcia implica em ter todos os coeficientes com o
mesmo sinal, para que a formulag&o seja robusta e apresente resultados fisicamente coerentes.
Caso o critério ndo seja atendido, é possivel que a solucdo ndo apresente uma convergéncia
satisfatoria, ou apresente oscilagbes nas grandezas calculadas, conforme demonstrado na
Figura 5.3. Conforme descrito por Patankar, 1980, a presenca de coeficientes vizinhos (Ae e
Ay) negativos pode gerar uma situacdo em que um aumento da temperatura em uma das faces
pode gerar uma diminuicdo da temperatura em um no adjacente. Outra implicacdo dos
coeficientes negativos € a inconsisténcia com o critério de Scarborough, que declara que o
somatdrio dos coeficientes adjacentes deve ser igual ao coeficiente Ap , para aumentar a
robustez do modelamento. Assim, considerando a velocidade u positiva, a seguinte relagéo

deve ser satisfeita para assegurar a positividade do coeficiente Ae

pulx <2 (5.9)
r

Caso a equagdo de quantidade de movimento esteja sendo resolvida, o termo do lado
esquerdo da inequacdo corresponde ao numero de Reynolds da célula, para equacdo da
energia este termo corresponde ao nimero de Peclet. Para escoamentos este critério determina
0 tamanho maximo admissivel do volume de controle para uma dada velocidade local

conhecida. Em outras palavras, conforme a velocidade aumenta a malha deve ser refinada.
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Este € o motivo pelo qual o esquema de diferenca central € mais aplicavel a escoamentos com

baixo ndmero de Reynolds [Patankar, 1980].

5.4  Esquema upwind de primeira ordem

O esquema Upwind foi primeiramente desenvolvido por Courant et al., 1952, como
uma solucdo para o problema de coeficientes negativos e instabilidades numéricas. Ao invés
de considerar o valor do coeficiente Ae, este esquema considera o valor do coeficiente a
montante, levando em consideracdo a direcdo do escoamento [Patankar, 1980]. Para u

positivo, a aproximagdo upwind é obtida da seguinte forma

(pud)p — (pugp)y, =T Ax A

Assim, os coeficientes da Eq.(5.7 sdo reescritos conforme pode ser visto a seguir

_2r r _ pu

r

A ¢ Ax? W T 2Ax | Ax?
Como a velocidade u possui valores positivos, a regra da positividade dos coeficientes

ndo é violada com este esquema. Caso a Velocidade seja negativa, 0 primeiro termo a
esquerda da Eq.(5.10 seria obtido para o ponto E, e 0 segundo termo a esquerda desta mesma
equacdo seria em funcdo do ponto P. O esquema upwind tem sua relagdo direta com o termo
parabdlico, isto é, o valor da fungdo na interface é igual ao valor da funcdo no volume a
montante [Maliska, 2004]. No programa Fluent, as grandezas na face do wvolume sdo
determinadas assumindo que os valores do centro s@o iguais para todo o volume, entretanto

para este esquema o valor da face sera igual ao valor do centro do volume a montante [Fluent,
2011].

55  Esquema upwind de segunda ordem

O esquema upwind de segunda ordem calcula as grandezas na face do volume através
de uma expansdo em série de Taylor em relacdo ao seu centro, truncada no segundo termo.
Assim, havera variagdo da grandeza dentro do volume de controle, e o valor da face (¢;) €

calculado a partir da seguinte equacéo
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b= +Vp7 (5.12)

em que ¢ é o valor da grandeza no centro do volume, V¢ € o gradiente de ¢ na célula a
montante e 7 é o vetor dire¢do do centro da célula a montante até a face. O gradiente V¢ é
limitado de forma que novos maximos ou minimos sejam introduzidos.

O escoamento no duto de admissdo de um motor de combustéo interna apresenta
grandes gradientes proximo a regido da valvula, portanto a funcdo upwind de segunda ordem
foi escolhido para este trabalho pois, comparada a formulacdo de primeira ordem, esta
apresenta melhores resultados na presenca de grandes gradientes, devido a adog¢do de um
perfil linear da grandeza calculada no interior do volume.

5.6  Dicretizacdo temporal

Para fenbmenos que sejam transientes deve-se optar por um método para realizar o
avanco temporal da solucdo. Neste trabalho o esquema utilizado foi o totalmente implicito de
primeira ordem. A discretizacdo totalmente implicita obtém a solucdo do tempo atual no
ponto P considerando o valor da variavel no mesmo ponto em relagdo ao tempo anterior t , e

dos vizinhos no tempo atual z+A¢ , conforme segue

W P

|

w P

L N

1+ Al

w0 3

Figura 5.4 — Discretizagdo temporal totalmente implicita de primeira ordem. [Maliska, 2004]

De acordo com Versteeg e Malalasekera, 1995, embora este esquema seja de primeira
ordem, e um passo de tempo pequeno seja necessario para garantir a acuracidade dos
resultados, o método totalmente implicito é recomendado para solugBes transientes, devido a

sua robustez e estabilidade.
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5.7  Acolpamento pressédo-velocidade

Em escoamentos incompressiveis deve-se utilizar um algoritmo para calcular o campo
de pressdo, pois a sua obtencdo via equacdo de estado pode inserir instabilidades numéricas ao
problema, devido a p ndo variar significativamente com a presséo e, por isso, pequenos erros
no calculo de p via equacdo de conservacdo de massa, quando aplicados na equacdo de estado,
podem gerar campos de pressdo ndo condizentes com a fisica do problema. Segundo Maliska,
2004, a instabilidade se d& quando a pressdo obtida e utilizada para o célculo da velocidade, e
esta velocidade utilizada na equacdo de conservacdo de massa para o célculo de p no préximo
passo de tempo. Assim, outras técnicas devem ser utilizadas para que se obtenha um campo
de pressdo, que aplicado nas equactes de movimento, dé origem a um campo de velocidades
que satisfaca a conservacdo de massa.

Genericamente, os algoritmos sdo caracterizados por resolver a equacdo de momentum
para as componentes da velocidade obtidas através de um campo de pressdo estimado, assim
realiza-se iterativamente correcbes no campo de pressdo e velocidade, até que a convergéncia
da equacdo da continuidade seja alcancada. Diversos algoritmos foram desenvolvidos ao
longo dos anos para o acoplamento da pressdo com a velocidade, a maioria deles variantes do
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked) desenvolvido por Patankar e Spalding,
1972. Este algoritmo foi escolhido no presente trabalho devido a sua eficiéncia e robustez
neste tipo de solucdo [Vielmo et al., 2008; Martins et al., 2009; Kesgin, 2005; Prasad et al.,
2011]. A sua sequéncia iterativa é, de acordo com Maliska, 2004,

1. Estimar um campo de pressio p.

2. Resolver as equacBes de momentum utilizando p~ para obter as componentes de

velocidade.

3. Resolver a Eq.(5.13 de correcdo da pressdo para obter p’

p=p +p (5.13)

4. Corrigir as componentes da welocidade para obter um campo que satisfaca a
equacdo da continuidade.

5. Obter p através da Eq.(5.13.

6. Resolver as equacdes de conservacdo para as outras variaveis, como por exemplo a
temperatura e concentracdo de massa.

7. Fazer p = p* e voltar para o item 2 até que a convergéncia seja satisfeita.
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O algoritmo SIMPLE foi aplicado com sucesso em inimeros escoamentos
incompressiveis, entretanto em alguns casos a taxa de convergéncia obtida ndo era
satisfatoria. Este fato ocorre devido & estimativa da pressdo de corre¢do sobrestimar os valores
de P’, mesmo que as corre¢cBes das componentes da velocidade estejam em valores razoaveis
[Tannehill et al., 1997]. O problema é contornado através da adocdo de um fator de
subrelaxacdo aplicado na Eq.(5.13 para diminuir o avanco da solucdo. Por este motivo, 0
mesmo ¢ realizado para a equagdo de momentum.

Quando p varia com a temperatura, esta dependéncia é contabilizada através da
equacdo de estado em funcdo apenas de T, obtida via equacdo de conservagédo de energia. Esta

metodologia de correcéo de p pela temperatura foi utilizada neste trabalho.

5.8  Modelagemda geometria

A geometria interna do motor ensaiado, um Honda GX35, foi modelada no software
SolidWorks e suas dimensdes obtidas com um paquimetro com resolucdo de 0,02 mm. O
comprimento do cilindro foi aumentado em duas vezes o curso do émbolo, para que fosse
possivel calcular corretamente o fendmeno de desprendimento de vortice ap6s a valvula e ndo
haver massa entrando no dominio pela face de saida.

A

Figura 5.5 apresenta a geometria do motor em perspectiva e em corte,

respectivamente, para uma abertura de 2,5 mm da valvula de admisséao.

