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RESUMO

O avango no estudo da simulagdo numérica somado ao crescimento da capacidade
computacional tem possibilitado a solucdo numérica de problemas de engenharia cada vez
mais complexos. Modelos numéricos mais acurados e robustos tém sido desenvolvidos,
aproximando os resultados numéricos dos experimentais. Neste caminho, o presente trabalho
tem como objetivo a analise numérica comparada a dados experimentais de ondas de pressao
na admissdo de ar de um motor de combustdo interna, se utilizando do método dos volumes
finitos. Para isso, utilizou-se a pressao colhida experimentalmente na porta da valvula como
condicdo de contorno e obteve-se a pressdo nos pontos de monitoramento ao longo do
dominio. Esta situacdo fisica trouxe diversos problemas a serem solucionados ao longo da
historia, sendo entdo resolvido no presente trabalho se utilizando do esquema de Runge-Kutta
para integracdo explicita no tempo ficticio e do esquema Three-Point Backward Difference
(BDF2) para integracdo implicita no tempo fisico. Isto é, se utiliza do Dual Time-Stepping
(DTS) na integracdo temporal, pois usa a matriz de pre-condicionamento para condicionar a
solucdo do problema para escoamentos compressiveis e incompressiveis em todas as
velocidades, e esta matriz deteriora a acuracidade temporal que é devolvida pelo DTS. O
tratamento dos fluxos inviscidos foi baseado no método da separacdo dos fluxos de Roe,
através do pacote computacional Star CCM+. Percebeu-se que 0 método se encaixa muito
bem na situacdo estudada, modelando o comportamento fisico realisticamente. A velocidade
de propagacdo das ondas de pressdo e suas amplitudes sdo muito préximas dos valores
experimentais, tendo os graficos de seu comportamento em todos o0s pontos de
monitoramento, boa concordancia com os graficos gerados experimentalmente.

Palavras-chave: motores de combustéo interna, ondas de pressao, formulagdo compressivel.



ABSTRACT

The advance in the field of numerical simulation added to the growth of computational
capability has enabled the numerical solution of engineering problems become more and more
complex. More accurate and robust numerical models have been developed, approximating
the numerical and experimental results. In this way, this work aims at the numerical analysis
compared to experimental data of pressure waves in the air intake of an internal combustion
engine, using the Finite VVolumes Method. The pressure is experimentally measured in the
valve port and inserted as a boundary condition to obtain the pressure in the monitoring points
along the domain. This physical situation has brought many problems to be solved throughout
history. The present work applied the Runge-Kutta explicit integration in pseudo-time and
Three-Point Backward Difference (BDF2) for implicit integration in physical-time. It is used
the Dual-Time Stepping (DTS) for temporal integration, and the preconditioning for
incompressible and compressible flows at all speeds deteriorates the temporal accuracy which
is returned by DTS. The treatment of inviscid flows was based on the Flux Difference
Splitting scheme of Roe, through the computational package Star CCM+. The method fits
very well the situation under study, modeling the physical behavior realistically. The speed of
propagation of pressure waves and their amplitudes are very close to the experimental values,
and the graphs of their behavior present at all monitoring points, good agreement with the

experimentally generated graphics.

Keywords: internal combustion engines, pressure waves, compressible formulation.



INDICE

(O [N 270 516107 IR 1
11 OBJETIVOS E ORGANIZAGCAO DO TRABALHO ....cociviieiiiiieiieeesieeesivee e siveeesineessnnessnnneeans 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cooooooeeieeeceeee et 4
2.1  REVISAO E TRABALHOS NUMERICOS .....ccitiitiiiiiiiieiisiesieesteaeesieessesnsesieessessesieesseennens 4

3  METODOLOGIANUMERICA .....ocoooooeseeiee et ses s tes s 10
3.1 METODOLOGIA EM VOLUMES FINITOS UTILIZADA NO PRESENTE TRABALHO............ 10
3.1.1.1 EquagOes Governantes na Forma Integral ............ccocoovvieiiiinenciencin 11
3.1.1.2 Discretizagao ESpacial...........ccccceeviiiiiiiieii e 16
3.1.1.3  Tratamento dos FIUX0S INVISCIAOS........cccrueriereiieniiiisiseseee e 18
3.1.1.4 Esquema de Discretizagdo Temporal ..........cccoeiiiiriiiniciciene e 20
3.1.1.4.1 O Esquema de RUNGE-KULEA .......cccereeiiiiienieriesese e 22

3.1.1.4.2 Duplo Passo de Tempo para Escoamentos Transientes (DTS)............... 23

3.1.1.4.3 Diferenca Atrasada de Trés Pontos (BDF2) ........ccccccveveiieiveiciieieenns 25

3.1.1.4.4 Célculo do Passo de TEMPO......ccceirireieirierieese e 26

3.2 ACOPLAMENTO PRESSAO-VELOCIDADE .....ccccuteitiiiieaieeaieeesieesieesseesseessessseesseessenns 27
3.3 (670N 01 (07 Yo 31 11101 -\ Hr RS 28
3.4 CONDICOES DE CONTORNOD......cciiittrtiiiiieeeisiiitbrereesseessssissbsressseesssssabbbsseseseessssassrssens 28
3.5 PROPRIEDADES TERMOFISICAS ....uviiiiiieiiiie st e siee ettt et e e esnnneessineeens 30

4 CRIACAO DO MODELO NO STAR CCMH ...oveieeeveieeeeieeeeeeeeeeess s 31
4.1 GERACAO DA MALHA ..ottt ettt e s e e s s s bbb e e e s e e e s s s bbb e e e e e e e e s s e sabbberes 31
4.1.1 Construgdo da Geometria @M CAD. ..o iiiiiiieiieree e 31
4.1.2 IMPOrtaGao da GEOMELIIA .....cueiveieiiiiiiti ettt 32
4.1.3 Geracdo do Template e Malha de DOMINIO ......cccooeiiiiiiiiiiiicee e 32

4.2 [B]=Toi ] 07X o nlo X 1Y, (0] 5] =] I I 34
4.2.1 Paralelizag8o do CAICUIO .........coviiiiiiiiiice s 35
4.2.2  Independéncia de Malha..........ccoooeiiiiiiii i 36

5  VALIDACAO DA IMPLEMENTACAO NUMERICA: O PROBLEMA DO TUBO
DE CHOQUE ..o eeeee e e e e s e e e s e s e s eee e eeeeees 38



6

9

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ..ottt 41
6.1 BANCO DE FLUXO — VISAO GERAL .. .ceieeeeeee et eeeetee e e e e e e e eeeneeeaeeeanneenns 41
6.2 BANCO DE FLUXO — ESQUEMA EXPERIMENTAL .....occcvrviiiiieeeesiiiriieeiresessssssisssreeeseees 42
6.3 RESSONADOR DE HELMHOLTZ ...ttt eessesssesssssssessseessnssesssessnnnnnens 43
6.4 INSTALAGAO DOS SENSORES .....vvteiuiieeiuieeessieeessteeesseessssesessseessssesssssessssssssssssssssessnsns 45

6.4.1 Incerteza para o Sistema de MediGa0 de PreSSa0 ..........cocvvveieieiencieneneseeien 46

RESUL T ADOS ...ttt te s st e s es s s ee s s e e e e snsneesesnsenennnnnnnnns 47
7.1 ANALISE DAS ONDAS DE PRESSAQ ....vvteveteteeeeeeeeeeeeeaeaeaesteesasesessssssssssssnsssssensnssnnnes 47
7.2 ANALISE DO FLUXODE MASSA ...covvoeeeeeeeeeeeeen ERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE .......o oo eeeeeeeereeereenns 54
8.1 CONCLUSDES ..ot te ettt s 54
8.2 SUGESTOES DE CONTINUIDADE ... coeiet ettt ettt ettt ettt ettt 54

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... oottt e et e e en e 56

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1- Saida do tubo (2D): Flangeado, ndo flangeado e semiflangeado. 6
Figura 2.2. Solu¢do numérica comparada a analitica em um tubo de choque [Sod,1977] 7
Figura 3.1. Esquema de discretizacdo temporal Explicito 21

Figura 3.2. Variacdo da temperatura com o tempo para os diferentes esquemas [Patankar,

1980] 21
Figura 3.3. Condic¢0es de contorno. 30
Figura 4.1. Desenho em CAD da geometria do problema. 32
Figura 4.2. Reconhecimento da superficie — triangularizacéo (visdo parcial). 32
Figura 4.3. Geracdo do template, geometria inserida em um bloco estruturado. 33
Figura 4.4. Vista parcial da malha resultada do processo de trimming. 33
Figura 4.5. Esquema do tubo de admisséo com o ressonador de Helmholtz 35
Figura 4.6. Independéncia de malha. 36
Figura 4.7. Tempo de CPU requerido para a solucéo. 37
Figura 5.1. Configuracdo do tubo de choque para comparacao [Al Falahi et al., 2010] 38
Figura 5.2. Solucédo do presente trabalho em aproximadamente 0,64 ms. 39

Figura 5.3. Solucdo numérica de Al-Falahi et al., 2010 comparada a solucdo exata de Sod,

1977. 39
Figura 6.1. Esquema geral do banco de fluxo [Hanriot, 2001]. 41
Figura 6.2. Ressonador de Helmholtz inserido na posi¢do 2 [Hanriot, 2001]. 43
Figura 6.3 — Ressonador de Helmholtz classico. 44
Figura 6.4. Detalhe do ressonador de Helmholtz [Hanriot, 2001]. 45
Figura 6.5.Transdutor Utilizado (medidas em polegadas). 45
Figura 7.1. Abertura da valvula vs. angulo do eixo de comando. 48
Figura 7.2. Pressao na posicdo 2 (ponto P2). 48
Figura 7.3. Pressdao na posicdo 4 (ponto P4). 49
Figura 7.4. Pressdo na posicdo 5 (ponto P5). 49
Figura 7.5. Pressdo na posic¢éo 6 (ponto P6). 50
Figura 7.6. Pressdo na posicdo 7 (ponto P7). 50
Figura 7.7. Pressdo na posicdo 8 (ponto P8). 51
Figura 7.8. Pressdo na posic¢éo 10 (ponto P10). 51
Figura 7.9. Pressdo na posicdo R (ponto PR). 52

vii



Figura 7.10. Campo de velocidades em 0,2 segundos. 53
Figura 7.11. Comportamento do fluxo de massa durante 0,1 segundo (360°), em kg/s.Erro! Indicador néc

viii



INDICE DE TABELAS

Tabela 3.1 - Propriedades do ar a 300K

Tabela 4.1 - Configuragdo experimental para validacéo.

Tabela 4.2 — Valores de pressao no ponto PR

Tabela 4.3 — Tempos computacionais

30
34
36
37



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CFD Computational Fluid Dynamics
EDP Equacéo diferencial parcial
ICE Internal Combustion Engine
RPM  Rotagdes por minuto

ub Upwind Differencing

MEF  Método dos Elementos Finitos
MDF  Método das Diferencas Finitas
MVF  Método dos VVolumes Finitos
TVD  Total Variation Dimishing
BDF2  Second-Order Backward Difference
CN2 Esquema de Crank-Nicholson
DTS Dual Time-Stepping

PVI Problema de Valor Inicial

N — S, Equacdo de Navier-Stokes em x



LISTA DE SIMBOLOS

Letras Romanas

m Fluxo de massa, kg/s

V4 Volume deslocado pelo pistdo, m3

N, Rotacdo do motor, s~1

Sp Termo fonte por unidade de volume associado a variavel genérica,

Sr Termo fonte por unidade de volume da equago da conservacéo da energia , W/m®

Termo inviscido nas equacdes de Euler

G Termo viscoso nas equacdes de Euler

fr Termo inviscido na face f

gr Termo viscoso na face f

H Forcas de campo, N.

h Forcas de campo discretas, N

H Entalpia total especifica, J/kg

h Entalpia especifica, J/kg

Cp Calor especifico a pressao constante, J/kgK

T Temperatura, K

v Velocidade, m/s

2 Velocidade de malha mével (Grid velocity), m/s
E Energia total por unidade de massa, J/kg

P Presséo termodinamica, Pa

I Matriz identidade,

T Tensor da tenséo viscosa, Pa

q" Vetor do fluxo de calor, J/s

Su Termo fonte definido pelo usuario, N

fr Forca de campo provinda da rotacdo, N

fg Forca de campo provinda da gravidade, N

fp Forca de campo provinda do meio poroso, N

fu Forca de campo definida pelo usuario, N

Q Vetor das variaveis primitivas nas equacdes de Euler
Q Vetor das varidveis primitivas mediado na célula

Xl



oD OxR O > 8

S

c

a

2 < S

Vetor das variaveis primitivas obtido ap6s a reconstrucdo

Area da face do volume de controle, m2

Matriz Jacobiana

Condutividade Térmica, W/mK

Matriz de transformacéo

Constante dos gases ideais

Residuo no método de Runge-Kutta

Velocidade de referéncia, m/s

Velocidade do fluido, m/s

Velocidade do fluido ap6s o pré-condicionamento, m/s
Incerteza combinada,

Incerteza padréo,

Incerteza expandida,

Erro individual de cada médulo,

Velocidade do som, m/s

Velocidade do som resultante (relativa ao movimento do ar), m/s
Velocidade do som ap0s o pré-condicionamento, m/s

Termo associado as velocidades c e ¢’, m/s

Vetor unitario

Vetor das varidveis conservativas nas equacdes de Euler,
Matriz modal que diagonaliza a matriz A,

Matriz que diagonaliza 't 9F /9Q,

Termo associado ao tratamento dos fluxos na interface dos volumes de controle,
Residuo discreto no método de Runge-Kutta

Residuo discreto sub-relaxado no método de Runge-Kutta
Numero de Courant-Friedrich-Levy

Frequéncia de ressonancia do ressonador de Helmholtz, Hz
Area da secgdo reta do pescoco do ressonador de Helmholtz, m2
Volume do ressonador de Helmholtz, m3

Comprimento do pescoc¢o do ressonador de Helmholtz, m

Fator de qualidade no ressonador de Helmholtz.