Figura 5.5 — Geometria do motor Honda GX35 em perspectiva e em corte
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5.9  Geracgdo de malha

A malha computacional foi gerada no software ICEM (ANSYS) sendo a célula no
formato tetraédrico. Para captar com detalhe a camada limite, foram adotadas trés camadas
prismaticas, com espessura maxima de 0,3 mm e taxa de crescimento de 1,2. A Figura 5.6

apresenta o resultado da malha tetraédrica na superficie da geometria

Figura 5.6 — Malha tetraedrica na superficie

A Figura 5.7 apresenta a malha no interior do dominio para um corte na se¢io A-A. E
possivel visualizar o refinamento préximo da valvula, para captar os maiores gradientes de

velocidade e presséo ali presentes.
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Figura 5.7 — Malha no interior do dominio

5.10 Solugdo numérica

A solucdo numérica foi obtida através do software comercial de volumes finitos Fluent
13, utilizando diferentes modelos de turbuléncia: k- standard e k-w SST. Para o caso do
modelo k-¢ standard foi adotado um tratamento padrdo da parede (standard wall function) e,
devido ao modelo ndo ser capaz de captar a instabilidade da regido de descolamento da
camada limite ap6s a valula, as solugbes para este caso foram realizadas em regime
permanente, com critério de convergéncia de 107°.

De acordo com Rutland, 2011, os modelos baseados no método RANS sdo
desenvolvidos para capturar médias ensemble, resultando em uma viscosidade turbulenta
elevada, que na maioria dos casos remove ou mascara a variagdo do escoamento no cilindro
que coincide com a variacdo ciclica do funcionamento do motor. Embora o modelo k-e
standard ndo seja adequado para escoamentos com linhas de corrente curvas [Deschamps,
1998], e para a regido de separacdo do escoamento apds a valvula, ele é robusto e ainda
popular na indUstria, motivo pelo qual foi aqui testado.

Porém, para o caso com k-w SST uma instabilidade devido a turbuléncia é captada.
portanto ndo havera solucdo em regime permanente e todas as simulagfes para este modelo
sdo realizadas levando em conta o termo temporal. Vale enfatizar que os resultados de
coeficiente de descarga sdo obtidos realizando uma média temporal de dez desprendimentos
de vortice. A dependéncia da condicdo inicial para os resultados de vazdo massica na fronteira

de saida do dominio foi eliminada descartando-se os primeiros 0,005 s de simulacdo. Como
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visto na Figura 5.8, neste periodo inicial a vazdo muda o sentido duas vezes antes de tender a
um valor assintético, em que variagdes sdo causadas pela instabilidade do escoamento. A
condicdo inicial do problema foi gerada através de um método hibrido presente no Fluent, em
que o Laplaciano da pressdo é resolvido levando em consideracdo a pressdo adotada no
contorno. A solugdo desta equacdo diferencial gera um campo suave de variacdo de presséo
ao longo do dominio. O mesmo acontece para o termo de velocidade, onde o escoamento €
calculado como sendo inviscido. A temperatura e 0s parametros da turbuléncia, como
intensidade e comprimento de escala sdo adotados como constantes, e representam um valor

medio.

Vazao massica (g/s)

0,000 0,005 0,010 0,015
Tempo ()

Figura 5.8 — Variagdo da vazdo na fronteira de saida considerando a condicéo inicial

As condigdes de contorno utilizadas foram: pressdo na entrada (pressure inlet) do duto
de admissdo e pressdo na saida (pressure outlet) do cilindro. As pressdes de saida utilizadas
no modelo numérico foram as mesmas obtidas do método experimental: 10 kPa, 8 kPa e
6 kPa abaixo da pressdo atmosferica. A temperatura utilizada foi medida no momento dos
experimentos e utilizada para todos os casos igual a 296 K, com as propriedades do ar para
esta temperatura conforme Tabela 7. O ar foi tratado como gas ideal, a fim de se obter sua
massa especifica, em funcdo da variacdo de temperatura devida a compressdo e expansao do
fluido. A parede foi tratada como sendo adiabatica, a intensidade da turbuléncia 1=0,05 e
comprimento de escala 1=0,014 m, como consequéncia do escoamento e caracteristicas da
geometria. Para todos os casos as simulacbes foram realizadas em dupla precisdo (double
precision), a funcdo de interpolagédo utilizada foi a upwind de segunda ordem e o acoplamento

pressao-velocidade através do método SIMPLE.
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Tabela 7 - Propriedades do ar para 296 K e 1 atm

Viscosidade dindmica 1,839E-5 kg/m.s
Massa molecular 28,9664 kg/kmol
Calor especifico 1007,0 J/kg.K

Condutividade térmica 0,02536 W/m.K

Fonte: Yunus et al., 2007

5.11 Estudo de independéncia de malha

O estudo de independéncia de malha foi realizado através do indice de Convergéncia
da Malha (GCI), proposto por Roache, 1994. Neste método, a estimativa do erro associado a
discretizacdo espacial é realizada utilizando a extrapolacdo de Richardson de segunda ordem.
O GCI pode ser calculado utilizando duas malhas com diferente nimero de volumes,
entretanto trés € o numero recomendado para estimar a ordem de convergéncia e verificar se a
solucdo estd no patamar assintotico de convergéncia [Nasa, 2008]. O valor extrapolado de
uma grandeza @, quando o espacamento da malha tende a zero, é calcula através da seguinte

relacéo

P
_ 7519, — 0,

gext - (5 ' 14)

P __
r; — 1

onde @, e @, correspondem ao resultado da grandeza analisada, r representa o fator de
refinamento entre a malha mais e menos refinadas, subscritos 1 e 2 respectivamente. De
acordo com a ASME, 2008, o valor de r deve ser maior que 1,3. Este fator é obtido através do
comprimento caracteristico (h) da malha utilizada. O expoente P corresponde a taxa de
convergéncia do resultado

1

€32

P = In + q(P)| (5.15)
In 7y, 21
onde
rf —s
P)=In|2 5.16
a(P) n(rgpz_s) (516)
e
£
s =1-sign <£> (5.17)
€1
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sendo &;, =0, — @, e &,, =@, — @,. A Eq.(5.16 é utilizada quando a razdo de refinamento
ndo € constante, como € o0 caso do presente trabalho. JA a Eq.(5.17 é utilizada quando a
solucdo com diferentes malhas estd apresentando um comportamento oscilatorio, ou seja,
quando &;,/¢&,; < 0. Caso os resultados de &5, e &,, Sejam proximos de zero, 0 método
apresenta falhas, e nestes casos deve-se obter novas solucbes com outras malhas [ASME,
2008].

O erro relativo aproximado €é dado pela seguinte equacao

o2t = [P =2 (5.18)
B,
Ja o erro relativo ao valor extrapolado pelo método de Richardson €
Bee — 0
e = |"g (5.19)
ext

O indice de convergéncia da malha, que informa a incerteza do resultado numeérico

devido a malha, é obtido por

1,25e21

GCI?' =
rh —1

(5.20)

A constante 1,25 corresponde a um fator de seguranca. Caso sejam comparadas duas
malhas é recomendado usar 3,0. Para a comparacdo entre trés malhas ou mais utiliza-se 1,25
[Nasa, 1998].

Para o célculo do GCI da malha utilizada neste trabalho, o comprimento caracteristico
(h) foi obtido através do tamanho da aresta do volume prescrito no software gerador de malha
ICEM. No presente trabalho, o parametro @ adotado para o GCI foi a vazdo massica para uma
abertura de valvula igual a 1 mm, e pressdo de 10 kPa abaixo da pressdo atmosférica (pressao
de succdo). Primeiramente foi avaliada a discretizacdo espacial e posteriormente a temporal.
Como para 0 caso do modelo k-w SST detecta-se a variagdo temporal da solucéo, devida as
caracteristicas da geometria e escoamento estudado, ndo €& possivel obter um resultado
satisfatorio quanto a convergéncia para a simulagdo em regime permanente. ASSIm, 0S

resultados obtidos para este modelo sdo uma média temporal da emissdo de dez dos maiores
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vortices ap0s a valvula. Nas simulacbes com o modelo de turbuléncia k-¢ standard, é possivel
convergir a solucdo em regime permanente, portanto para este modelo é realizado somente o
estudo de malha espacial. A Tabela 8 apresenta os resultados do GCI para o0 caso com modelo
de turbuléncia k-« SST. Conforme observado, a malha com h=1 mm apresenta um erro menor
do que 1%, considerado satisfatorio para o estudo em questdo, tendo em vista 0 erro
experimental de aproximadamente 4 %. Para valores de h=0,4 mm, o tempo computacional
aumenta consideravelmente, e ndo justifica sua utilizacdo. Assim, a discretizacdo espacial
utilizada neste trabalho, para todos os casos, possui tetraedros com arestas de 1 mm, € o erro
da solucdo numérica adotada de 0,8298 %. Para o modelo de turbuléncia k-¢ standard foi
adotada a mesma malha espacial, pois como visto a seguir, este apresenta 0 mesmMo
comportamento assintético da solucdo conforme a malha é refinada. Além disso, o foco do

trabalho estd na analise do escoamento transiente obtido através do modelo k- SST.

Tabela 8 — GCI para o modelo de turbuléncia k- SST

h1,h,, hg [mm] 0,4;1,0;2,0
21 2,5
f32 2,0
@, [g/s] 4,4968
@, [a/s] 4,4739
@, [g/s] 4,4140
P 1,5933
@32, [gls] 4,5036
e [%] 1,3394
o’ [%] 0,006595
GCI*? [%] 0,8298

No acréscimo de volumes para o estudo de independéncia de malha, o nimero de
camadas prismaticas e a razdo de crescimento a partir da parede foi mantida constante,
atendendo ao valor de y* determinado pelo manual do software (y* minimo em torno de 15 e
méaximo de 500), conforme pode ser visto na Figura 5.9. Na regido proxima a valvula, onde
estdo os maiores gradientes e mudangas na geometria, foi criado um volume de controle para

refinar a malha em 50% do tamanho adotado para todo o dominio.
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Figura 5.9- Contorno de y* na regido da valvula

Na Figura 5.10a € apresentado, em funcdo do Cp, 0 comportamento assintotico da

solucdo conforme refina-se a malha para ambos os modelos de turbuléncia utilizados. Como

pode ser visto, os resultados de vazdo massica apresentaram 0 mesmo comportamento para

ambos os modelos de turbuléncia, sendo que apds 1,5 mihbes de células (h=1 mm) a vazdo

massica variou pouco em funcdo do refinamento da malha. Para o caso transiente com modelo

k- SST, foi estudado o comportamento da solugdo para cinco passos de tempo, sendo cada

passo metade do anterior. De acordo com a Figura 5.10b, ha uma pequena variagdo do

coeficiente de descarga com o passo de tempo adotado. Para o caso de At igual a 5x10° s, a

variacdo foi de aproximadamente 0,07 %, em relagdo ao minimo passo adotado, e foi por isso

utilizado em todas as simulacbes subsequentes.

0,68 T T 0,660
—a— k-0 SST
—O0—k-¢
0,66 4 - 0,655 4 E
r/a/./.‘. [ —
0,64 { 06504 T .-
(=]
O (@)
o 0/0/0/0’40 ] 06457 |
0,60 . . 0,640
0 1X106 2X106 3X106 :].X:I.O>6 ].X:|.O-5 :|.X:|.0>4
Volumes At
a) b)

Figura 5.10 — a) Independéncia de malha espacial para os modelos de turbuléncia adotados; b)
Independéncia de malha temporal para o modelo de turbuléncia k-w SST, ja na malha espacial

adotada



59

O estudo da independéncia do resultado da vazdo méassica em relacdo ao critério de
convergéncia foi realizado para o mesmo caso do estudo de independéncia de malha. Devido
ao processo iterativo, deve-se prescrever 0 maximo residuo admissivel para o balango de
conservacdo das equacOes. Residuos menores aproximam-se mais do resultado exato da
solucdo, porém o tempo computacional aumenta consideravelmente. Por outro lado, a
imposicdo de um critério de convergéncia com valores altos, de 1073, por exemplo, pode levar
a uma grande diferenca da solucdo final em regime transiente, causada pela propagagdo de
erro. Neste sentido, a Figura 5.11 apresenta a variacdo do resultado da vazao massica para trés
critérios de convergéncia. Assim como no estudo de independéncia de malha espacial e
temporal, é possivel notar um comportamento assintotico da solugdo conforme o critério de
convergéncia adquire valores menores. A variagdo percentual relativa entre o resultado para
10 e 10°® foi de 0,02 % e, por isso, optou-se por adotar para todas as simulagées o critério de
10°°. Este critério é adotado para todas as equagbes que governam o fendmeno, ou seja, 0
residuo de todas as equacGes deve estar abaixo desse valor para que a solucdo avance no
tempo. A continuidade € a Ultima equacdo a convergir nas simulagdes realizadas, portanto
todas as outras estio ao menos uma ordem de magnitude abaixo de 107, conforme

apresentado na Figura 5.12.

4,60x10°

4,55x10°

4,50x10°

Vazdo massica (kg/s)

4,45x10°

4,40x10°
1E-6 . 1E5 ~ 1E4
Critério de convergéncia

Figura 5.11 — Variacdo do resultado com o critério de convergencia adotado
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6 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia
experimental, assim como a comparacdo entre 0s resultados experimentais e 0s resultados
numeéricos para os diferentes modelos de turbuléncia adotados e um estudo do comportamento

do escoamento transiente obtido pelo modelo de turbuléncia k-w SST.

6.1  Resultados experimentais

Os resultados experimentais da vazdo massica de ar no duto de admissdo de um motor
de combustdo interna foi medido com um anembmetro de filme quente, para diferentes
aberturas de valvula e pressdo de suc¢do. A Figura 6.1 apresenta o0s resultados obtidos nas trés
medicBGes de vazdo e aberturas de valvula para as trés pressdes de suc¢do adotadas, sendo que
os simbolos de fundo branco correspondem as medicdes com 10 kPa, em preto para 8 kPa e as
remanescentes para 6 kPa. Conforme pode ser visto, 0s resultados apresentaram boa
repetitividade em toda a faixa medicéo.

8,0

7,5
7,0

e g

= 65

.
»
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Vazédo massica (g

> > o 0 o
o v o u o
L L

dyd

w
1

w
o

0,06 008 010 0,12 014 016 018 0,20
Abertura de valvula (L/d.)

Figura 6.1 — Trés medicOes realizadas para cada abertura de valvula e pressdo de succdo, com
simbolos em branco para 10 kPa, em preto para 8 kPa e as remanescentes para 6 kPa

A Figura 6.2a apresenta o resultado experimental do coeficiente de descarga para
diferentes aberturas de valvula e pressdo de succdo. O resultado é coerente com o discutido
pela literatura [Heywood, 1988; Ferrari, 2005; Weclas et al., 1998], em que o duto de
admissdo é mais eficiente para pequenas aberturas de valvula devido ao descolamento da

camada limite na regido do assento. E possivel notar na Figura 6.2a, uma variacdo do Cp em
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funcdo da pressdo de succdo para a menor abertura de valvula utilizada (L/dis = 0,07), para
outras aberturas os resultados ndo apresentam tal variagdo. Nas menores aberturas a influéncia
da parede é mais significativa que para 0s outros casos, portanto os efeitos viscosos tendem a
diminuir a eficiéncia do duto para menores pressdes de succdo e 0 escoamento € dependente
do ndmero de Reynolds. Conforme a valvula abre, a parede passa a ndo influenciar no
coeficiente de descarga, e para a mesma abertura todas as pressdes de suc¢do possuem O
mesmo resultado. Para avaliar se a variacdo dos resultados para L/djs= 0,07 estdo fora da
faixa de incerteza de medicdo, os resultados para esta abertura foram colocados na Figura
6.2b com suas respectivas barras de incerteza experimental. Embora haja uma tendéncia de
diminuicdo do Cp conforme a diferenca de pressdo diminui, ndo é possivel realizar esta
afirmacdo para o caso estudado, pois a variacdo dos resultados esta dentro da incerteza da
medicdo. Entretanto, este comportamento é observado em outros trabalhos [Pajkovic and
Petrovic, 2008; Binjuwair, 2013].

T T T T T 0,70 .
0,65 - NG 777710 kPa
4 6P Y 8 kPa
0,60 - a - - L2 6 kPa
0,65 - - 7
0,551 1 NN
F 050- _ 0,60- \ .
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0,451 /
0.0 - 0,55+ 1
0,35 . . ' ' ' ' .
006 008 010 012 014 016 018 0,20 0,50- .
Abertura de valvula (L/d.)
a) b)

Figura 6.2 —a) Resultados experimentais do Cp para varias pressdes de succao e aberturas de
valvula; b) Comparacdo do Cp para 1 mm de abertura de valvula com a incerteza
experimental

6.2 Comparacdo dos resultados numeéricos e experimentais

O coeficiente de descarga € um dos importantes fatores para o desenvolvimento e
correta predicdo do funcionamento de um motor de combustdo interna. Assim, metodologias
numéricas capazes predizer tal coeficiente sdo importantes para o desenvolvimento de
motores mais eficientes e diminuicdo de custos de projeto.

Na Figura 6.3 sdo apresentados os resultados do Cp em funcdo da abertura de valvula

utilizando o modelo de turbuléncia k-e. Conforme descrito anteriormente, o modelo k-¢
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apresenta limitacbes para resolver escoamentos com grandes curvaturas e regides de
separacdo da camada limite, entretanto para a analise de uma grandeza global, como € o caso
do Cp, o modelo apresentou resultados proximos as medidas experimentais. Para as duas
maiores aberturas, todos os resultados estdo dentro da faixa de incerteza experimental. Para
L/dis = 0,11, todos os resultados numéricos sobreestimaram o Cp. Na menor abertura ndo foi
captada a tendéncia do escoamento depender do nimero de Reynolds, e os resultados do Cp
ficaram no limite inferior em relacdo ao resultado experimental com 10 kPa de pressdo de

succédo, Figura 6.3c.
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Figura 6.3 - — Comparacdo entre os resultados numéricos com modelo k- e resultados
experimentais: a) Pressdo de succdo de 6 kPa; b) Pressdo de succdo de 8 kPa; c) Pressdo de
succao de 10 kPa; d) Todas as curvas sobrepostas

A Figura 6.4 apresenta a comparagdo entre 0s resultados numéricos, utilizando o
modelo k-w SST, e o0s resultados experimentais do coeficiente de descarga para todas as

pressdes de succdo e aberturas de valvula utilizadas. Os dados de Cp apresentaram boa
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concordancia para todos 0s casos estudados. Assim como para 0 caso com modelo k-¢, para

uma abertura de valula de L/dis= 0,11 o Cp é sobreestimado pelo método numérico. O

comportamento aproximadamente linear do resultado numérico demonstra que, embora 0

escoamento nessa geometria seja complexo, para o modelo de turbuléncia adotado, o Cp esta

dependente somente da abertura da valvula. A caracteristica linear do coeficiente de descarga

a partir de L/dis> 0,11 é evidenciada em outros trabalhos [Pajkovic e Petrovic, 2008].