Xii



Letras Gregas

¢ Variavel escalar dependente

AX Vetor que vai do centroide da célula até o centroide da face em questéo
Ax Incremento espacial, m

At Incremento temporal (passo de tempo fisico), s

At Incremento temporal (passo de tempo ficticio), s

p Densidade instantanea, kg/m*

Pr Derivada da densidade em relacdo a temperatura

Pp Derivada da densidade em relacdo a pressao

Coeficiente de difusdo da quantidade de movimento (viscosidade absoluta), Pa.s

Raz&o os calores especificos Cp € C,.

Ny Eficiéncia volumétrica

Iy Difuséo da grandeza considerada, m?/s

r Matriz pré-condicionante

r,. Matriz pré-condicionante do sistema ndo conservativo.

A Matriz diagonal de autovalores

Ap Matriz diagonal de autovalores do sistema pré-condicionado

0 Termo associado ao tratamento da velocidade no pré-condicionamento,
v Viscosidade cinematica, m2/s

A Autovalor associado ao pré-condicionamento

Amax  Maximo autovalor associado ao calculo do passo de tempo

a Coeficiente multiestagio no meétodo de Runge-Kutta, e termo associado aos

autovalores do pré-condicionamento

B termo associado aos autovalores do pré-condicionamento
o Condicéo de estabilidade de Von Neumann
(0} Vetor qualquer

Parametro numeérico para prevencao de singularidades nos pontos de estagnagéo

o Delta de Kronecker

Superindices

n Nivel de tempo, no tempo fisico

Xiii



Nivel de tempo, no tempo ficticio
Contador de estagios no Runge-Kutta

Subindices

~ s = £ © V> zZz X< ® m O °

~

Coordenada de referéncia
Centroide da célula
Orientacéo da célula, leste
Face do volume, leste
Diregéo i

Direcdo j

Direcédo k

Orientacdo da célula, norte
Faces do volume, norte
Ponto no centro da célula
Orientacdo da célula, sul
Face do volume, sul
Orientacdo da célula, oeste
Face do volume, oeste

Relativo a variavel escalar dependente

Relativo ao tempo fisico

Relativo ao tempo ficticio

Xiv



1 INTRODUCAO

Devido ao crescimento global da industria automotiva, devido a forte concorréncia
sempre crescente em diversos quesitos como custo e eficiéncia e devido ao apelo ambiental
que reforcou o grau de exigéncia dos consumidores, a industria automotiva precisa avancar
em termos de desempenho dos seus veiculos. Um dos focos € o aumento da eficiéncia
volumétrica de um motor de combustao interna, que por consequéncia aumenta o desempenho
do motor. Diversas propostas estdo sendo implementadas para aumentar essa eficiéncia (turbo
compressores, comando variavel de valvulas, otimizacdo da relacdo de compresséo, entre
outros). Um ponto importante passivel de melhoramentos ainda é o ganho de eficiéncia
volumétrica devido a propagacao de ondas de pressdo no sistema de admissdo de ar de um
motor.

Devido ao movimento alternativo dos pistdes e das valvulas, o gas presente no
conduto de admissdo apresenta oscilacfes de pressao, que somados a inércia do gas, originam
ondas de compressdo e expansao que podem ser usados para aumentar a quantidade de ar
admitido na camara de combustdo. Atualmente no mercado existem poucos veiculos que
utilizam algum tipo de dispositivo mecéanico ativo ou eletrdnico que otimize a eficiéncia
volumeétrica nos condutos de admissao.

Estudos experimentais e numéricos foram feitos por Hanriot et al, 1999 e 2001, e
Pereira, 2008, considerando a dindmica do escoamento, avaliando ondas de pressdo através de
modelos fisicos e matematicos e envolvendo a implementacdo de ressonadores com intuito de
aumentar a massa de ar admitida pelo motor. Porém, os estudos numéricos geralmente
aplicam o método das caracteristicas, conforme Benson, 1982, que normalmente sdo
unidimensionais e se utilizam de diversas simplificacfes. Esta técnica ndo leva em conta a
tridimensionalidade dos efeitos fisicos, e mais importante, restringe aos problemas com
geometrias mais simples, ndo levando em consideragdo, por exemplo, curvas, juncles e
irregularidades.

O presente trabalho concentra-se na anélise numérica utilizando um codigo comercial
em Volumes Finitos (Star CCM+) e comparacdo experimental, para analise de ondas de
pressdo na admissdo de ar de um motor de combustéo interna. Para isso precisa-se definir
através do estudo, ou constatar através da experiéncia, 0s diversos parametros numéricos que
sdo pertinentes e respaldam a veracidade da simulacdo. Estando constatada a viabilidade do

método, pode-se simular qualquer geometria por mais complexa que seja e perceber os efeitos



ndo considerados em outras técnicas, desde que se domine o metodo e o problema, abrindo
portas para uma nova gama de possibilidades. Alguns trabalhos em volumes finitos foram
realizados [Yasunobu et al., 2002 e William-Louis et al., 2004], com o intuito de investigar as
reflexdes causadas na saida de dutos abertos, utilizando geometrias simples, cartesianas e
bidimensionais.

Estudar ondas de pressdo em escoamentos de baixo Mach traz uma série de problemas,
que tém origem na disparidade entre a velocidade advectiva e acustica, e no acimulo dos
erros de truncamento na pressdo. Para tratar de um problema envolvendo ondas de presséo,
porém com baixo nimero de Mach, precisa-se pré-condicionar o sistema de equacdes.

Métodos de pré-condicionamento foram desenvolvidos com o objetivo de resolver
problemas préoximos ao incompressivel, subsbnicos e supersdnicos, com algoritmos
projetados para resolver apenas escoamentos compressiveis [Turkel, 1999]. Esta necessidade
surge porque existem problemas que sdo tanto compressiveis quanto incompressiveis. Um
exemplo é o problema de escoamento em um duto onde a maior parte do escoamento é
subsbnico, porém mudancas na geometria fazem com que o comportamento passe a ser
supersdnico em algumas por¢des da geometria.

Associando o estudo do pré-condicionamento para métodos baseados na densidade
[Turkel, 1983 e 1987], exposto especificamente por Weiss et al., 1995, e a implementacdo do
Dual Time-Stteping (DTS, que devolve a acuracidade temporal destruida pelo pré-
condicionamento) conforme Merkle, 1987, obtém-se resultados numéricos para a situacdo
estudada para entdo validar o codigo, baseando-se nos experimentos realizados por Hanriot,
2001, dando origem a uma nova ferramenta nos projetos de dutos de admissdo, conducéo ou

descarga de gases.

1.1  Objetivos e Organizagdo do Trabalho

O objetivo do trabalho ¢é a simulagcdo numérica das ondas de pressdo na admisséo de ar
de um motor de combustédo interna, e comparacdo a dados experimentais. No trabalho,
inseriu-se na condicdo de contorno a pressdo obtida em dados experimentais na porta da
valvula e compararam-se os pontos de monitoramento ao longo do dominio. Assim, pode-se
comparar a qualidade dos resultados do método com a realidade do fenémeno.

No presente capitulo expde-se uma introdugdo sobre o tema, citando diversos pontos
importantes do problema em questéo, colocando os objetivos do trabalho e sua organizacao.



No capitulo 2, apresenta-se uma abrangente revisdo bibliografica sobre o tema,
partindo desde os primeiros questionamentos sobre o fendmeno ressonante na admisséo e ar
de um motor de combustéo interna, até os trabalhos mais recentes que esclarecem os métodos
numéricos funcionais para a solugdo computacional.

O capitulo 3 abrange a formulacdo matematica adotada para a solugdo numérica, 0s
fundamentos do método dos volumes finitos, centrando na solucdo dos problemas com o
caréater especifico deste trabalho.

No capitulo 4 encontra-se a montagem do problema no pacote computacional
utilizado, especialmente a construcdo das malhas computacionais utilizadas.

O capitulo 5 coloca as bases da comparacdo numérica que foi feita utilizando o
problema do escoamento inviscido em um tubo do choque.

O capitulo 6 mostra como foi disposto o aparato experimental, e como foram obtidos
os dados no mesmo.

O capitulo 7 apresenta as discussdes no que concerne aos dois resultados obtidos,
numérico e experimental. Mostra também os graficos comparativos de todos os pontos de
monitoramento do dominio.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes e consideragdes finais deste trabalho, sugerindo

uma possivel continuacdo deste assunto em etapas futuras.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trabalhos numeéricos que visam o estudo da propagacdo das ondas de pressao
utilizando-se do método dos VVolumes Finitos na admissdo de ar em um motor de combustéo
interna, ndo tém sido extensivamente estudados, e geralmente s&o feitos com foco em outras
aplicacdes como a saida de trens a alta velocidade em tdneis. Descobrir os parametros que sdo
pertinentes ao problema, torna-se uma tarefa ardua. Também ¢é preciso garantir que os efeitos
de reflex@o sejam verdadeiros, que a velocidade de propagacdo das ondas de pressdo também
esteja de acordo com a velocidade do som tedrica no meio, relativa ao movimento do gas.

Nesta secdo sera apresentada uma revisdo da bibliografia que fala sobre admisséo de ar
em motores, uma revisdo dos principais trabalhos numéricos que se aproximam da situacédo
estudada, e dos estudos que ddo base ao desenvolvimento numérico no que abrange o

fendmeno fisico que se quer reproduzir.

2.1 Revisao e Trabalhos Numéricos

Morse et al., 1938, foi um dos pioneiros no estudo da influéncia das vibragdes
acusticas derivadas do movimento das valvulas de um motor de combustéo interna, e afirma
que elas podem diminuir ou aumentar o desempenho do equipamento. Também fez a
constatacdo importante de que a pressdo média efetiva aumenta, e por consequéncia a
eficiéncia do sistema também aumenta, no 3°, 4° e 5° harménicos da valvula. Esta afirmacao
mostra a dependéncia do comprimento do duto. Este trabalho concentrou-se em um motor
movido a gasolina, monocilindrico de quatro tempos.

Benson, 1982 e Winterbone, 1989, afirmam que, no caso de um motor real, quando o
pulso de pressdo atinge a valvula de aspiragdo no seu fechamento, ocorre um aumento da
guantidade massica de ar admitida. Em um motor monocilindrico, a pressdao préxima a
valvula de aspiracdo sofre um rapido aumento no momento do seu fechamento. A partir desse
aumento de pressdo e fechamento da véalvula, surgem no conduto ondas de pressédo
estacionarias tipicas da ressonancia de um quarto de onda [Hanriot et al, 1999].
Anteriormente, Benson, 1973, ja se utilizara com sucesso do método das caracteristicas para
simular numericamente um motor de igni¢do por compressdo incluindo sistema de admisséo e
exaustdo. Heywood, 1988, baseado no mesmo trabalho, discute sobre os diferentes efeitos que

tém origem no proprio sistema de admissdo, inclusive o golpe de ariete causado pelo rapido



fechamento da valvula de admissdo que causa um rapido aumento de pressdo no gas da
vizinhanga, em seguida se propagando para o meio (plenum), o que da origem a uma série de
reflexdes que se forem sintonizadas (tuning), podem ser aproveitadas para aumentar a
eficiéncia volumétrica do sistema. A eficiéncia volumétrica é definida como sendo a vazao
massica de ar no conduto de admissao (m) pela taxa que o volume de ar é deslocado pelo

pistéo:

_2m
= VN, (2.1)
em que m, p, V4, N, sd0 a vazdo massica de ar real, a densidade do ar, o volume deslocado
pelo pistdo e a rotacdo do motor. A constante surge porque esta definido para motor quatro
tempos, como o enchimento ocorre a cada duas voltas, o V; é dividido por 2.