Diferentemente dos resultados com o modelo k-e, 0s resultados numéricos para a menor

abertura de valwula, com o modelo k-w SST, ficaram acima do limite superior do Cp em

relacdo ao resultado experimental para 6 kPa, Figura 6.4a.
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Figura 6.4 — Comparacdo entre os resultados numéricos com o modelo k- SST e os
resultados experimentais: a) Pressdo de succdo de 6 kPa; b) Presséo de sucgéo de 8 kPa; ¢)
Pressdo de sucgdo de 10 kPa; d) Todas as curvas sobrepostas
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A simulagcdo do escoamento turbulento em motores de combustdo interna é um desafio
para 0s modelos de turbuléncia existentes, pois ha regibes de recirculacdo, interacdo do jato
com as paredes do cilindro e uma grande variacdo de velocidade no dominio. Entretanto,
ambos 0s modelos apresentaram bons resultados para o coeficiente de descarga. Por outro
lado, quando é calculado o erro percentual relativo aos dados experimentais € possivel
identificar em quais pontos cada modelo apresentou deficiéncia. A Figura 6.5a apresenta o
desvio dos resultados numeéricos em relacdo aos experimentais, para toda faixa de abertura de
valvula com pressdo de succdo de 10 kPa. O modelo k-¢, para as aberturas de L/dis = 0,07 e
L/dis= 0,11, apresentou desvios maiores do que a faixa de incertezas numérica e
experimental, o que é esperado devido as deficiéncias do modelo. Embora os trés resultados
estejam fora da faixa de erro percentual relativo maximo, seus valores estdo proximos da faixa
de incerteza experimental. Conforme visto nas Figura 6.3 e Figura 6.4, e ressaltado na Figura
6.5, 0 maior desvio encontrado em ambos os modelos é obtido para a mesma abertura de
valvula, L/dis = 0,11. Este comportamento é encontrado em outros trabalhos, como o de Dai
Zotti et al.,, 2012, onde os maiores desvios em relacdo ao resultado experimental foram
obtidos para 0,1 < L/dijs < 0,125, tanto para 0 modelo k- padrdo quanto para o Realizable k-¢.
De acordo com Weclas et al., 1993, para aberturas de valvula intermediarias em um motor
com o duto de admissdo localizado na linha de centro do cilindro, configuracdo proxima ao
caso estudado, o jato que deixa a valvula tem a tendéncia de incidir em uma area maior da
parede do cilindro. Este fendbmeno pode ndo estar sendo captado corretamente pelos modelos
de turbuléncia adotados. Outra possivel fonte de erro para os resultados numéricos €
rugosidade superficial especificada, que possui influéncia na perda de carga em escoamentos
turbulentos dependendo da espessura da subcamada viscosa. No entanto, Falcdo, 2014, em um
estudo numérico transiente de ondas de pressdo no coletor de admissdo do mesmo motor
utiizado no trabalho, realizou a variagdo da rugosidade superficial para \verificar sua
influéncia na perda de carga da fase de admissdo. De acordo com o autor, ndo foi possivel
detectar mudangas nos resultados para a variacdo de rugosidade implementada.

Na Figura 6.5b, embora o resultado para L/dis = 0,07 e modelo k- SST esteja acima
da incerteza experimental, a incerteza numérica calculada pelo GCI estd dentro da faixa de
compatibilidade dos resultados. Para a abertura de L/djs = 0,11, a variacdo do resultado entre
0os modelos de turbuléncia e o experimental permaneceu aproximadamente constante. J& para
a maior abertura, todos os resultados numéricos estdo dentro da faixa de incerteza

experimental. Na Figura 6.5¢, o resultado para L/djs = 0,07 e modelo k-w SST teve um desvio
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em torno de 6,5% do resultado experimental enquanto que para 0 modelo k-¢ o resultado

ficou dentro da faixa experimental, o que ndo era esperado a priori.
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Figura 6.5 — Erro percentual dos resultados numeéricos relativo aos resultados experimentais.
a) Pressdo de succdo de 10 kPa; b) Presséo de succdo de 8 kPa; ¢) Presséo de succédo de 6 kPa

A Figura 6.6 apresenta a compara¢éo do Cp gLosaL €m funcdo da pressdo de succéo
adotada para as trés metodologias usadas neste trabalho. Os resultados numéricos mostraram-
se coerentes com 0s dados experimentais para toda a faixa de pressdo utilizada, portanto
quando é necessario obter valores globais, como o coeficiente de descarga, para geometrias e
diferencas de pressdo semelhantes a adotada neste trabalho, ambos os modelos podem ser

empregados. Por outro lado, quando se estd interessado no estudo das estruturas do
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escoamento no conjunto duto de admissdo e cilindro, 0 modelo k-e apresenta deficiéncias por

ndo captar o comportamento transiente relativo aos desprendimentos de vortice.
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Figura 6.6 — Cp gLosaL para as trés pressoes de succdo utilizadas
6.3  Comparacdo dos campos de energia cinética turbulenta

Embora ambos os modelos apresentem resultados globais com boa concordancia em
relacdo a metodologia experimental, a configuracdo do escoamento no dominio apresenta
grande variagdo entre as metodologias de solugdo da turbuléncia. A Figura 6.7 apresenta a
comparacdo entre os resultados de energia cinética turbulenta (k) obtidos com o modelo de
turbuléncia k- SST, coluna a esquerda, e modelo k-¢ standard, coluna a direita. O campo foi
obtido para um corte paralelo ao cilindro, localizado no centro da valvula. Para os resultados
transientes obtidos com o modelo k- SST, os campos foram escolhidos para um instante de
tempo onde o campo de energia cinética turbulenta fosse similar a solucdo encontrada com o
modelo k-e¢ standard. Na comparacdo entre todos os casos estudados, é possivel visualizar
uma consideravel diferenca no nivel de k obtido para cada modelo, ao longo do corte
realizado no dominio. Os resultados estdo de acordo com o apresentado por Lilek et al., 1991,
em que o modelo k-e subestimou a energia cinética turbulenta do escoamento para a regido de
expansdo ap6s a valula, e apresentou seu valor maximo na regido de restricdo do
escoamento. Conforme os resultados experimentais destes autores, obtidos através de laser
Doppler, os valores de k sdo pequenos na regido do assento da valvula e tendem a aumentar
conforme o jato entra e se espalha no cilindro. Este comportamento é capturado pelo modelo
k- SST para todas as aberturas de valvula analisadas. Na regido do duto de admissdo, onde

hé4 a recirculacdo do escoamento a jusante da valvula, 0 modelo k-e ndo considera o aumento
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de k causado pela regido de separacdo da camada limite, conforme ressaltado nas Figura 6.7a
e Figura 6.7b.

Na comparacdo entre os modelos para as duas primeiras aberturas de valvula
utilizadas, Figura 6.7a, b, c, d, a diferenga na predicdo da regido de separagdo do escoamento
faz com que a direcdo do jato formado apds a valvula apresente uma acentuada diferenca.
Ainda na Figura 6.7c é possivel visualizar o comportamento oscilatério do jato que se
desprende da valvwula por este apresentar um formato ondulado, conforme se distancia da
valvula. A partir desta abertura é possivel encontrar uma maior semelhanca entre os modelos
para campos de k, pois 0 jato muda de direcdo para aberturas maiores que L/djs= 0,11, no
modelo k-e. Para a abertura de L/dis= 0,14, Figura 6.7e e Figura 6.7f & evidenciada a
diferenca entre os valores maximos para k, com o modelo k-e apresentando resultados em
torno de 3,8 vezes menor que o obtido pelo k- SST. Por apresentar valores altos de k no
instante analisado, o jato propaga-se no cilindro com um comprimento aproximadamente
igual ao curso total da arvore de manivelas. Na Figura 6.7g, abertura de L/dis= 0,18, ocorre
um substancial aumento da largura do jato em comparacdo com as figuras analisadas até
entdo. Ja o campo de k, apresentado na Figura 6.7h, ¢ marcado pela suave mudanca da
grandeza ao longo do escoamento. Para a maxima abertura de valvula estudada, com o
modelo k- SST, Figura 6.7i, € possivel visualizar o jato com desprendimentos de vortice que
se propagam e chocam-se na parede do cilindro, enquanto que na Figura 6.7j, modelo k-¢, o

escoamento apresenta aproximadamente o mesmo comportamento da abertura anterior.
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esquerda, e modelo k-e standard, coluna a direita

A diferenca existente entre 0os modelos para 0 campo de energia cinética turbulenta
provéem do célculo de geracdo de k. Para 0 modelo k-¢, a geracdo de k, devido aos gradientes
de velocidade média do escoamento, é calculada a partir do modulo do tensor da taxa de
deformacdo e da viscosidade turbulenta, conforme apresenta a Eq.(3.23). No caso com
L/dis = 0,14e 10 kPa de presséo de sucgédo, a solucdo do modelo para a viscosidade turbulenta
é cerca de 5 vezes maior para a regido a montante da haste da valvula em relagdo a sua
jusante. A razdo corresponde a diferenca de k entre as duas regibes proximas da haste, pois 0s
gradientes de velocidade apresentam pouca variacdo. Esta caracteristica faz com que haja uma
maior producdo de k a montante da haste da valvula. Com o modelo de turbuléncia k-« SST a
solucdo é inversa, para a regido da haste da valvula, a energia cinética turbulenta é menor para
regido de entrada do duto e maior na regido de recirculagdo ap6s a haste. Este modelo calcula
a producdo de k através de uma relagcdo entre o minimo de duas equacgdes, sendo que uma

delas corresponde a equacdo utilizada no modelo k-e, como pode ser visto na Eg. (3.27). Ao
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realizar um estudo de ordem de grandeza para 0 mesmo caso analisado para o modelo k-¢ na
regido a jusante da haste, G, é menor em uma ordem de magnitude, portanto o modelo k-w
SST estd utilizando a mesma equacdo do modelo k-e para calcular a energia cinética
turbulenta. A diferenca nos resultados se deve principalmente & forma com que a viscosidade
turbulenta é computada por cada modelo.