A partir desse ponto de vista, passou-se a pensar na inclusdo de cavidades de
ressonancia ao longo dos dutos de admissdo (ressonador de Helmholtz), de modo a sintonizar
e melhorar a eficiéncia da admissdo de ar. Segundo Hanriot et al., 1999, uma série de estudos
estdo sendo realizados envolvendo duas aplicacBes deste dispositivo: diminuicdo do nivel de
ruido sonoro nos sistemas de aspiracdo e obtencdo da melhoria no rendimento volumétrico
dos motores [Brads, 1979; Nishio,1991; Benson, 1982 e 1986].

Seguindo esta linha, Kostun, 1994 mostra que a localizacdo do ressonador no sistema
de admissdo atua na reducdo do nivel de ruido que segundo Pereira, 2008, é a aplicacdo que
vem sendo mais utilizada para esse dispositivo. A localiza¢ao baseia-se nos pontos anti-nodais
dos modos de pressdo. A atenuagdo maxima € obtida no ponto anti-nodal de presséo,
enquanto uma atenuacdo minima é obtida em um ponto nodal. O ressonador de Helmholtz nos
sistemas de admissdo de motores de combustdo interna age como um absorvedor da energia
sonora incidente gerada pelo conjunto pistdo-valvula, refletindo-a de volta e ndo permitindo
que ela seja transmitida em dire¢do a tomada de ar, apds o ressonador.

Percebe-se que o assunto vem sendo estudado por ser vidvel tecnicamente, pois uma
pequena melhora no sistema de admissdo de um motor representa uma grande melhora do
ponto de vista global, tendo em vista a expressiva frota automotiva hoje existente.

Yasunobu et al, 2002, mostrou os resultados numéricos obtidos utilizando o método
TVD (Total Variation Diminishing) de segunda ordem para resolver as equagbes de
conservacdo. Considerou um tubo com uma camara fechada a uma presséo menor separada

por um diafragma da outra extremidade a pressao ambiente, esta, aberta ao meio externo. Em



seus resultados ele mostra diversos dados obtidos em sua simulag&o, e conclui que a maxima
variacdo da onda de compresséo ou expansao depende da diferenca inicial de presséo entre as
camaras a diferentes pressdes, mas € independente o tamanho das mesmas.

William-Louis et al., 2004, investiga, utilizando-se do método dos volumes finitos, a
saida de um duto de ar, que possui dentro uma camara a alta pressdo separada por um
diafragma do restante do tubo. Porém, levando em conta diferentes consideracGes na saida do
tubo (flangeado (a), ndo flangeado (b) e semiflangeado (c), ver Figura 2.1). O passo de tempo
utilizado foi de 2.08E-06 segundos, com células com aresta igual a 12E-4 metros. A
acuracidade da solucéo é de segunda ordem tanto no espaco quanto no tempo. Ele compara 0s
resultados numéricos com experimentais relatados no mesmo trabalho, e também com
resultados analiticos desenvolvidos por Brown J.M.B. et al,. 1994. Conclui que as ondas de
pressdo globais sdo a superposicdo das ondas que se propagam na prépria saida e as que
refletem nos cantos da saida. Fica comprovado o célculo analitico, o qual diz que a amplitude
da onda transversal na saida ndo flangeada é muito mais importante do que na flangeada,
porém mostra que os calculos analiticos ndo representam bem a realidade nos primeiros

instantes, j& que subestimam os primeiros gradientes de pressao.
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Figura 2.1- Saida do tubo (2D): Flangeado, ndo flangeado e semiflangeado.

Estes estudos numeéricos se utilizando do método dos Volumes Finitos, s6 foram
possiveis devido ao desenvolvimento de diferentes formulacGes, capazes de captar com
propriedade a superficie de contato e as ondas de pressdo. Por exemplo, em um tubo de
choque, a onda de chogue normal se propaga a certa velocidade, aumentando a pressao e
induzindo o movimento do gas atras de si. A interface entre os gases com alta pressdo e 0s
gases a baixa pressao é representada por uma superficie de contato (Figura 2.2).

Historicamente, escoamentos incompressiveis com baixos nimeros de Reynolds foram

resolvidos primeiramente com algoritmos de solugdo baseados na pressdo (pressure-based)



[Patankar, 1980]. Neste método, o sistema é resolvido de maneira segregada (ou desacoplada)
precisando de dominéncia diagonal para a convergéncia. Posteriormente foram estendidos
para escoamentos com altos numeros de Reynolds e compressiveis [Rhie et al., 1984].
Alternativamente a esta linha de pesquisa, também estavam sendo desenvolvidos algoritmos
baseados na densidade (density-based) para o0 contexto transOnico em escoamentos
aerodinamicos [Beam et al., 1976], e empregam procedimentos de marcha no tempo como
aproximacdo das equacdes. Posteriormente foram estendidos para escoamentos de baixo
Reynolds e escoamentos incompressiveis [Kwak et al., 1985].

Problemas de andlise de ondas de pressdo sdo transientes e podem ser calculados
explicitamente com formulacdo inviscida, o que traz algumas peculiaridades a serem
resolvidas. Roe, 1986, discute que a principal causa das dificuldades numéricas em tais
problemas € a ocorréncia de distribuicdes que na aproximacao inviscida sdo descontinuas e,
mesmo na presenca da viscosidade, sdo muito abruptas para se resolver em uma malha
acessivel.

A Figura 2.2 mostra uma solucédo analitica para um tubo de choque, exemplificando as
variacGes abruptas que usualmente ocorrem em problemas deste tipo. No problema em
questdo, um tubo esta com suas metades a pressdes diferentes, e estas cAmaras sdo separadas
por uma membrana que em determinado momento é rompida. Assim se pode ver no trabalho
de Sod, 1977, uma solucédo analitica para o caso descrito em um instante t, apenas a titulo de

esclarecimento de como estas descontinuidades aparecem na fisica do problema.
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Figura 2.2. Solugdo numérica comparada a analitica em um tubo de choque [S0d,1977]



Durante muito tempo foi debatido se métodos que ndo fossem feitos especificamente
para prever estas descontinuidades, poderiam resolver tais problemas. E dificil contra
argumentar ao fato de nao se esperar uma solucédo legitima resolvendo equacdes diferenciais
nas regides descontinuas (regides de choque ou de contato), onde a verdadeira solucéo nédo €
diferenciavel.

A partir disso foram se desenvolvendo métodos para solucdo destes problemas. O
presente trabalho apoiou-se no trabalho numérico de Weiss et al., 1995, que teve como
objetivo fazer uma aproximacdo unificada adicionando uma matriz pré-condicionante que
fornecera uma solucéo eficiente tanto para densidade constante e variavel, como para todas as
velocidades. Problemas inviscidos envolvendo ondas de pressao levam a resolver as equagdes
de Euler, que podem ser calculadas de maneira explicita, devido ao pequeno passo de tempo
necessario para alcancar-se a estabilidade numérica e obter com acuracidade o efeito das
ondas de pressdo. O método explicito € acompanhado do esquema de Runge-Kutta para
integracdo no tempo ficticio, e do Three-Point Backward Difference (BDF2) para o tempo
fisico, ou seja, com implementacdo do esquema Dual Time-Stepping. A insercdo da matriz
pré-condicionante destroi a acuracidade temporal, que é devolvida pelo esquema Dual Time-
Stepping. [Merkle, 1987, Weiss et al., 1995].

Merkle et al., 1987, deixou as bases do esquema Dual Time-Stepping aplicados a
resolver estes problemas. Este método envolve um loop iterativo interno no tempo ficticio
(pseudo-time) que estd compreendido pelo loop externo no tempo fisico. Entdo, o campo de
escoamento em cada passo no tempo fisico € tratado como um regime permanente no tempo
ficticio, com os apropriados termos fontes para fornecer a influéncia da historia do
escoamento no tempo corrente.

Turkel, 1993 deixou as bases do pré-condicionamento de esquemas baseados na
densidade. O pré-condicionamento foi elaborado para lidar com as grandes diferencas entre as
velocidades acusticas e advectivas em escoamentos compressiveis de baixo Mach, com intuito
de expandir a solucdo dos algoritmos para problemas que sejam tanto compressiveis como
incompressiveis, em todas as velocidades.

O presente trabalho utiliza o pré-condicionamento especifico exposto por Weiss et al.,
1995, e realiza sua validacdo com base nos dados de Hanriot, 2001, que realizou experimentos
para avaliar as reflexdes em um duto de admissao de ar. A metodologia experimental, em um
banco de fluxo, analisou as ondas no duto com e sem ressonador, tendo sido avaliadas em

diferentes rotagdes e comprimentos de dutos. Quando com ressonador, foram analisados



diferentes volumes de camara de ressonancia. Trés comprimentos de tubos foram utilizados:
9,8 mm (tubo 0), 968,85 mm (tubo 1) e 1964,2 mm (tubo 2), medidos a partir do primeiro
transdutor de pressdo. O tubos 0, 1 e 2 possuiam diametros de 34,6 mm, 34,4 mm e 35,1 mm,
respectivamente. Essas diferencas sao devidas a tolerancia de fabricacdo. No desenvolvimento
do presente trabalho, optou-se por selecionar apenas uma configuracgdo, e esta sera explicitada
no capitulo 6.

A partir da metodologia numeérica pretende-se, com base nos resultados experimentais,
comprovar a validade da formulacéo para resolver este tipo de problema vindo a contribuir

com o projeto de sistemas de admisséo e descarga em motores de combustao interna.
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3 METODOLOGIA NUMERICA

No presente trabalho é utilizado o programa comercial Star CCM+ V4.02 [CD
Adapco, 2010]. A metodologia numérica utilizada é descrita ao longo do trabalho, onde se

procurou dar uma visdo completa da formulacdo utilizada.

3.1  Metodologia em Volumes Finitos Utilizada no Presente Trabalho

E um método de discretizacdo baseado em volumes de controle. Como o objetivo de
qualquer método, este método também foca em substituir a informacéo continua das equacées
diferenciais em valores discretos nos pontos da malha. Uma vez que as equac@es diferenciais
sdo originalmente obtidas sobre balancos em volumes de controle, tem-se a garantia que a
massa, a energia € a quantidade de movimento sdo conservadas. Este método tem grande
vantagem sobre malhas arbitrarias, onde diversas op¢bes tornam-se disponiveis para a
definicdo dos volumes de controle. Algumas manifestacbes do método na Dinamica de
Fluidos Computacional podem ser observadas em McDonald, 1971 e Mac-Cormack e
Paullay, 1972 em situacdes bidimensionais, e foi estendido para situac6es tridimensionais por
Rizzi e Inouye, 1973 [Hirsch, 2007].

As equacdes basicas de escoamento e energia podem ser resolvidas de maneira
segregada ou acoplada. No presente trabalho foi utilizada a formulagdo acoplada, que chega a
solucéo utilizando a marcha no tempo como aproximagéo das equacoes.

Problemas de marcha no tempo séo problemas transientes onde a solucéo das equagdes
diferenciais parciais requer um conjunto de condigdes inicias e de contorno. Problemas deste
tipo sdo comumente chamados de Problemas de Valor Inicial (PVI). A solucdo é alcancada
marchando-se no tempo, levando em consideracdo apenas as informacdes ja existentes,
computadas nos passos anteriores. Matematicamente, estes problemas sdo governados por
equacdes parabdlicas ou hiperbolicas [Anderson et al., 1984].

O meétodo dos Volumes Finitos teve sua origem com a formulagdo segregada, a qual
tem sido amplamente utilizada ao longo da histdria, e resolve as equacdes do escoamento de
maneira desacoplada. A ligacdo com a equacao da continuidade é feita com algoritmo do tipo
SIMPLE ou analogo, viabilizando a solu¢do do campo de pressdo. Este método tem suas
raizes em escoamentos com densidade constante, porém pode ser utilizado em escoamentos

compressiveis. Sua utilizacdo é limitada no que diz respeito a problemas com capturas de
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choque ou altos numeros de Mach e Rayleigh. Consequentemente, a formulagéo acoplada foi
utilizada no presente trabalho, por sua grande capacidade de resolver escoamentos
compressiveis e problemas com captura de choques. Esta formulacéo resolve as equacdes de
conservacao de massa e quantidade de movimento simultaneamente, utilizando a marcha no
tempo como aproximacao.