Os valores maximos de energia cinética turbulenta sdo aproximadamente constantes
para todas as aberturas de valvula quando o modelo de turbuléncia k-¢ é utilizado. Conforme a
valvula de admissdo abre, a velocidade do escoamento passa a aumentar e consequentemente
suas flutuacdes passam a serem maiores, e assim € esperado que k aumente com a abertura de
valvula. Este comportamento é encontrado no modelo k- SST para os instantes de tempo
tomados para a comparacdo dos resultados. Portanto, embora os dois modelos apresentem
resultados de vazdo que estdo de acordo com o obtido no experimento, ha uma significativa
diferenca do escoamento no interior do dominio, com 0 modelo k-w SST possuindo uma
maior concordancia com a fisica do problema, pois apresenta um comportamento transiente e
gualitativamente coerente com o0s campos de energia cinética turbulenta apresentados por
Lilek et al., 1991.

6.4  Investigacdo do impacto do tratamento de parede na solucéo

Para ambos o0s modelos de turbuléncia adotados, ndo foi possivel obter resultados
semelhantes ao experimental quanto a tendéncia do escoamento depender de Re para a menor
abertura de valvula adotada. Este fato pode estar associado ao tratamento da parede adotado
para calcular a camada limite, sendo que para o modelo k-e foi utilizado o tratamento de Alto
Numero de Reynolds, descrito na se¢do 3.7, e para 0 modelo k- SST o tratamento hibrido,
secdo 3.8. Embora o tratamento hibrido possa resolver a camada limite até a parede, para o
valor de y* utilizado na regiio da valvula, a camada limite estd sendo resolvida com Alto
Numero de Reynolds. Assim, para avaliar se 0 modelo k-w SST capta a tendéncia de o
escoamento depender de Re, uma nova malha computacional foi gerada com 15 camadas
prismaticas junto a parede conforme sugerido em Fluent, 2011. Nesta nova malha o nimero
de células dentro do dominio foi deixado conforme o estudo de independéncia de malha
previamente realizado, sendo que somente a camada proxima a parede foi refinada para
garantir valores de y* ~ 1. O nimero total de volumes passou de aproximadamente
1,5 milhdes para 2 milhdes. A Figura 6.8 apresenta os valores de y* na regido da valvula para

a nova malha adotada.
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Figura 6.8 —y* na regido da valvula para o tratamento de parede de Baixo Reynolds

¥

A Figura 6.9 apresenta o resultado do teste realizado para avaliar a sensibilidade da
metodologia numérica na tentativa de obter um escoamento dependente de Re. O caso
estudado possui abertura de valula L/dis = 0,07, sendo que baixos valores de y* foram
utilizados para forcar a solugdo com tratamento de parede de Baixo Reynolds. Conforme a
Figura 6.9, para a solugdo obtida anteriormente, em que o y* na regido da valvula resulta no
tratamento de parede de Alto Reynolds, o comportamento da solugdo possui tendéncia
contraria ao obtido nos resultados experimentais. Ao comprar com a solucdo da nova malha,
nota-se a dependéncia do resultado do Cp em fun¢do do tratamento de parede utilizado. Para a
solucdo em Baixo Reynolds, embora haja uma pequena variacdo do Cp em funcdo da presséo
de succdo, que possui a mesma tendéncia dos dados experimentais, 0s resultados
apresentaram uma mudanca que esta dentro da incerteza da malha, conforme calculado pelo
GCI. Portanto, para os casos estudados, ndo ha dependéncia da eficiéncia do duto com a

diferenca de pressao imposta para gerar o escoamento.



73

—=— Baixo Reynolds
L —o— Alto Reynolds

0,67

0,66

0,65

0,64

0,63

0,62

0,61

6 7 8 9 10
Pressdo de succdo (kPa)

Figura 6.9 — Comparacdo do resultado do Cp para L/d;s = 0,07 utilizando diferentes
tratamentos de parede

6.5  Andlise de frequéncia

A verificacdo da frequéncia de oscilagdo da vazdo massica no problema estudado
aumenta a compreensao dos fendmenos associados ao escoamento. A andlise de frequéncia é
realizada para o resultado de vazdo méassica que atravessa a fronteira de saida do dominio
computacional para todos os casos estudados. Como exemplo da oscilagdo em questdo, a
Figura 6.10 apresenta a vazdo massica obtida para o caso com L/di; = 0,18 e 10 kPa de
pressdo de succdo, utilizando o modelo de turbuléncia k- SST. Conforme mencionado
anteriormente, a influéncia da condicdo inicial foi eliminada com a desconsideragcdo dos
primeiros 0,005 s simulados, portanto o tempo utilizado na Figura 6.10 é apds este periodo. O
sinal negativo para a vazdo € convencionalmente utilizado quando massa esta saindo do
dominio. Embora ndo haja uma repetitividade da oscilagdo em questdo, ou seja, trata-se de um
fenbmeno aleatorio, € possivel observar através dos picos a predominancia de uma frequéncia
aproximadamente constante. O resultado em frequéncia foi obtido através da Transformada
Rapida de Fourier (FFT).
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Figura 6.10 — Oscilagdo da vazdo méssica para L/dis = 0,18 e 10 kPa

Primeiramente, conforme a Figura 6.11, foram analisados os resultados para
L/dis = 0,07 em funcdo da diferenca de pressdo imposta. Os resultados abaixo de 250 Hz séo
desconsiderados, pois representam o tempo fisico total simulado de aproximadamente 0,008 s.
E possivel observar na Figura 6.11 que o pico de oscilagio da vazdo ocorre entre 1250 e
1500 Hz conforme a pressdo de sucgdo utilizada, aumentando na razdo em que a velocidade
do escoamento aumenta. Este fato pode estar atrelado ao nimero de Strouhal que relaciona a
frequéncia de emissdo de vortice com um comprimento caracteristico e a velocidade do
escoamento. Para uma geometria simples como um cilindro, a frequéncia de desprendimento
de vortice estd diretamente relacionada com a velocidade do escoamento, e o ndmero de
Strouhal permanece constante e igual a 0,21 para uma grande faixa de altos ndmeros de
Reynolds [Schlichting, 1968]. Assim, quando a wvelocidade do escoamento aumenta a
frequéncia deve aumentar para manter a razdo constante. Além disso, a amplitude da

oscilagdo aumenta conforme é adota uma maior diferenca de pressao.
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Figura 6.11 — Frequéncia de oscilagéo para L/dijs = 0,07

Para o caso com L/dis = 0,11 a oscilagdo ndo apresenta 0 mesmo comportamento em
relacdo ao apresentado anteriormente. Para a pressao de succdo de 6 kPa ndo hd uma
frequéncia que apresente um pico de oscilagdo, mas sim uma regido entre 1250 e 1500 Hz em
que a maior amplitude predomina. O mesmo ocorre para 0 caso com 10 kPa, com a amplitude
persistindo até frequéncias superiores a 1500 Hz. Como as maiores amplitudes de oscilagdo
estdo distribuidas ao longo de uma faixa de frequéncia, o pico é menor que o apresentado para

0 caso com 8 kPa em que o valor maximo €é bem definido e proximo a 1380 Hz.
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Figura 6.12 - Frequéncia de oscilacdo para L/d;s = 0,11

Para a abertura de valvula de L/dis= 0,14, semelhante fendmeno ocorre conforme

aumenta a diferenca de pressdo imposta para gerar o escoamento. De acordo com a Figura
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6.13, para a pressdo de 8 kPa ha um pico bem definido para a oscilagdo da vazdo no dominio,
enquanto que para a pressdao de 10 kPa possui a menor amplitude de oscilagcdo. Este
comportamento pode estar relacionado ao aumento da wvelocidade do escoamento e a

dificuldade do modelo de turbuléncia em predizer corretamente a fisica do problema.
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Figura 6.13 - Frequéncia de oscilagdo para L/d;s = 0,14

Ja nos resultados para a abertura L/dis= 0,18, presente na Figura 6.14, os resultados
para 8 kPa apresentam a menor amplitude, porém em uma maior faixa de frequéncia. O pico
de frequéncia para a maxima pressdo de suc¢do ocorre em 1284 Hz, enquanto que para a
menor pressdo a maxima amplitude de oscilagdo estd em 1604 Hz, o que ndo é esperado.