A formulacdo utilizada no presente trabalho é a mostrada em Weiss et al., 1995. Estes
esquemas fornecem boa estabilidade e convergéncia quando resolvem escoamentos
compressiveis em numeros de Mach transénicos e supersénicos. Em baixas velocidades,
precisa-se alterar a formulacdo numérica de modo a adaptar e manter a taxa de convergéncia,
que diminui. Na sua forma fundamental, esquemas de marcha no tempo sdo inadequados para
resolver escoamentos incompressiveis, pois estes ndao sdo completamente hiperbdlicos e a
pressdo ndo pode ser atualizada na equacdo de estado [Weiss et al., 1995]. Pode-se superar
esta limitacdo empregando uma compressibilidade artificial onde um termo da derivada da
pressao no tempo € adicionado na equagdo da continuidade. No item 3.1.1.1 esta a formulagédo
gue combina as ideias do pré-condicionamento do baixo numero de Mach e da
compressibilidade artificial em uma Unica abordagem, e produz uma matriz de pré-
condicionamento que fornece uma solugdo com densidade varidvel ou ndo, em todas as

velocidades.
3.1.1.1 Equacbes Governantes na Forma Integral

O escoamento de um fluido viscoso é governado pela equacdo de Navier-Stokes.
Entretanto no problema em questdo, os termos viscosos sdo de ordem inferior, podendo-se
descrever o0 escoamento com precisdo atraves das equacdes de Euler. O sistema de equages a
seguir é escrito na forma integral e cartesiana para um volume de controle arbitrario V e area
de superficie diferencial da, e inclui a equacdo da continuidade, da quantidade de movimento
e da energia. Conforme Weiss et al., 1995:

%L wdv + 7§[F — Glda = LHdV (3.1)

em que:
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p
w=(m) 62
pE
p(v—vy)
F=(plv-v,) @v+PI (3.3)

p(v—v,)H + Py,

0
G=< T > (3.4)
Tv + q"
Su
H = fr+fg+fp+fu (3-5)
Su

e p, a, v, E, e P, sdo a densidade, area da face, velocidade, energia total por unidade de
massa, e pressdo do fluido respectivamente. T é o tensor tensdo viscosa (neste caso nulo, pois
trata-se de um problema inviscido), g" € o vetor fluxo de calor e v, € o vetor da velocidade de
malha movel quando houver, f, € a forca de campo devido a rotacdo, f, devido a forga
gravitacional, f,, devido ao meio poroso e f,, definido pelo usuario. I € a matriz identidade.
No presente trabalho todas estas forcas de campo sdo nulas, ou seja o vetor H € nulo. A

energia total E é relacionada com a entalpia total H por:
E=H+ £ (3.6)
p :
em que:
v 2
H=ne 2 (3.7)

eh=C,T.
Pode-se combinar as ideias do pre-condicionamento do baixo nimero de Mach e da
compressibilidade artificial em uma UGnica abordagem e produzir uma matriz de pré-

condicionamento que fornecerd uma solucéo eficiente com densidade variavel ou ndo, em
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todas as velocidades. Para prover uma solucao eficiente de um escoamento compressivel ou
incompressivel em todas as velocidades, é necessario adicionar uma matriz pré-condicionante
I'. Para chegar a derivacdo da matriz pré-condicionante, comeca-se transformando a variavel
dependente da Equacdo (3.1) a partir de quantidades conservadas W, em varidveis primitivas
Q [Hirsch, 2007].

E possivel obter os autovalores de um sistema de equac@es de Euler quando essas s&o
escritas na forma ndo conservativa como funcbes das variaveis primitivas escolhidas na
presente formulagdo. Hirsch, 2007, exemplifica com outras variaveis primitivas. No presente
trabalho as varidveis primitivas estdo na Equacéo (3.10).

A matriz Jacobiana de transformacao das variaveis, a partir da forma conservativa para

a forma ndo conservativa, é definida como:

oW
A= 30 (3.8)

Aplicando a transformac&o de variaveis:

oW 9
waLQdVWé[F—G]-da:o (3.9)

em que:

Q = [PvT]" (3.10)

é o vetor dependente das variaveis primitivas, e a matriz Jacobiana apos a derivacao, ¢ dada

por:

Pp 0 pPr
ow
30 = Pp¥  pl PV (3.11)
Q ppH—1 pv prH +pC,

em que pr € 0 a derivada da densidade em relagdo a temperatura, a pressao constante, e p,, € a

derivada em relagdo a pressdo, a temperatura constante.
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Em primeiro lugar, a escolha das variaveis primitivas em questdo é natural quando se
resolvem escoamentos incompressiveis. Em segundo lugar, tratando-se de reconstrucéo
espacial de alta ordem precisa-se reconstruir Q em vez de W de modo a obter gradientes de
velocidade e temperatura mais acurados em escoamentos viscosos, e gradientes de pressdo em
escoamentos inviscidos. A escolha da pressdo como variavel primitiva permite a propagacéo
das ondas de pressao no sistema considerado. Isso fica claro quando transforma-se a Equacgéo
(3.9) para a forma néo conservativa multiplicando a mesma por uma matriz de transformacéo
K [Weiss et al, 1995]:

ow\ o0
(xw)&fvwwxjﬁw—ﬂ-daﬂ (3.12)
na qual:
1 0 0
K = —v I 0] (3.13)
—(H-v?) —p 1

que na Equacdo (3.12) se torna:

ow [ Pp 0 %T ]
K——=1] 0 pl (3.14)
9Q 1 0 PCy

Na Equacdo (3.14) o termo p,,, que é a derivada da densidade em relagdo a presséo, a
temperatura constante, multiplica a derivada no tempo da pressdo na equacao da continuidade.
Para um gés ideal, p, = 1/RT = y/c? em que c é a velocidade local do som e y = C,/C,.
Ou seja, aparece o termo que inclui ¢, que controla a velocidade de propagacao das ondas de
pressdo no sistema. Como as magnitudes das velocidades do som e do escoamento precisam
ser controladas para ficarem préximas e eliminar os problemas causados pela grande
disparidade entre essas velocidades em escoamentos de baixos nimeros de Mach, substitui-se
o0 termo p, que € inversamente proporcional ao quadrado da velocidade do som, por outro
termo que é inversamente proporcional ao quadrado de uma velocidade condicionada U,.
Posicionando no lugar do termo antigo um novo termo proporcional ao inverso da velocidade

local ao quadrado, controla-se os autovalores do sistema de modo que eles sejam todos da



15

mesma ordem. Substituindo a Equacdo (3.14) pela matriz pré-condicionante do sistema néo

conservativo:
(0] 0 Pt
T, =[ 0 pl 0 ] (3.15)

nc refere-se ao sistema ndo conservativo e @, é dado por:

1 p
6 = (U—rz) - (é) (3.16)
e
U, = max(|v],v/Ax,eV8P/p, Uy min) (3.17)

em que Ax é a escala de comprimento entre as células sobre o qual a advecgdo ocorre e 5P é a
diferenca de pressdo entre as células adjacentes. Para escoamentos compressiveis, o termo U,
é limitado a velocidade do som local c. O termo relacionado a adveccdo local da velocidade
v/Ax refere-se apenas aos casos de escoamento viscoso, assegurando que U, ndo se torne
menor que a mesma. O pardmetro e é um nimero pequeno, setado em 1073 e previne
singularidades nos pontos de estagnacdo, portanto é importante para a estabilidade da solucéo.

Assim, chega-se a:

a0
I"EJVQdV+j€[F—G]-da=O (3.18)
no qual:
2] 0 Pr
r=(K1r,)=| ov pl PTV (3.19)
OH -6 pv pPrH +pG
6 =0oul (delta de Kronecker). Para um gés ideal, p = —P/RT e § = 1 e esta matriz

torna-se um membro da familia pré-condicionante de Turkel. A Equacéo (3.18) é conservativa
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em regime permanente, mas ndo é conservativa para escoamentos dependentes do tempo
[Turkel, 1987]. O proprio pré-condicionamento deduzido destruiu a acuracia no tempo das
equacOes. Para corrigir esta peculiaridade, as equacdes ndo sao empregadas desta forma de
modo que o esquema Dual Time-Stepping devolve a acuracidade da solugdo no tempo. O
mesmo é explicitado ao longo do trabalho.

Os autovalores resultantes do sistema pré-condicionado dado pela Equacéo (3.18) séo

dados por:
-1 aF _ ! ! ! !
/1(11 %)_ulululu +Clu —C (320)
em que:
u=v-n
u'=u(l—a)

¢ = a?u?+ U?

a=(1-pU7)/2

_ Pr 3.21
ﬁ_<p”+p6> e

Fazendo uma analise, para um gas ideal, 8 = (yRT)™! = 1/c?. Considerando a
velocidade U, condicionada, U, = ¢ para velocidades sonicas ou maiores de acordo com 0s
critérios anteriormente explicados, torna @ = 0 e os autovalores do sistema precondicionado
tomam a forma tradicional u + c. Entretanto, em baixas velocidades, como U, = 0, @ = 1/2
e a forma dos autovalores torna-se igual a u. Entdo, os autovalores do sistema pré-

condicionado estdo bem condicionados em todas as velocidades.
3.1.1.2 Discretizagdo Espacial

Nesta se¢do serd mostrado como se aplica o vetor solucdo nos volumes discretizados

pelo método dos volumes finitos. Considere o vetor solucdo discretizado:

1
Q=VdeV (3.22)
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no qual o vetor Q é o valor médio da solucéo na célula, e substituindo na Equacio (3.18):

0Q
r——+ yg[F—G]-da=O (3.23)

em que a integral de superficie & avaliada dividindo a superficie da célula em faces discretas,
e em seguida discretizando os valores de fluxo para cada célula através dos vetores fr e g;.
Aplicando a Equacdo (3.1) a um volume de controle n, isto d& origem ao seguinte sistema

discretizado:
00
a_+Z(ff+gf) a=0 (3.24)

em que o somatorio é sobre as faces que definem a célulan. V,, é o volume dacélulaneI'éa
matriz pré-condicionante avaliada na célula em quest&o.

Como trabalha-se com valores médios, é necessario reconstruir os vetores de cada face
da célula. Assim, o vetor Q, que ¢ usado para definir os fluxos em cada face, é computado
utilizando uma aproximacao, que pode ser chamada de reconstrucdo linear multidimensional.
Nesta aproximacdo, uma alta ordem de acuracidade é alcancada nas faces da célula através de
uma expansao da série de Taylor do vetor da solu¢cdo média em torno do centroide da célula:

Q=0Q+VQ-AX (3.25)

em que AX é o vetor que vai do centroide da célula até o centroide da face. Essa formulagéo
requer a determinacéo do gradiente 7Q em cada célula, aplicando o teorema da divergéncia,

na forma discreta:

2.2

fQ |

(3.26)

S
Il
<| =
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com Q computado a partir do vetor de solugdo média de cada célula adjacente a face em
questdo. A partir de agora, as referéncias serdo apenas a quantidades discretas, por isso serdo

omitidos os ~'s e 0s ~'s.
3.1.1.3 Tratamento dos Fluxos Inviscidos

Os fluxos inviscidos sdo avaliados utilizando-se o pré-condicionamento de Weiss-
Smith conjuntamente com o método da separacao das diferencas de fluxo de Roe [Weiss et

al., 1995, Weiss et al., 1999 e Roe, 1986]. O termo f, contém a informagdo caracteristica que

se propaga através do dominio, com velocidade e direcdo de acordo com os autovalores do
sistema. Dividindo esse termo, cada parte contém a informacdo caracteristica (ou seja, que
viaja em uma direcdo particular), e diferenciando na forma upwind os fluxos divididos de
maneira consistente com seus autovalores correspondentes, a seguinte expressao para o valor

do fluxo em cada face é obtido em funcéo da quantidade conservada AW

1 1
ff=§(fo—f1)—§IAIAW (3.27)
“0” e “1” se referem as células em cada lado da face f, dados a partir de W, e W,.
AW =W, -W, (3.28)

em que W, e W, séo os vetores solucdo da célula 1 e da célula 0 interpolados na face usando
gradientes de reconstrugao.