Espera-se que a frequéncia de oscilagdo aumente devido ao aumento da velocidade.
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Figura 6.14 - Frequéncia de oscilacdo para L/dis= 0,18
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A méxima abertura de valula, Figura 6.15, é caso com a maior amplitude de
oscilacdo dentre as aberturas estudadas. Neste caso, a variacdo da massa no dominio ocorre
com frequéncias entre 1190 e 1430 Hz. Assim como para a maioria das aberturas analisadas, a
pressdo de sucgdo de 8 kPa foi o caso que apresentou um pico de amplitude melhor definido
que as outras pressdes. Este comportamento, assim como o0 aumento da frequéncia de
oscilacdo com a diminuicdo da pressdo de succdo, trata-se da instabilidade hidrodindmica

oriunda dos desprendimentos de vortices que ocorrem no duto de admiss&o.
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Figura 6.15 — Frequéncia de oscilacdo para L/djs= 0,20

Na tentativa de validar a frequéncia de oscilagio do escoamento, 0s resultados
experimentais obtidos pelo presente grupo de pesquisas, na andlise de outros fenémenos
referentes ao funcionamento do motor, podem servir como base para a comparagdo. A Figura
6.16a apresenta o resultado experimental da frequéncia de oscilacdo da pressdo no duto de
admissdéo do motor Honda GX35, operando somente com a valvula de admissdo em
movimento e uma pressdo de succdo meédia de 11,3 kPa [Falcdo et al., 2015]. Um sensor de
pressdo estatica foi colocado no coletor de admissdo a aproximadamente 130 mm da valvula
para medir a evolucdo transiente da pressdo ao longo da abertura da valvula, e o fenémeno de
ressonancia apos o fechamento, como pode ser visto na figura. Na regido da curva entre 45° e
90°, ocorrem oscilacdes de pressdo devido a desprendimentos de vortice no duto de admissdo.
O comportamento eliptico da pressdo faz com que as perturbacBes se propaguem a montante e
sejam medidas pelo sensor. A Figura 6.16b revela o resultado da FFT para o intervalo entre
45° e 90° da oscilacdo de pressdo. A frequéncia medida de maior amplitude corresponde a

1290 Hz, e esta localizada na regido de maxima abertura de valvula. Ao realizar a média dos
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picos de frequéncia obtidos para as duas maiores aberturas de valvula através de simulaces
numeéricas neste trabalho, para a pressdo de succdo de 10 kPa, chega-se ao resultado de
1294 Hz, o que corresponde a 0,3 % de diferenca em relacdo ao resultado experimental.
Portanto, as frequéncias de oscilacdo obtidas no presente trabalho, através do modelo de

turbuléncia baseado na metodologia RANS, tém um significado fisico real.
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Figura 6.16 — a)Resultado esperimental da oscilagdo da presséo no coletor de admisséo; FFT
para a oscilacdo entre 45° e 90°. [Fonte: Falcdo et al., 2015]

6.6 Andalise do escoamento obtido com modelo de turbuléncia k-w SST

A Figura 6.17 apresenta o resultado da oscila¢cdo ao longo do tempo da vorticidade
média em um plano perpendicular ao eixo do cilindro, corte B-B mostrado na figura, para o
caso com L/djs=0,2, pressdo de succdo de 10kPa e modelo de turbuléncia k-« SS7. Como
pode ser visto, ha uma grande variacdo da vorticidade média no plano, ndo s6 no sentido
preferencial de rotacdo do escoamento, mas ha também a inversdo do sentido de giro. Para
identificar o fenbmeno causador da mudanca da direcdo principal do escoamento, ou seja, a
variacdo entre valores positivos e negativos para a vorticidade, a analise do escoamento foi
realizada para os primeiros 3 ms. As linhas verticais na Figura 6.17 representam oS pontos em
que as linhas de corrente foram analisadas em um corte no duto de admisséo e cilindro, que
serd mostrado na Figura 6.18. Para uma maior compreensdo da analise que sera realizada a

sequir, as Figura 6.17 e Figura 6.18 devem ser consultadas simultaneamente.
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Figura 6.17 — Oscilacdo da vorticidade na secdo B-B

O escoamento aumenta ou diminui a vorticidade no cilindro de acordo com o que
acontece ainda no duto de admisséo. O fluido, ao entrar no duto de admisséo, encontra a haste
da valvula perpendicular a sua direcdo principal. Esta configuracdo faz com que um par de
vortices se forme atrds da haste, a jusante, e que o fluido adote 0 mesmo comportamento de
um escoamento em torno de um cilindro. A Figura 6.18 apresenta as linhas de corrente para o
corte B-B no cilindro para o0 mesmo caso apresentado na Figura 6.17. Para compreender a
causa da variacao da vorticidade neste corte, também sdo apresentadas as linhas de corrente
para outro plano que secciona o duto de admissdo em sua linha de centro. Nos primeiros
instantes da simulacdo, a vorticidade na secdo B-B € positiva. Neste momento é possivel notar
na Figura 6.18 —que os vortices formados atrds da haste valvula possuem aproximadamente o
mesmo tamanho, porém o0 que estd rotacionando em sentido anti-horéario ja apresenta uma
pequena deformacdo, devida a um aumento da velocidade na regido de descolamento. Este
comportamento da indicio de que o vortice esta entrando em colapso e logo se desprenderad da
regido de baixa pressdo. No proximo instante de tempo analisado, quando a vorticidade média
do plano estd diminuindo, para posteriormente mudar o sentido principal de rotacdo e possuir
valores negativos, € possivel visualizar na Figura 6.18 —b que a recirculagdo na lateral
superior do duto, causada pela mudanca da geometria (10mm de didmetro do duto de entrada
e 14mm do duto axial ao cilindro), aumenta consideravelmente de tamanho, e possui sentido
de giro horario, o que corresponde a vorticidade negativa. Conforme a Figura 6.18 —c, este
vortice entra no cilindro em uma regido em que 0 escoamento estd em movimento anti-

horario, portanto passa a haver uma desaceleracdo do movimento rotacional até que o
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movimento com maior energia prevaleca. A extingdo do vortice de sentido horério ira ocorrer
no tempo de 8,67x10™* s, mostrado na Figura 6.18d. Ainda na Figura 6.18 —c, quando a
vorticidade atinge seu valor méximo negativo, o Vortice da lateral do duto diminui de
tamanho, por ter se deslocado da regido de baixa pressdo e entrado no cilindro. Por outro lado,
0 Vortice atrds da haste da valvula, que rotaciona em sentido de vorticidade positiva, passa a
aumentar sua energia cinética até o proximo instante analisado, apresentado na Figura 6.18d.
Neste momento, o par de vortices se desprendem da regido e entram no cilindro com sentido
de giro contrario. No instante 1,017x107°, Figura 6.18e, a vorticidade média do plano
permanece aproximadamente constante, assim como as linhas de corrente permanecem
aproximadamente simétricas no duto de admissdo. No entanto, em 1,47x10° s, Figura 6.18f o
vortice de uma das laterais do duto aumenta sua velocidade de rotacdo no sentido anti-horario.
Neste instante, a vorticidade ainda estd proxima a 100, mas logo ira atingir valores maiores, 0
que sugere que o grande VOrtice ird se desprender da zona de baixa pressdo e serd o causador
da diminuicdo da vorticidade negativa no cilindro. Portanto, existem dois movimentos
rotacionais bem definidos do fluido, no plano B-B, que tendem a manter valores positivos
para a vorticidade devido a assimetria da geometria. No entanto, os fendmenos de
desprendimento de vortice no duto de admissdo possuem grande influéncia no comportamento
do escoamento no interior do cilindro. Ao invés destes fendmenos adicionarem movimento
rotacional nas estruturas ja existentes, estes entram no cilindro com movimento contrario ao
movimento predominante na regido e assim retiram energia do escoamento principal. Este
comportamento do escoamento faz com que baixos valores de swirl estejam presentes na fase
de compressdo do motor.

Mesmo para o caso estudado, onde as condicbes de contorno estdo fixas, hd uma
variagdo do movimento do fluido no cilindro ao longo do tempo. Quando a ideia do
comportamento transiente do escoamento apresentado é aplicada ao funcionamento de um
motor real, 0 movimento da massa de ar apresentara variages ainda maiores de um ciclo para
0 outro ocasionado pela mudanga da condicdo inicial de cada ciclo de admisséo. Portanto, o
comportamento instdvel do escoamento faz com que a variagdo ciclica deste motor seja
acentuada, pois para ciclos sucessivos haverdo movimentos diferentes do escoamento que

originardo um comportamento diferente na combust&o.
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6.7  Distribuicdo da velocidade em torno da véalvula

Como pdde ser visto no subcapitulo 6.6, 0 comportamento do escoamento no cilindro
esta intimamente ligado aos fendbmenos ocorridos no duto de admissdo. Atraves da andlise da
distribuicdo de velocidade em torno da valvula é possivel estimar o movimento preferencial
do escoamento no interior do cilindro. A Figura 6.19 apresenta o resultado da velocidade na
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periferia da valvula para uma abertura de L/djs== 0,2, pressdo de suc¢do de 10 kPa e modelo de
turbuléncia k- SST. Os pontos numerados no gréfico correspondem a uma média de 20
amostras ao longo de cada uma das linhas apontadas na figura. Embora o duto de admissao
esteja aproximadamente na linha de simetria do cilindro, com um desvio de 2,5 mm em
direcdo a Linha 4, a distribuicdo da velocidade média apresenta uma assimetria em relacdo a
linha de O e 180°. A diferenca de velocidade entre a Linha 3 e 4 € de aproximadamente
13 m/s, 0 que revela a tendéncia do escoamento girar no sentido anti-horario. Para as Linhas 1
e 2 esta diferenca € maior. A proximidade da valvula com a parede do cilindro na regido da
Linha 2, e o desenho da entrada do duto de admissdo formando 90° com a regido da abertura
da vélvula, como pode ser visto na Figura 6.7, gera uma restricdo ao escoamento e uma regido
de recirculacdo que diminuem a velocidade no ponto. Ao analisar a distribuicdo de velocidade
entre as linhas adotadas, o motor deve possuir a tendéncia de apresentar maiores valores de

tumble do que de swirl.
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Figura 6.19 - Distribuicdo de velocidade no perimetro da valvula

A Figura 6.20 apresenta os 20 perfis de velocidade resultante ao longo das linhas
apresentadas na Figura 6.19, onde as médias foram realizadas. A direcdo Z corresponde ao
eixo axial ao cilindro e seus valores representam a coordenada da malha e ndo o valor da
abertura da valvula. O comportamento transiente torna-se evidente através desta analise, bem
como a variagdo tanto de uma linha para outra quanto para os perfis obtidos na mesma linha.
Na Figura 6.20a € possivel visualizar dois comportamentos distintos do escoamento, em que 0
perfil é tipico de um escoamento turbulento, com velocidade aproximadamente constante ao

longo da direcdo Z, mas com alguma variagdo em sua magnitude. O outro comportamento
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corresponde a um pico de velocidade aproximadamente em 0,0022 m da dire¢do Z, que ocorre
guando ha um descolamento da camada limite na regido superior do assento da valvwula. A
Figura 6.20b apresenta o resultado para a regido de menor velocidade da periferia da valvula.
Esta regido € marcada por uma grande instabilidade do perfil de velocidade ao longo da
direcdo Z, onde muitas amostras possuem seu valor maximo proximo a ponta inferior do
assento da valvula. Pajkovic and Petrovic, 2008, apresentam em seus resultados experimentais
um comportamento semelhante ao encontrado neste trabalho, para o perfil de velocidade do
jato de saida da valvula. Os autores afirmam que ndo foi possivel encontrar na literatura
consultada tal comportamento, e que este ele necessita de uma explicacdo. A variagdo da
velocidade nessa linha de monitoramento ocorre devido ao desprendimento de vortice na
regido do duto de admissdo, em que hd um angulo reto entre a entrada do escoamento no
dominio e a local onde a valvula esta inserida. Como a valvula de admisséo esta deslocada do
centro do cilindro, e a Linha 2 capta a velocidade da area de passagem mais proxima da
parede, outro fator que influencia tal comportamento é a interacdo da regido superior do jato
com a parede lateral da camara de combustdo. A Linha 3, Figura 6.20c, apresenta um
comportamento mais ordenado do perfil de welocidade. Embora haja uma variagdo da
amplitude do jato, todas as amostras possuem aproximadamente a mesma tendéncia. Ja na
Linha 4, apresentada na Figura 6.20d, € possivel observar o descolamento da camada limite na
regido superior do perfil de velocidade, para todas as amostras obtidas independente da
amplitude de velocidade. O comportamento do perfil de velocidade na regido mais afastada da
parede € semelhante ao encontrado na Linha 2, em que o pico de velocidade ndo esta no
centro da area de passagem. O fluido, ao entrar na regido vertical do duto, encontra o calice da
valvula com certa inclinacdo em relacdo a parede, que aumenta a pressdo na regido e acelera o
fluido para o interior do cilindro. O centro do jato ndo é afetado pelo aumento de pressdo da

parede e, por isso, ndo sofre aceleracéo.
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Figura 6.20 — Perfil de velocidade em torno da valula

6.8 Swirl e tumble

O nivel de turbuléncia no interior do cilindro durante a fase de combustdo dita a
velocidade com que o processo ird ocorrer. O swirl e o tumble sdo movimentos ordenados
gerados pelo sistema de admissdo para armazenar energia cinética até o inicio da chama. A
grande maioria de motores ciclo Diesel é desenvolvida para gerar altos valores de swirl,
enquanto que em motores ciclo Otto o tumble é comumente utilizado. Conforme o estudo
apresentado para a distribuicdo de velocidade em torno da valvula, para o motor utilizado no
presente trabalho, espera-se que sejam gerados baixos valores de swirl e tumble em relagdo ao
eixo X e altos valores de tumble em relagdo ao eixo y, devido a diferenca de velocidade entre
os pontos 1 e 2 da Figura 6.19.

Para calcular o valor de swirl, conforme Eq.(2.6), foi realizado um corte B-B,

mostrado na Figura 6.17, e a média aritmética calculada a partir da vorticidade média
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ponderada na area, para cada passo de tempo, foi obtida como sendo o valor da rotagdo do
fludo. A Figura 6.21a apresenta os resultados de swirl para os dois modelos de turbuléncia
adotados, todas as aberturas de valvula utilizadas e pressdo de succdo de 10 kPa. O sinal do
resultado representa, por convencdo, a direcdo de rotagdo principal do fluido. Para a menor
abertura com o modelo k-w SST, 0 escoamento apresentou rotacdo em sentido contrario as
aberturas maiores, porém o desvio padrdo da amostra, denotado pelas barras na figura, € alto
em comparacdo ao resultado. Em alguns instantes o swirl para a abertura de L/dis= 0,11 chega
a ser nulo ou mudar de direcdo, o0 que ressalta a oscilacdo presente no escoamento. Conforme
a valvula abre, o escoamento passa a ter um sentido preferencial de giro, porém o desvio
padrdo passa a ser maior. Para 0 modelo k-e, 0s resultados para as trés primeiras aberturas
oscilam em torno de zero e posteriormente tendem a valores negativos, o que contradiz 0s
resultados com o modelo k-w SST. Na literatura consultada, ndo foram encontrado resultados
de swirl para uma geometria semelhante, o que dificulta a validacdo de um modelo. De acordo
com Heywood, 1988, o swirl para um duto de admissdo em formato helicoidal pode atingir
valores de 0,6 para as maximas aberturas de valvula. Contudo, o duto de admissdo do motor
estd deslocado 2,5 mm no sentido de negativo de y, Figura 6.21b, portanto deve haver um
sentido preferencial de rotacdo do fluido ainda nas primeiras aberturas de valvula. Como o
duto estudado ndo possui um formato que propicie ao fluido um grande movimento rotacional
ao entrar no cilindro, e a valvula de admissdo esta localizada aproximadamente no centro, o

motor Honda GX35 possui baixos valores de swirl.

0,20 T T

0,18 4 |—=— Modelo k-o SST
0,16 4| —*— Modelo k-¢

0,14
0,12
0,10
= 0,08
c% 0,06 ){[/
0,04 l
0,02
0,00 Ve —
-0,02
-0,04 1
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 b)
Abertura de valvula (L/d.)
a)

Figura 6.21 — a)Resultado obtido para o swirl para 10 kPa de pressdo de sucgéo; b) Vista
superior do dominio com a linha central do cilindro em preto
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A comparagdo dos resultados de swirl com modelo k-w SST deste trabalho com os
resultados obtidos pelo presente grupo de pesquisas na simulacdo numérica transiente com as
fronteiras mdveis, Zancanaro, 2014, pode servir para analise da influéncia da presenca do
émbolo e dos componentes moveis no escoamento. O autor citado utilizou o software Star-CD
es-ice com modelo de turbuléncia k- SST e rotacdo de 3600 rpm. A Figura 6.22 apresenta a
comparacdo do resultado instantaneo de swirl retirado de Zancanaro, 2014, com os obtidos
através de uma media neste trabalho. Os resultados apresentaram boa aproximacdo, embora
haja alguns desvios, como na abertura de L/djs= 0,07, em que o mddulo dos resultados sdo
semelhantes mas possuem direcdo oposta, e para a maior abertura deste trabalho prevé uma
diminuicdo do swirl. Assim, conforme Heywood, 1988, os resultados obtidos pela avaliagéo
do escoamento no duto de admissdo em regime podem predizer com boa aproximacdo o0 seu

comportamento em regime transiente.
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Figura 6.22 — Comparacdo de swirl entre os resultados obtidos por Zancanaro, 2014, e os do
presente trabalho