Utilizando esses vetores de solucdo reconstruidos, o esquema de discretizacao se torna
formalmente de segunda ordem. A Equacdo (3.27) pode ser vista como um esquema de
diferencas centrais de segunda ordem mais uma matriz de dissipagdo. Esta matriz de
dissipacédo adicional ndo e responsavel somente por produzir o efeito upwind das variaveis
transportadas, da pressao e da velocidade em escoamento supersénico, mas também fornece o
acoplamento pressdo-velocidade requerido para estabilidade e eficiente convergéncia de
baixas velocidades e escoamentos incompressiveis. A é a matriz Jacobiana dF /oW e |A| é

definido por:
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Al = M|A|M~1 (3.29)
e A =diag(u,u,u,u+c,u—c) e M é a matriz modal que diagonaliza A no sistema néo-
pré-condicionado. De acordo com Van Leer. et al, 1991, a Equacao (3.27) precisa ser reescrita

em termos de AQ para ser compativel como sistema pré-condicionado. Reescreve-se:

|A|AW = AAW

= I|Ar|AQ (3.30)

sendo |Ar| = M|Ap|M™1, o subscrito I’ denota a matriz diagonal de autovalores e a matriz
modal onde Ar = diag(u,u,u,u’ +c’,u’ —c'), e My diagonaliza I''19F/dQ. Assim, a

separacdo dos fluxos resulta na seguinte expressdo, apos algum rearranjo:

Ap Ap 0
Apvy) A(pvy) i
T'Ar|1AQ = |u] A(pvy) n+déu A(pvy) ni+6ps J (3.31)
| Apv,) | | A(pv,) | kk J
\ ApE ) \ apH J v
em que:
Ap
Su=MAu+[c"—(1-2a)|ul — auM*]
pU?
6p = M*Ap + [¢* — |u| + auM*|pAu
Au=Av-n
R A el e e
B 2
R L e Bl 2.3

Diferentemente do método da separacdo dos fluxos de Roe, a parcela do fluxo na

Equacdo (3.31) estd escrita na forma pre-condicionada. Pode-se perceber que a presente
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formulacdo ndo se utiliza dos termos mais comuns do método de Roe (Jul, |u + cle |lu — cl),
e assim, pode-se analisar o significado dos diversos termos dissipativos adicionados. Os trés
termos na Equacdo (3.31) representam a interpolacdo das varidveis transportadas nas
interfaces dos volumes de controle. O primeiro termo |u| exerce o efeito upwind sobre as
variaveis.

O segundo termo du nos d& a modificacdo da velocidade de adveccdo na face. Dentro
deste mesmo termo, se pode ver a parcela M*Au, que exerce o efeito upwind sobre a
velocidade quando ela excede a velocidade ficticia (pseudo-velocity) do som local, ou seja,
M*=+1 para fu' >c. Isso acontece apenas para escoamentos supersdnicos e
compressiveis, sendo que para escoamentos com baixa velocidade ou incompressiveis, este
nimero é sempre muito pequeno. O Ultimo termo rearranjado, c¢*Ap/pUZ, é importante
quando a formulacdo é utilizada em escoamentos incompressiveis (sempre com a proposta de
ampliar as aplicac@es), pois € a dissipacao da pressdo adicionada, que surge da implementacédo
da compressibilidade artificial.

O terceiro termo, &p, € a modificacdo da pressdo na face, e a parcela M*Ap causa o
efeito upwind da pressdo na interface dos volumes de controle quando a velocidade é

supersoOnica. Para escoamentos em baixa velocidade, este termo torna-se muito pequeno.

3.1.1.4 Esquema de Discretizacdo Temporal

Existem trés formas gerais de realizar a discretizacdo temporal: explicita, implicita e
totalmente implicita. A formulacdo totalmente implicita vem sendo mais utilizada em
problemas gerais, onde Patankar, 1980, deixa clara sua preferéncia por este esquema, sendo
uma das raz0es a sua caracteristica de ser incondicionalmente estavel, permitindo grandes
avancos no tempo. O esquema menos utilizado € o implicito, ou Crank-Nicolson, o qual leva
em conta o valor da propriedade de seus vizinhos, tanto do passo de tempo anterior como do
atual, e tem como caracteristica ser mais preciso em um mesmo passo de tempo do que 0s
outros esquemas.

O esquema utilizado neste trabalho foi o explicito. Tratando-se do fenémeno de ondas
de pressdo, precisa-se de passos de tempo pequenos para captar com acuracidade as
caracteristicas transientes do fenbmeno, que ocorre em grandes velocidades. Precisando de
passos de tempo pequenos, perde o sentido a utilizacdo do esquema totalmente implicito, que
tem por vantagem possibilitar grandes passos de tempo. Assim, pode-se utilizar o esquema

explicito, que avanca de forma direta no tempo, pois as propriedades no passo de tempo
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anterior sdo conhecidas. A Figura 3.1 ilustra esta situagdo e a Figura 3.2 ilustra uma

comparacéo entre os trés esquemas.

I
A
J
. . . s ]
j—1 Jj+1
. . L s 71-1
' . . .
-

Figura 3.1. Esquema de discretizacdo temporal Explicito

Explicito

!

Crank-Nicolson

/

Totalmente Implicito

e —————

t+ At t

Figura 3.2. Variagdo da temperatura com o tempo para os diferentes esquemas [Patankar, 1980]

A integracdo explicita é executada através do método Runge-Kutta para realizar a
integracdo temporal, e 0 nimero de Courant é limitado a um. Esquemas explicitos resultam
em poucas operacdes por iteracdo, mas sofrem duras restricdes quanto ao passo de tempo. O

passo de tempo € limitado pela acuracia temporal em problemas transientes.
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3.1.14.1 O Esquema de Runge-Kutta

Para realizar a integracdo explicita, utiliza-se o método de Runge-Kutta para
discretizar a derivada no tempo da Equacgdo (3.24). Uma importante familia de técnicas de
integracdo temporal que tem alta ordem de acuracidade, explicita, mas ndo-linear e limitada a
dois niveis no tempo € provida pelos métodos de Runge-Kutta. Comparada com métodos
multipassos lineares, os esquemas de Runge-Kutta alcancam altas ordens de acuracidade
sacrificando a linearidade do método, mas mantendo as vantagens do método de um passo,
enquanto os primeiros sdo basicamente de natureza linear, mas alcangam boa acuracidade
envolvendo multiplos passos de tempo [Hirsch, 2007]. Estes métodos foram aplicados para
resolver equacdes de Euler por Jameson, 1981. A ideia basica deste esquema é dividir o valor
da variavel em diversos valores de Q no intervalo de tempo, de modo que se obtenha uma alta
ordem de aproximacao em Q¢ A solucdo avanca de t para At com o esquema Runge-Kutta

multiestagios, dado por:

Q© =0,
Q(i) — Q(O) _ aiﬂtr_lR(i_l)

(3.33)
Qciac = Q™

i =1,2,3,...m é o contador de estagios do esquema, e «; € o coeficiente multiestagio para o ith
estagio. No presente trabalho utilizou-se o0 esquema de 5 estagios de dissipacdo do método
Runge-Kutta, e os coeficientes encontrados na literatura [Jameson et al., 1987], e que se
mostraram adequados, forama; = 1/4, @, = 1/6, a3 =3/8,a, =1/2eag = 1.

O residuo R®Y é computado a partir da soluco intermediéria Q¥, e é dado por:
RO — EZ{f(Qa)) —g(Q®))
v 9 (3.34)
7

gue é apenas um recurso para poder-se aumentar o passo de tempo sem causar instabilidade.
Em alguns trabalhos como o de Al-Falahi et al, 2010 este recurso foi utilizado. No codigo
usado no presente trabalho, existe a opcdo de se utilizar ou ndo. O residuo para célula i é

filtrado utilizando-se um operador Laplaciano.
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Tﬂi =7T; + € z (1_"] — 1_"1) (335)

neighbors
e esta equacao € usada com uma iteracdo Jacobiana:

=(m-1
—m e+ SZneighbors(rjgm ))
r; = (3.36)
1+ SZneighbors(l)

em que r;° representa o residuo original e 7" representa o residuo suavizado pelo coeficiente

de sub-relaxacéo € apds a iteracdo m.

3.1.1.4.2 Duplo Passo de Tempo para Escoamentos Transientes (DTS)

O primeiro problema de se resolver escoamentos utilizando a formula¢do compressivel
em baixos numeros de Mach é a grande diferenca de magnitude entre as velocidades
advectivas e das ondas de acusticas, criando dificuldades em resolver as equacGes
numericamente. O segundo € que com as escalas de pressdo associadas 0 nimero de Mach ao
quadrado, erros de truncamento da pressdo serdo muito provavelmente amplificados durante a
solucdo numérica, prejudicando a convergéncia e a acuracidade [Alves, 2006].

Resolve-se o primeiro problema pré-condicionando o termo da derivada no tempo,
como ja mostrado no item 3.1.1.1. Esta matriz I' € escolhida de modo a deixar os autovalores
dos fluxos inviscidos jacobianos na mesma ordem de magnitude, e este pré-condicionamento
altera a evolucdo temporal do escoamento, de modo que a solucéo é obtida em um passo de
tempo falso (pseudo-time), e por isso ndo pode ser usada em simulagdes onde uma solucéo
acurada no tempo esteja sendo buscada.

O segundo problema também € resolvido utilizando-se do pré-condicionamento, de
modo que esta matriz possa ser escolhida baseada num esquema de equagfes que marche no
tempo falso em termos de uma nova variavel Q. A vantagem ¢é trabalhar resolvendo
diretamente a pressdo e a temperatura, evitando que o calculo das mesmas provenha de um
processo iterativo envolvendo as equacfes da energia interna, entalpia e de estado. Outro

procedimento que diminui os erros de truncamento da pressdo, € que se resolvem o0s
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gradientes de pressdo e ndo a pressdo por si s6, que é envolvida no balanco da quantidade de
movimento [Alves, 2006].

Para fornecer uma solucdo acurada das equacbes pré-condicionadas, emprega-se 0
esquema de duplo passo no tempo. O pré-condicionamento faz com que o transiente ndo seja
verdadeiro entdo, para devolver a acuracidade temporal, acrescenta-se a derivada em relacéo
ao tempo fisico:

0 d
afvmwuafodwfw—c]dwo (337)

em que t é o tempo fisico, e T 0 tempo ficticio usado no procedimento de marcha no tempo.
Pode-se perceber que quando 7 — o, 0 segundo termo da Equacdo (3.37) desaparece e
obtém-se novamente a Equacéo (3.1).

No esquema de duplo passo no tempo, em cada passo de tempo fisico, itera-se a
versdo discretizada das equacgdes no tempo ficticio, levando o termo que contém a derivada no
tempo ficticio para zero. O termo dependente do tempo fisico na Equacdo (3.37) é
discretizado de maneira implicita por meio do esquema de segunda ordem three-point
backward difference. No tempo ficticio, o termo correspondente é levado a zero através do

seguinte algoritmo multiestagio:

Q© =0,
3AT oW ) 1 )
I+=———|AQ = At}{—a;R“V — — (3WED — 4™ W(”‘l)}
[ +2At60] Q T{ * 2az ¢ * )
(3.38)
Qriar = Q(m)

Os tempos fisico e ficticio sdo distintos, mas correlacionados. A integracdo € explicita
no tempo ficticio, mas implicita no tempo fisico. O método de marcha que é mencionado
diretamente é para o tempo ficticio, uma vez que a derivada no tempo fisico se torna apenas
um termo fonte.

Aqui i é o contador dos estagios, n representa qualquer nivel de tempo dado, e
AQ = QW — Q. Através das iteragdes no tempo ficticio, W™ e w1 sio mantidos
constantes e W~V é computado a partir de Q¢-1. Como 7 — oo, a solugdo no proximo

instante no tempo fisico W™+V é dada por W(Q,, ). Percebe-se que o At é limitado pela
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acuracia desejada da solugdo, e 0 At é limitado pela condicdo de estabilidade da Equacdo
(3.43).

3.1.1.4.3 Diferenca Atrasada de Trés Pontos (BDF2)

Existem diferentes maneiras de marcha para a equagdo no tempo fisico. As mais
utilizadas sdo o esquema de Cranck-Nicholson (CN2) e o Three-Point Backward Difference
(BDF2), ambos de segunda ordem.

O esquema de Cranck-Nicholson é um esquema implicito e devido ao comportamento
oscilatério deste esquema em passos de tempo maiores, muitas vezes € denominado como um
esquema marginalmente estavel, denominado também A-stable.

O esquema BDF2 utilizado no presente trabalho é o esquema multipasso mais
utilizado para marchar as equagdes no tempo fisico, é de segunda ordem e totalmente
implicito com uma aproximacdo de diferenca atrasada. Este esquema é incondicionalmente
estavel (L-Stable) e a precisdo do sistema depende do tamanho do passo de tempo.

A aproximacdo tradicional para se resolver a Equacdo (3.37) sera mostrada na
sequéncia, e trata o tempo fisico como um termo fonte, incorporando-o juntamente ao f (W),
em que f(W) é a parcela do regime permanente da qual o problema é dependente. Esta

equacao é reescrita na forma diferencial simplificada como mostra a Equacéo (3.39):

ow
r—+——=f(W) (3.39)

Considere o tltimo passo no tempo fisico (n+1) e no tempo ficticio (p+1), e estes sdo
setados iguais, uma condicao necessaria quando se usa 0 DTS com esquemas multipassos no
tempo fisico [Turkel e Vatsa, 2005], segundo Alves, 2010.

Aplicando o BDF2, incluidos os termos relativos a marcha no tempo ficticio (Runge-

Kutta, Equacéo (3.33)) chega-se em:

p@T @l AR | SWPT W W
At 2At

(3.40)

Precisa-se linearizar a Equagédo (3.40) para a implementacdo da marcha no tempo

fisico de modo que, para um vetor @ qualquer:
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dw|’
wP*! ~ wP + E’ At + O(ATZ)

0w aQ\?
=wP + [——= 2
(0} +(6Q 67) At 4+ O(At?)
2 awr’ AQ + 0(AT?)
~ W —_— T
Q (3.41)
Assim, ap0s 0 passo seguinte,
QP — QP i
FT + O(iR(l D
awr
o af (W) . 3 (WP + 30 AQ) —4W™ + wntt
=\ aQ Q 2At
obtém-se:
3aTow af (W)]? D) 3WP — 4W™ + Wl
— = — - Py —
20t 9Q  0Q l AQ = At|—aRT+ f(WP) 20t
(3.42)

Que é o termo intermediério da Equagdo (3.38), porém incluido o termo do regime
permanente, como mostrado no trabalho de Alves, 2010.

Além destes esquemas multipassos, existem esquemas multiestagio (assim como o
método Runge-Kutta para o avango no tempo ficticio), para avancar no tempo fisico como o
Runge-Kutta Implicito, que ao contrario dos esquemas mencionados anteriormente, podem

alcancar altas ordens, dependendo de sua aplicacao.

3.1.1.4.4 Calculo do Passo de Tempo

O passo de tempo local precisa ser controlado rigorosamente, pois se utilizou o

esquema de integracdo temporal explicito, e portanto passos de tempo fora de um
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determinado critério causardo instabilidade na solu¢do. O passo de tempo é computado a
partir da consideragdo das condi¢des de estabilidade do nimero de Courant e Von Neumann.

)

Ty (3.43)

_ <CFL |4 0Ax2>
AT = min

onde CFL € o nimero de Courant-Friedrich-Levy, V € o volume da célula, o é o numero de
VVon Neumann (o = 1), Ax é o comprimento caracteristico da célula e v é a viscosidade

cinematica. 1,,,, € 0 maximo autovalor do sistema que segue:

Amax = (u-a) +cla| (3.44)
em que u é a velocidade do escoamento e ¢ € a velocidade do som local.
3.2  Acoplamento Pressdo-Velocidade

Ao longo da evolucdo das simulagbes numéricas, um dos problemas a serem
resolvidos foi o acoplamento pressao-velocidade na interface dos volumes de controle
[Patankar, 1980]. Porém, sdo visdes diferentes nas formulacdes acoplada e segregada. Quando
a natureza da solucdo é segregada, o processo de solucdo requer que cada variavel tenha uma
equacao evolutiva para ser avancada. As variaveis u, v, w ¢ T podem ser avangadas por meio
da equagdo do movimento nas trés direcdes e pela equagdo da energia, respectivamente.
Quando compressivel, p pode variar com a pressao ou temperatura, e também se precisa
avancar a pressdo. Portanto, é necessario determinar um campo de pressdes que, quando
inserido nas equagfes do movimento, origine um campo de velocidades que satisfaca a
equacéo da conservacgdo da massa [Maliska, 2004].

Existem dois casos na formulacdo segregada que exigem atencdo para avancar a
pressdo durante a solugdo. O caso quando a densidade varia fortemente com a presséo, e
guando varia fortemente com a temperatura. Numericamente, sdo dois problemas diferentes
que devem ser resolvidos de modo a concluir o fechamento do problema.

Na literatura existem vérios algoritmos para determinar a pressdo na formulagéo

segregada. Dentre os mais comuns estdo o método SIMPLE [Patankar, 1972, 1980] e o
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método PISO [lssa et al., 1986]. Os passos para avancar a solucdo de t para um tempo ¢ + At
nesses algoritmos, sdo os descritos na literatura [Patankar, 1980, Maliska, 2004].

Ja no presente trabalho, as equacdes de conservacdo possuem uma relacdo diferente
entre si, e ndo sdo resolvidas de forma desacoplada como na formulacdo mencionada.

As equacdes de conservacao sdo resolvidas acopladamente, e o pré-condicionamento
da solucdo, por natureza, ja resolve o acoplamento pressdo-velocidade. A Equacdo (3.27)
possui a matriz de dissipacao adicional que ndo é responsavel somente por produzir o efeito
upwind das variaveis transportadas, da pressdo e da velocidade em escoamento supersonico,
mas também fornece o acoplamento pressdo-velocidade requerido para estabilidade e
eficiente convergéncia de baixas velocidades ou escoamentos incompressiveis [Weiss et al.,
1995 e Weiss et al., 1999].

3.3 Condicao Inicial

Os dados experimentais sdo providos de medi¢des quando a fisica do problema esta
estabilizada, a partir de varios ciclos completos de admissdo de ar. Portanto, ndo se deve
admitir a primeira solugcdo numérica como real. Possuem-se dados experimentais durante 0s
720° do ciclo em questdo. Para estabilizar a solugdo também numericamente, admitiu-se
como condicéo inicial o primeiro ciclo simulado, ou seja, para cada solugéo, simularam-se
dois ciclos de 720°.

A perturbacdo nos primeiros resultados deve-se aos fendmenos ressonantes nado
estabilizados, que distorcem os graficos plotados. Outra razéo é fato de no primeiro ciclo o
fluido estar em repouso, e com todas propriedades iguais em todo dominio, ja que ndo se pode
atribuir uma velocidade inicial ao dominio ou qualquer outra distribuicdo das propriedades,

resultando num resultado que ndo condiz com o experimento.

3.4  CondicGes de Contorno

O Star CCM+ disponibiliza a maioria das condi¢es de contorno que ocorrem nas
situacbes usuais. As condi¢Ges de contorno sdo aplicadas as faces das células e varias
combinagOes delas sdo possiveis. As condi¢des de contorno utilizadas sdo descritas abaixo
[Star-CCM+ User Guide, 2010].
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Parede: permite definir se ela possui deslizamento do fluido ou n&o. No caso do
presente trabalho, como se trabalha com o tratamento inviscido, a condicdo de parede
é setada automaticamente para condicdo de deslizamento. Também permite definir se

a parede é permeével ou impermeavel a fluxo de massa.

(b) Pressédo de Saida: A pressdo p,.do contorno ¢ especificada. Pode acontecer de o fluido

(©)

mudar o sentido do escoamento, recirculando, o que é comum em problemas deste
tipo. Quando o fluido muda o sentido do escoamento, a pressdao no contorno €

admitida como:

1
Pr = Dspecified — Epflvnlz (3.45)

em que v, é a componente normal da velocidade no fluxo. Esta aproximacao
desencoraja o refluxo. Surgem problemas quando o fluido recircula na condicdo de
pressdao de saida, fazendo com que a regido ndo seja mais uma saida real. Para
prevenir, uma parcela dindmica é adicionada a pressdo somente nas faces em que a
recirculacdo ocorre. Neste caso, a velocidade de contorno na face e a temperatura sao
extrapoladas do interior usando gradientes de reconstrucao.

Esta condi¢do de contorno foi obtida experimentalmente no trabalho de Hanriot, 2001.
Os dados foram colhidos para o ciclo de 720°, montou-se uma tabela com os valores
de presséo ao longo do tempo, e inseriu-se como condi¢do de contorno.

Estagnacdo na entrada: Neste caso, a velocidade no contorno da face é obtida a partir
de:

vy = ,/ZCp (Ter = Tp) (3.46)

em que C, € o calor especifico a pressdo constante, T;r € a temperatura total e Tr a a
temperatura estatica. A pressdo total p, no contorno € especificada. Para um
escoamento subsonico, py € extrapolada a partir da célula adjacente usando gradientes
de reconstrugdo. A temperatura total T,, € especificada de acordo com o trabalho
experimental (~300K), R é a constante dos gases ideais, e a temperatura estatica Ty €

obtida a partir de:
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T
T, = 2 y (3.47)
(Per/Pr) Cr .
Pressdo de Saida
(experimental) =>
I Parede
. )\ Estagnacdo na Entrada

<= (atmosfera)

Figura 3.3. Condigdes de contorno.

3.5  Propriedades Termofisicas

O fluido de trabalho é o ar. Suas propriedades sdo resumidas na Tabela 3.1, sendo

considerado compressivel e tratado como gés perfeito.

Tabela 3.1 - Propriedades do ar a 300K

Propriedade Valor
Densidade Ideal f(T,p)
Viscosidade Dindmica Inviscido
Calor Especifico 1006 J/kg-K
Condutividade Térmica 0,02610 W/m-K
Peso Molecular 28,96 kg/K-mol

Star-CCM+, 2010
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4 CRIACAO DO MODELO NO STAR CCM+

A criacdo do modelo comeca na escolha da malha. Como ja falado sobre o problema
proposto nesse trabalho, ndo se encontram na literatura diversas informagfes definindo
criteriosamente os parametros a serem escolhidos. Sobre a malha, por exemplo, sabe-se que
0os autores vém simulando apenas em malhas cartesianas simples em problemas

bidimensionais. N&o se encontrou um exemplo tridimensional do referido problema.
4.1  Geragdo da malha

O software gerador de malhas trimmed (Star CD User Guide, 2010) fornece um
método robusto e eficiente para produzir malhas de alta qualidade, tanto para problemas de
simples geometrias como complexos. Por este motivo foi 0 adotado no presente trabalho. Ele
utiliza a metodologia incorporada no pro-Star, que cria um template sobre a geometria e faz o
corte das células nos limites da mesma, obtendo a forma da geometria. Este gerador de malhas

combina uma serie de caracteristicas desejaveis em um metodo de construgdo de malha:

(@) Predominancia de malhas hexaédricas com 0 minimo de assimetria entre as células;
(b) Refinamento em curvas e areas proximas a superficie, se desejavel;

(c) Independe da qualidade da superficie importada;

(d) Por definicdo, alinhada com o sistema de coordenadas do usuario.

4.1.1 Construcdo da Geometria em CAD.

Baseado na geometria real desenhou-se a geometria virtual em um software CAD
como mostra a Figura 4.1. Esta geometria deve ser importada pelo pacote computacional e

para isso é necessario reconhecer sua superficie, de modo que ela seja aceitavel.
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Figura 4.1. Desenho em CAD da geometria do problema.

4.1.2 Importacdo da Geometria

A geometria foi importada através do pro-STAR/surf, que triangulariza a superficie.
Primeiramente deve-se sanar todas as irregularidades originadas no CAD, dentro da tolerancia
adequada, como curvas e encontro de linhas. SO ap0s isso esta permitida a triangularizacéo,
que resulta na Figura 4.2.

Figura 4.2. Reconhecimento da superficie — triangularizagéo (visao parcial).

4.1.3 Geracao do Template e Malha de Dominio

Na criacdo do template sao introduzidos os parametros do modelo, tais como tamanho
de célula, taxa de crescimento de célula, grau de refinamento proximo a superficie, etc. A

geometria, ja triangularizada, € inserida num bloco estruturado, como mostra a Figura 4.3.
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Figura 4.3. Geracdo do template, geometria inserida em um bloco estruturado.

A seguir as células que se encontram no contorno da geometria sdo “cortadas”
(trimming), para compor os limites da geometria original, como mostrado na Figura 4.4. As

células ndo cortadas, que fazem parte do interior do volume, possuem forma hexaédrica.

Figura 4.4. Vista parcial da malha resultada do processo de trimming.



34

A préxima etapa é a importagdo da malha j& construida para o Star CCM+ onde séo

inseridas todas as demais condicgdes e opcdes de solugdo do problema.

4.2  Descri¢éo do Modelo

A célula hexaédrica mostrada possui uma aresta de 3 mm, totalizando 140.000
volumes. N&o ha necessidade de um refinamento mais acurado préximo a parede, ja que o
modelo € inviscido.

O procedimento experimental utilizado como validagdo do modelo numérico, fez
diversas disposicdes do dominio do problema. Foram experimentados diferentes
comprimentos de dutos, diferentes rotacGes, diferentes posicdes do ressonador, e diferentes
volumes de ressonador.