Os resultados de tumble foram obtidos com a mesma metodologia utilizada para o
swirl, porém as vorticidades adquiridas em relacdo ao eixo x e y. De acordo com Ferrari,
2005, os valores de tumble chegam a aproximadamente 0,5 para um motor com quatro
valvulas por cilindro. A medicdo do autor € realizada sem o conjunto arvore de manivela e
émbolo em uma regido afastada da valvula e, devido ao efeito dissipativo da turbuléncia, estes
valores devem ser menores do que na regido da camara de combustdo conforme obtido no
presente trabalho. Na Figura 6.23a € possivel visualizar os resultados obtidos de tumble para
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as coordenadas x e y mostradas na Figura 6.23b. O movimento do fluido apresenta um
comportamento distinto para cada coordenada. No movimento rotacional em X, 0 escoamento
possui sentido negativo de giro, como esperado, pois 0 duto estd deslocado para y negativo,
possibilitando uma maior rotagdo em sentido horério. Ja para o tumble em relacdo ao eixo y
ndo eram esperados resultados positivos de rotacdo, pois as maiores Velocidades estdo
presentes na regido a jusante da valvula, e o maior vortice é esperado rotacionar em sentido
horario em relacdo ao plano normal a y positivo. A vorticidade média positiva ocorre devido
ao jato que entra no cilindro possuir uma vorticidade positiva, com ordem de grandeza

superior a vorticidade da recirculacdo abaixo da valvula.
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Figura 6.23 — a) Resultado de tumble; b) Localizacdo das coordenadas x ey
Em uma primeira andlise pode-se chegar a conclusdo de que o plano em que foi
realizada a média do resultado estd muito proximo do jato da valvula, entretanto ao analisar
um plano normal ao eixo y, que corta o cilindro em sua linha de centro, mostrado na Figura
6.24, percebe-se que a vorticidade apresenta valores positivos altos para o jato, a esquerda e a
direita do dominio. Na figura em questdo, embora a maior parte do escoamento esteja
rotacionando em sentido horario, sua vorticidade é baixa, e portanto a média de vorticidade no

plano possui valor positivo.
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O baixo valor de vorticidade do vortice presente abaixo da valvula é resultado da baixa

velocidade do escoamento na regido. A vorticidade (&) € calculada através da seguinte forma
§=VxV 6.1)

sendo V o multiplicador vetorial nabla e ¥ o vetor velocidade. A velocidade resultante
no plano mostrado na Figura 6.24 para o jato que sai da valvula é de cerca de 90 nvs,
enquanto que a velocidade abaixo da valvula e na regido afastada do jato é de até 15 nvs.

Ao analisar os resultados deste trabalho com os obtidos por Zancanaro, 2014, €
possivel identificar na Figura 6.25, que embora a presenca do émbolo possa afetar o
movimento radial do fluido no interior do cilindro, uma boa concordancia entre os resultados

de tumble em relacdo ao eixo x e a mesma tendéncia para 0 movimento em relacdo ao eixo y
sdo encontrados.
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Figura 6.25 — Comparacdo dos resultados de tumble

De acordo com Star-CD, 2009, o tumble é calculado de forma diferente da

metodologia deste trabalho, conforme demonstrado a seguir

R. = Leceus PVil i — YIw; — (2 — z,)vi]

T N (6.2)

2 g5 Zeeus PiVil (Vi = ym)? + (2, — 2)?]

sendo p; € a massa especifica na célula i, Vi o volume da célula i, y; e z sdo as

coordenadas do centréide da célula i, Xy, Yym € zn coordenadas do centro de massa do cilindro,
vi e w; a velocidade do ar na célula i, nas coordenadas y e z, respectivamente, e N a rotagdao do
motor. Com esta metodologia de célculo o software pondera o movimento rotacional em
relacdo ao centro de massa do cilindro para todo dominio computacional. Portanto, sdo formas
diferentes de calcular a rotacdo do fluido no cilindro, mas que chegam a resultados

semelhantes do comportamento médio do escoamento.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou o estudo numérico tridimensional do escoamento no duto
de admissdo e cilindro de um motor de combustdo interna, utilizando dois modelos de
turbuléncia  distintos: k-w SST e k-e standard. Os resultados foram validados
experimentalmente para diferentes aberturas de valvula e pressGes de succdo, considerando o
coeficiente de descarga medido através de um anembmetro de filme quente de aplicacdo
automotiva, calibrado para as condicbes dos testes.

Os resultados experimentais apresentaram boa repetitividade para toda a faixa de
medicdo. Para a menor abertura de valvula, hd uma tendéncia do coeficiente de descarga ser
dependente da pressdo de succdo utilizada, conforme encontrado em outros trabalhos na
literatura. Entretanto, a variagdo do Cp em funcdo da diferenca de pressdo imposta esta dentro
da faixa de incerteza de medicdo calculada neste trabalho. Com relacdo a comparacdo com o0s
resultados numéricos, houve uma boa concordancia do Cp para todos os casos estudados, 0
que valida a metodologia empregada na solucdo do escoamento. Portanto, para a obtencdo de
dados globais, como é o caso do Cp, ambos os modelos de turbuléncia podem ser
empregados.

Por outro lado, quanto aos modelos de turbuléncia adotados, embora haja uma boa
concordancia do resultado da eficiéncia do duto de admissdo, a predicdo do comportamento
do escoamento no interior do cilindro apresenta uma elevada diferenca entre eles. Na
comparagdo do campo de energia cinetica turbulenta em um corte realizado no cilindro, é
evidenciada a diferenca entre os valores maximos para k, com o modelo k-e apresentando
resultados em torno de 3,8 vezes menor do que o obtido pelo k- SST. Esta variacdo esta
relacionada com a forma com que a viscosidade turbulenta é calculada em cada modelo de
turbuléncia. Além disso, hd uma diferenca na predicdo do angulo do jato que se forma na
borda de saida da valvula para as baixas aberturas.

Como o modelo k-w SST apresenta melhores resultados em escoamentos com a
presenca de gradientes adversos de pressdo e parede, este é capaz de captar o comportamento
transiente dos desprendimentos de vortice na haste da valvula e do jato no interior do cilindro.
Ao realizar uma analise de frequéncia da oscilacdo da vazdo massica na fronteira de saida do
dominio, obteve-se a maior amplitude para valores em torno de 1300 Hz, variando conforme
0 caso estudado. As frequéncias calculadas neste trabalho foram confrontadas com resultados
experimentais de oscilacdo de pressdo no coletor de admissdo, obtidos em outros trabalhos do

presente grupo de pesquisa. O erro percentual relativo entre as frequéncias com maior
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amplitude de oscilagdo foi de 0,3 %, evidenciando a correta predicdo da instabilidade
principal do escoamento obtida com o modelo k-w SST.

Através da analise das linhas de corrente dos resultados numéricos para planos
perpendiculares ao cilindro, foi possivel encontrar a causa da oscilagio do escoamento.
Existem dois movimentos rotacionais bem definidos do fluido, que tendem a manter uma
certa proporcdo devida a assimetria da geometria. No entanto, os fendbmenos de
desprendimento de vortice no duto de admissdo aumentam a oscilacdo do jato na valvula, e
possuem grande influéncia no comportamento do escoamento no interior do cilindro. Ao
invés destes fendmenos adicionarem movimento rotacional as estruturas ja existentes, estes
entram no cilindro com movimento contrario a0 movimento predominante na regiao, e retiram
energia do escoamento principal.

Na analise dos resultados de swirl houve uma grande discrepancia entre os modelos de
turbuléncia adotados. O modelo k-e standard apresenta valores proximos a zero ao longo da
abertura da valvula, enquanto o modelo k- SST prediz um aumento do movimento rotacional
do fludo com o aumento da area de passagem, conforme esperado. Ao confrontar 0s
resultados de swirl com os obtidos numericamente por Zancanaro, 2014, para 0 mesmo motor
em estudo, houve uma boa concordancia para toda a faixa de abertura de valvula, o que
mostra a independéncia do swirl em relacdo a presenca das partes moveis do motor. Para 0s
resultados de tumble com modelo de turbuléncia k- SST, os dados em relacdo ao eixo x
apresentaram o comportamento esperado, conforme o estudo do perfil de velocidade em torno
da valwla. Para o movimento do fluido em relacdo ao eixo y, embora o maior Vortice
apresente vorticidade negativa, 0 jato que entra no cilindro possui altos valores de vorticidade
positiva, e a média no plano passa a ndo representar 0 movimento global do escoamento. Ao
confrontar estes resultados com outra metodologia para o célculo do tumble, apresentados em

Zancanaro, 2014, o mesmo comportamento € encontrado.

7.1  Sugestdes de trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas sugestdes para a continuidade do estudo realizado:

e Aplicar a metodologia deste trabalho em outras geometrias (motores) para verificar se
0 mesmo comportamento oscilatério € captado pelo modelo de turbuléncia k-w SST

e Analisar os resultados através da técnica POD (Proper Orthogonal Decomposition)
para classificar as estruturas do escoamento em diferentes niveis de energia

e Realizar o estudo aplicando a metodologia LES no modelamento da turbuléncia
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Modificar a geometria da valvula na tentativa de atenuar a oscilagdo do escoamento e
aumentar a eficiéncia do duto de admisséo
Estudar a implementacdo de uma perturbacdo no duto de admissdo para controlar a

oscilagdo do jato, na tentativa de diminuir sua oscilagdo e aumentar 0 Cp
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9 APENDICE A

A Figura 9.1 apresenta a curva de calibracio do sensor de pressdo diferencial
piezoresistivo obtida através de uma coluna d’agua.
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Figura 9.2 - Curva de calibracdo do sensor de pressao diferencial piezoresistivo
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10 APENDICEB

A Figura 10.1 apresenta a curva de calibracdo do sensor de pressdo piezoresistivo
obtida através de uma coluna d’agua.
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Figura 10.1 - Curva de calibracdo do sensor de presséo piezoresistivo
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11 APENDICEC

A Figura 11.1 apresenta a abertura de valvulas do motor Honda GX35 obtida atraves
dos sensores descritos na Segéo 4.5.
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Figura 11.1 — Abertura de valvulas.