Para a analise numérica, escolheu-se apenas uma configuracdo, como mostra a Tabela

4.1.
Tabela 4.1 - Configuracdo experimental para validacao.

Parametro Valor
Rotacéo 600 rpm
Comprimento do tubo 1964,2 m
Diametro do tubo 35.1 mm

Posicédo do ressonador 6
Comprimento de cdmara do ressonador 30 mm

A disposicdo dos pontos de monitoramento ao longo da geometria obedeceu
rigorosamente @ mesma disposi¢do dos transdutores de pressao mostrados na Figura 4.5,
sendo os pontos. P2, P4, P5, P6, P7, P8, P10 e PR. Esta figura, aléem de ilustrar o
posicionamento do ressonador de Helmholtz, ilustra a unica configuracdo utilizada para se

realizar a analise numérica, e a disposi¢do dos pontos de monitoramento.
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Figura 4.5. Esquema do tubo de admiss&o com o ressonador de Helmholtz

No software, este problema que por definicdo é transiente, se utiliza da formulacao
acoplada, com integracdo explicita de segunda ordem, integrada utilizando-se do método
Runge-Kutta de cinco estagios sendo os coeficientes: 0.25, 0.16666, 0.375, 0.5 e 1.0. A
pressdo de referéncia € a atmosférica. O escoamento que se estabelece é tratado
inviscidamente e o ar é tratado com o modelo do gas ideal.

A condicdo inicial e a condigé@o de contorno foram abordadas nos itens 3.3 e 3.4.

4.2.1 Paralelizagdo do Calculo

Decompondo o dominio do problema em blocos, e distribuindo entre diversos
processadores, pode-se diminuir o tempo de simulacdo. Os resultados preliminares séo
transferidos entre processadores, mantendo assim uma evolucdo consistente rumo a solug&o.

Nem sempre 0 aumento de processadores traz beneficios. Isso tem um limite, pois
quer o barramento da maquina ou a falta de processadores para a maquina realizar suas
préprias tarefas, pode retardar o desempenho da solucao.

Para o presente caso percebeu-se que o desempenho 6timo se estabelecia em um

namero de trés processadores, levando em consideracéo apenas a maquina utilizada.
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4.2.2 Independéncia de Malha

Para aceitar a solucdo gerada, precisa-se ter certeza que 0s erros numeéricos originados
da discretizacdo estdo dentro do critério de aceitacdo. Com isso prova-se que a solucdo €
independente da malha. Foi escolhido o valor de pressdo no ponto R, no instante t =

0,087049 para comparacdo entre malhas, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Valores de pressao no ponto PR

Malha (N° de Defasagem da
volumes, valores Instante de tempo (s) Valor da presséo (Pa) | pressdo em relagéo
nominais) ao anterior (%)
40.000 27.086,64648 -
70.000 27.596,49219 1,847
0,087049
140.000 27.650,79492 0,196
240.000 27.525,6152 -0,452

Optou-se pela malha de 140.000 volumes, pois € a melhor relagdo entre erro numérico
e tempo computacional. Além disso, com o continuo refinamento da malha aliado ao critério
para estabelecimento do passo no tempo, este passo no tempo torna-se excessivamente
pequeno. Quando a malha é refinada em excesso e aproxima o passo de 1E-08, surgem 0s
erros de truncamento, que se verifica na malha mais fina. Pode-se ver a convergéncia da

solugéo na Figura 4.6.

29.000

28.500

28.000

27.500 T
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Figura 4.6. Independéncia de malha.
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Os tempos computacionais requeridos para a solugéo estéo na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Tempos computacionais

Malha (N° de
Tempo de CPU (h)
volumes)
40.000 24
70.000 55
140.000 120
240.000 185

Percebe-se que o comportamento é proximo do linear. Isso que concorda com uma
das caracteristicas da formulagdo que utiliza a marcha no tempo como aproximacdo das
equacOes, de que a taxa de convergéncia ndo muda com o refinamento, e 0 comportamento

deve realmente ser linear, como mostra a Figura 4.7.
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Figura 4.7. Tempo de CPU requerido para a solucao.
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5  VALIDACAO DA IMPLEMENTACAO NUMERICA: O
PROBLEMA DO TUBO DE CHOQUE

Para assegurar a capacidade da presente implementacdo numérica com o Star CCM+
de resolver este tipo de problema, e capturar os efeitos transientes de ondas de choque e
superficie de contato, fez-se uma comparagdo com uma solugdo exata do problema classico

do escoamento inviscido no tubo de choque.

Diafragma

> x /

‘ 0.5 m | 0.5 m ‘

Dominio da solugdo

Figura 5.1. Configuragdo do tubo de choque para comparacdo [Al Falahi et al., 2010]

O problema de Sod é essencialmente unidimensional com dominio 0 < x <1 e uma
descontinuidade em x = 0,5, que separa duas regides com diferentes pressdes (relacdo de
expansao 10:1). No trabalho de Al Falahi et al, 2010, é comparada uma solu¢do numérica com
a solucdo exata exposta no trabalho de Sod, 1977. A configuragdo utilizada no trabalho de Al
Falahi foi: Pesqueraa = 15 Paireita = 0,15 Pesquerdaa = 1o Paireita = 0,125; Uesqueraa =
0; Ugireita = 0. Em que P,p e u sdo a pressdo, a densidade e a velocidade iniciais,
adimensionalizadas.

A solucdo do presente trabalho é compativel com a solucdo do problema de Sod [Sod,
1977]. Pode-se observar na Figura 5.2 e na Figura 5.3 os graficos do fenbmeno fisico, que
mostram-se compativeis. Embora os trabalhos de Sod, 1977 e Al-Falahi, 2010, sejam dubios
em relacdo ao instante de tempo em que foram retirados os dados, o perfil do comportamento
fisico da densidade € similar. A velocidade de propagacdo dos efeitos de compressdo e
expanséo verificam-se mais claramente na comparacgao experimental, onde seus resultados séo

discutidos no Capitulo 7.
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Figura 5.2. Solugéo do presente trabalho em aproximadamente 0,64 ms.
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Figura 5.3. Solucdo numérica de Al-Falahi et al., 2010 comparada a solu¢édo exata de Sod, 1977.

Na Figura 5.3, o eixo vertical é a densidade em kg/m3, e o eixo horizontal € o
comprimento do tubo de choque em m. A oscilagdo que acontece na superficie de contato e na
regido frente de onda surge da implementacéo da sub-relaxacéo residuo R® no esquema de
Runge-Kutta. O uso deste artificio permite que se aumente o passo no tempo, estabilizando a
solugdo mesmo para CFL > 1, até certo limite. As oscilagdes diminuem a medida que a malha
é refinada.

A velocidade da onda de pressdo é proporcional a velocidade do som no ar, nas
mesmas condices:

¢, =+YRT +v (5.1)
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em que ¢, é a velocidade do som resultante, y é a razdo dos calores especificos, a pressao e
temperatura constantes, R € a constante dos gases ideais, T é a temperatura e v a velocidade
do escoamento.

Um ponto de monitoramento distanciado 0,35 m da descontinuidade inicial, comega a
alterar seu estado termodinamico em 5,7E-4 segundos de simulacdo. O fluxo que se
estabelece devido a esta particular diferenca de pressao entre as cadmaras (10:1) estabiliza sua
velocidade em torno de 280 m/s. Subtraindo a velocidade do escoamento observada, da
velocidade total (calculada a partir do tempo que demorou para o0 ponto de monitoramento
aumentar sua pressao), chega-se que a velocidade da onda de pressdo em si € 327 m/s. A
velocidade tedrica esta em torno de 347 m/s no ar, nestas condi¢des. Portanto, a velocidade

encontrada € aproximadamente 6% menor que a tedrica.
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6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados experimentais foram obtidos por Hanriot, 2001, e utilizados para validacao
das simulacbes numeéricas realizadas no presente trabalho. Neste capitulo serd dada uma visao
geral do procedimento que envolveu a aquisicdo experimental de dados. Foram tiradas
medidas de pressdo ao longo do tempo em todos os pontos discriminados na Figura 4.5,

medidas estas utilizadas na validacdo numérica.

6.1 Banco de Fluxo — Visdo Geral

Todos os dados experimentais obtidos no trabalho de Hanriot, 2001, sdo oriundos de
um banco de fluxo (Figura 6.1). Trata-se de uma instalacdo que se destina a anéalise
experimental do escoamento de ar, em regimes permanente e transiente, em sistemas de
admissdo e descarga de motores de combustao interna alternativos, e seus acessorios.

O sistema estabelece uma depressdo constante em um grande reservatério ligado ao
corpo-de-prova. A depressdo é gerada através de um soprador de grande porte. O eixo do
comando de valvulas do cabegote a ser ensaiado é acionado por um motor elétrico acoplado
através de uma correia dentada. O sistema permite a medicdo da perda de pressao nas valvulas
e demais acessorios de todo o sistema de admisséo, viabilizando o estudo do comportamento
dindmico das pressdes e vazbes envolvidas e o soprador possui capacidade de insuflar até 600
m3/h de ar a uma pressdo manométrica maxima de 0,7 bar. O tanque de equalizacdo

conectado ao corpo-de-prova possui capacidade de 350 litros.

ENTRADA l
FLUXO com

INSUFLADO FILTRO DE AR FLUXO

ASPIRADO

INSUFLADOR

TANQUE

CORPO
DE
PROVA

Figura 6.1. Esquema geral do banco de fluxo [Hanriot, 2001].
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6.2  Banco de Fluxo — Esquema Experimental

N&o ha na literatura pesquisada, uma metodologia definida para a utilizacdo do banco
de fluxo. A forma como os resultados foram obtidos, e 0 equipamento configurado, esta
descrito ao longo do capitulo. A importancia basica no uso de tal aparato estd na sua
capacidade de produzir pulsos de pressdo através do movimento da valvula de aspiragéo.
Algumas simplificacbes sdo consideradas na analise dos dados experimentais. Essas

simplificacGes diferenciam a simulagdo do motor no banco de fluxo da sua operagéo real:

a) O tanque de equalizacdo de pressdo produz pressdes constantes, diferentemente do
sistema pistdo cilindro, que gera pressdes variaveis ao longo do ciclo de aspiracéo;

b) A rotagdo do motor elétrico, para uma determinada condicdo de ensaio, € mantida
constante;

c¢) Néo ha combustéo.

E interessante ainda que os experimentos sejam realizados de forma a permitir a
andlise isolada de cada um dos varios fendbmenos que se sobrepdem. Embora existam
simplificacBes construtivas e geométricas (dutos de admissdo compostos por tubos retos), o
banco de fluxo fornece dados importantes para a analise de propagacédo das ondas em sistemas
com geometrias mais complexas.

Inicialmente, um estudo experimental foi realizado para avaliar a influéncia de
condutos de admissdo de comprimentos diferentes. Os condutos foram ligados a apenas um
dos cilindros do motor, sendo as outras valvulas retiradas do cabecote e as suas aberturas
bloqueadas. O processo de propagacdo das ondas de pressdo em um Unico conduto reto
permite a caracterizacdo do pulso de pressdo sem a influéncia dos outros condutos de
admissdo. E possivel, por exemplo, determinar a atenuagio do pulso de pressdo no intervalo
de tempo (ciclo) em que a valvula de admissdo permanece fechada. Os testes foram realizados
para uma faixa de rotacdo de 600 a 2400 rpm (rotacdo referente ao eixo comando de
valvulas). O objetivo dos primeiros testes foi identificar a influéncia do comprimento do
conduto de admissdo na variacdo da pressdo e na vazao massica.

Para as medi¢des de pressdo foram utilizados transdutores inseridos proximo a porta
da valvula e em varias posi¢Ges dos tubos. Posteriormente, foi construido um ressonador de

Helmholtz cilindrico, com comprimento da camara ajustavel, sendo o mesmo inserido em
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duas posigdes diferentes do conduto de admisséo do tubo de comprimento maior. A influéncia
do ressonador foi analisada para dois volumes diferentes do mesmo. O objetivo foi verificar a
influéncia de tal dispositivo na dindmica do escoamento, considerando a sintonia (tunning)
dos pulsos de pressdo na valvula de aspiracao.

Na Figura 6.2 podem ser observados o tanque de equalizagéo de pressdo, o conjunto
de valvulas reguladoras da vazdo e os medidores de descarga do escoamento.

Figura 6.2. Ressonador de Helmholtz inserido na posic¢ao 2 [Hanriot, 2001].

Como ja comentado, experimentalmente foram feitas diversas combinacfes de
rotacdo, comprimento do tubo, posi¢cdo e volume do ressonador. No trabalho numérico foi

escolhida apenas uma configuracdo experimental, demonstrada na Tabela 4.1.

6.3  Ressonador de Helmholtz

O ressonador de Helmholtz classico é mostrado na Figura 6.3. Ele é constituido
basicamente de um volume ¥, e um pescoc¢o de area de se¢do reta A, e comprimento L;. O
pescoco fica ligado ao elemento onde se quer produzir os efeitos de ressonéncia. Pode ser
mostrado teoricamente que para uma determinada frequéncia ocorre o fendmeno da
ressonancia, a qual é fungdo do volume V}, da cavidade, do comprimento L, do pescoco e da
area da secdo reta A;. Verifica-se que, na frequéncia de ressonancia, a amplitude da pressdo

acustica no interior da cavidade € muito maior que a amplitude da pressao acustica incidente.
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Figura 6.3 — Ressonador de Helmholtz cléssico.

A frequéncia de ressonéncia tedrica do ressonador € dada por Kinsler, 1980:

A, 1/2
) (6.1)

2nfy = (Lth
em que f, é a frequéncia de ressonancia, A, é a area da seccao reta do pescoco, V,, é o volume
do ressonados e L; € o comprimento do pescoco.

A frequéncia tedrica difere da experimental, devido as simplificacGes efetuadas no
modelo. A principal simplificagdo esta relacionada com os efeitos de atrito no pescoco do
ressonador, ndo considerados na Equacdo (6.1). O modelo pode ser ajustado considerando um
comprimento efetivo (equivalente) maior que o comprimento do pescogo L, para compensar
os efeitos de atrito. Considerando o raio do pesco¢co como sendo a, Kinsler, 1980, Selamet et
al., 1995, mostram que ao comprimento teérico L, deve ser adicionado um fator que, para
baixas frequéncias, estd compreendido entre 1,2 e 1,7 a.

A analise da resposta do ressonador € feita através do fator de qualidade Q;,, definido
como sendo a razdo entre as amplitudes da pressd@o no interior da cavidade e a pressédo
incidente [Kinsler, 1980]. Selamat, 1995 e Kinsler, 1980 mostram que o ressonador age como
um amplificador de ganho Qy,.

Neste topico serd mostrado o posicionamento do ressonador, e suas dimensdes de
modo que se entenda a Figura 4.5, no que diz respeito ao ressonador. O ressonador foi
construido em acrilico, com formato cilindrico, podendo ter o comprimento interno da camara
variado, como mostra a Figura 6.4.

As dimensbes do pesco¢o sdo: comprimento de 251,51 mm e didmetro interno de
26,41 mm. A camara do ressonador possui didmetro interno de 145,7 mm. Dois comprimentos
da cdmara foram utilizados: 30 mm e 246 mm, sendo o primeiro o escolhido para a validagdo

numeérica.
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Figura 6.4. Detalhe do ressonador de Helmholtz [Hanriot, 2001].

6.4  Instalacdo dos Sensores

Dois tipos de sensores de pressdo foram utilizados: um do tipo piezoresistivo, capaz de
medir sinais dindmicos; outro de coluna em U de mercurio, para determinacéo da pressdo no
tanque de equalizacdo. As medicgdes efetuadas pelo mandmetro de coluna em U seguiram a
norma ASME,1964. Os transdutores piezoresistivos foram inseridos de maneira a permitir
uma anélise dos fendmenos oriundos do movimento das vélvulas, conforme a Figura 4.5. O
acoplamento do sensor ao tubo foi realizado por meio de um anel cilindrico externo,
permitindo assim uma maior rigidez ao conjunto tubo-transdutor. O transdutor utilizado nos

testes € mostrado na Figura 6.5.
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Figura 6.5.Transdutor Utilizado (medidas em polegadas).
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6.4.1 Incerteza para o Sistema de Medic¢éo de Pressao

Um processo utilizado para estimar a incerteza de um SM (sistema de medicdo) é o
método da raiz da soma dos quadrados dos erros individuais de cada médulo do SM
(“rootsum- squares method“-RSS).

O método de RSS de propagacdo de erros é baseado na suposicao de que as variacdes
possiveis dos valores dos erros encontrados sobre repeticdes tende a seguir uma distribuicéo
gaussiana. Portanto, o RSS fornece uma estimativa da medi¢do “provavel” do erro,

geralmente com intervalo de confianca de 95% [Gongalves Jr, 1997; Doebelin, 1990]

u, = \/err12+err22+,__ + err (6.2)

Considera-se a incerteza da medicdo da presséo calculada com base na Equagdo (6.2),
em que err € o erro de medicdo individual de cada modulo. Os transdutores de pressdo
possuem faixa de -1 a +2 bar, com incerteza de medicdo fornecida pelo fabricante igual a +
0,25% do valor final de escala. Considerando que o intervalo de pressdes medidas foi de —0,3

a 0,35 bar, a faixa de incerteza na medicéo da presséo é de 2,5% do valor medido.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo os resultados relativos ao comportamento da pressdo ao longo do

dominio serdo mostrados, discutidos e comparados ao experimento.

7.1 Analise das Ondas de Pressao

Como o objetivo do presente trabalho é comprovar que o cddigo capte os efeitos de
ondas de pressao realisticamente ao longo de todo o dominio, colocou-se a pressdo obtida
experimentalmente na porta da valvula como condicdo de contorno em uma extremidade. A
outra extremidade do dominio esta aberta para a atmosfera. Assim, colheram-se os resultados
ao longo do dominio.

Os resultados mostrados daqui para frente sdo todos independentes do grau de
refinamento da malha e passo de tempo, como ja demonstrado no Capitulo 4. Sera plotado o
comportamento da pressao nos diferentes pontos de monitoramento.

Considerando a curva de abertura da vélvula em relagdo ao angulo do eixo de
comando da Figura 7.1, da Figura 7.2 até a Figura 7.8 é mostrado que a solu¢do numérica
baseada na formulacdo j& descrita tem boa concordancia com os resultados experimentais. Os
resultados tém o mesmo perfil, sem defasagem e com as amplitudes muito proximas, levando

a duas conclusdes importantes:

1. Devido ao fato de ndo haver defasagem entre os dois resultados, a onda de pressado esta
viajando préxima a velocidade real do meio, em relagdo ao movimento do fluido;

2. As amplitudes muito préximas informam que o codigo ndo esta dissipando os valores
de pressdo ao longo dos calculos e os fendmenos ressonantes sdo captados

realisticamente.

O perfil da valvula de aspiracdo utilizada nos trabalhos experimentais, em funcdo do
angulo do eixo comando também ¢é referente ao Centro Ricerche FIAT - Italia. Os
deslocamentos angulares foram medidos com resolucéo de 0,5°. A elevagdo da valvula em
funcéo do &ngulo de comando de valvulas € mostrada na Figura 7.1. A abertura da valvula se
da na posicédo angular do eixo comando de 159,5° e seu fechamento em 301,5° (em relacdo ao

ponto morto superior).
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Figura 7.1. Abertura da valvula vs. angulo do eixo de comando.
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Figura 7.2. Pressdo na posicéao 2 (ponto P2).
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Figura 7.4. Pressdo na posicdo 5 (ponto P5).
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Figura 7.6. Pressdo na posicao 7 (ponto P7).
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Figura 7.7. Pressdo na posicdo 8 (ponto P8).

A medida que a solugdo afasta-se da condigdo de contorno dominante, ficam mais

evidentes algumas discordancias no grafico, como pode-se ver na Figura 7.8.

Pressio Manométrica [bar]

0,35
0,25
0,15
0,05

-0,05
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Tempo [s]
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Y R e
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......... Mumerico
0 100 200 300 400 200 600 700

ﬁmgulu do eixo comando [graus]

Figura 7.8. Pressdo na posicao 10 (ponto P10).
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Nesta, o perfil do grafico numérico ainda concorda bem com o perfil experimental,
apesar de ndo ter o grau de proximidade dos pontos mais proximos da condi¢do de contorno
dominante. Estes desvios devem-se a pequenas diferencas acumuladas entre a velocidade da
onda de pressdo real e a calculada numericamente, e por isso sO sdo notadas em posi¢ées mais
distantes.

Os resultados da Figura 7.9 mostram os valores de pressdo obtidos na posicdo R,
localizada no interior do ressonador (Figura 4.5). Esta posicdo € a mais critica quanto a
dificuldade imposta a simulacdo numérica, por ser o0 ponto que esta fora do eixo longitudinal,
levando a efeitos multidimensionais. Esta particularidade em sua posicdo pode tornar claro
alguma dissonéncia entre o resultado experimental e 0 numérico, pois o ponto esté localizado
apos uma abrupta mudanca na direcdo do escoamento, associado a expansdo gque ocorre na
cavidade ressonante. Apesar da dificuldade neste ponto, o grafico mostra uma boa

concordancia entre os resultados experimentais e os obtidos através da formulacdo aqui

utilizada.
Tempo [s]
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
0,35 : ' '
I i
3 015 i
:E 0.05 ;‘:’i'ﬂ‘n. A \ i‘?’ﬁ‘:i A [\
P 005 e AT Y S 4 Y A
£ 005 fdiZ i A . W A
R VA 7~ L VT
2 015 /
£ Vi \V
-0,25 _ i
' Pressao no Tangue Expe[lmental
0,35 Umerico
0 100 200 300 400 200 600 700

ﬁmgulo do eixo comando [graus]

Figura 7.9. Pressdo na posi¢éo R (ponto PR).

Embora os trabalhos encontrados sobre o tema normalmente realizarem suas analises

em geometrias simples, a Figura 7.10 representa um corte no plano x-y passando no centro do
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dominio, e mostra que o fendmeno € tridimensional. Fica clara a mudanga de dire¢cdo no
escoamento, 0 que por consequéncia ira afetar o fendmeno em questdo. Os fendbmenos

pulsantes se comportam analogamente, o que é ignorado em modelos unidimensionais.

I Velocity (m/s)
X 0.027650 11.363 22,738 34,093 45,448 56.803

Figura 7.10. Campo de velocidades em 0,2 segundos.
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

8.1 Conclusoes

Este trabalho investigou o comportamento das ondas de pressdo na admissdo de um
motor de combustdo interna e fez uma comparacdo com outras solucdes, analiticas e
numericas, e também com dados experimentais. Ao longo do trabalho foi explicitada uma
revisdo bibliogréfica e a descri¢do da formulagdo numérica utilizada. Além disso, também foi
mostrado como o modelo foi construido no software, para entdo serem realizadas as
validacdes.

As comparacdes analiticas e numéricas feitas a partir dos trabalhos de Sod, 1977 e Al-
Falahi et al., 2010, mostram compatibilidade entre os perfis dos graficos e caracteristicas do
fendmeno fisico, no que concerne o problema do escoamento inviscido em um tubo de
choque.

A comparacgéo experimental foi realizada a partir dos dados obtidos por Hanriot, 2001.
A pressdo na porta da vélvula, obtida no referido trabalho experimental, foi inserida como
condicdo de contorno na simulacao para estudar numericamente as ondas de pressao ao longo
da geometria. Assim, puderam-se comparar os valores de pressdo ao longo do dominio para
720° de rotacdo do eixo de comando de valvulas. Os graficos experimentais e numéricos sao
semelhantes, o que demonstrou a validade da formulagdo numérica apresentada.

Por fim, o codigo numérico baseado no método dos Volumes Finitos, com todos os
modelos descritos, apresentou bons resultados, capturando o comportamento transiente e 0s
efeitos tridimensionais do fendémeno fisico, que sdo negligenciados quando tratados de
maneira unidimensional ou bidimensional. Os resultados numéricos e experimentais
concordaram, com boa proximidade em todos os pontos de monitoramento verificados.
Também mostrou que o pacote computacional é valido, abrindo portas para a simulagéo da

situacdo apresentada em geometrias complexas.

8.2  Sugestbes de Continuidade

Ficam alguns questionamentos e ideias apds se trabalhar no tema, portanto surgem

algumas sugestdes para trabalhos futuros:
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Modelar a valvula transformando em um problema de malha movel, por consequéncia
ndo utilizando condicdo de contorno experimental. Isto levaria a necessidade de
resolver as equagdes do movimento incluindo os efeitos viscosos, tendo em vista a
necessidade de adotar um modelo de turbuléncia;

Comparar resultados com diferentes nimeros de estagios, no método Runge-Kutta,
utilizar o residuo do meétodo para verificar a instabilidade para valores de CFL maior
que 1,

Comparar diferentes inclinagdes do ressonador em relacdo ao eixo longitudinal, além
de diferentes volumes, o0 que proporcionara a sua otimizacéo.

Integrar o tempo ficticio implicitamente e comparar com a integracdo explicita: a
acuracia no tempo e os tempos computacionais;

Analisar numericamente os efeitos de juncdes e expansdes nos dutos de admissao;
Analisar numericamente os efeitos da inclusdo de caixas de ressonancia ao longo dos

dutos de admissao.
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