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RESUMO

O motor de combustdo interna é uma maquina térmica largamente utilizada na
industria automobilistica. De modo a entender melhor o seu funcionamento, varios
modelos na literatura tém sido propostos nos ultimos anos. A modelagem
termodinamica 0-D é uma ferramenta relativamente simples, mas bastante til para o
entendimento do fenbmeno da combustdo no interior da camara de motores de
combustdo interna. Na primeira etapa do presente trabalho, uma extensa revisao
bibliogréfica foi realizada com o intuito de se obter informacdes sobre esse tipo de
analise e, posteriormente, aplica-la em um modelo capaz de calcular a temperatura e
pressao instantaneas em uma zona da camara de combustdo de um motor Diesel. Para
isso, algumas consideragdes foram feitas com o objetivo de se melhorar a precisdao do
modelo em prever o correto funcionamento do motor, como a inclusdo dos efeitos
combinados da transferéncia de calor, vazamento e injecdo. Na segunda etapa deste
trabalho, buscou-se estudar o escoamento dentro do cilindro no qual ocorre a
combustdo da mistura ar-combustivel de um modelo 3D de um motor Diesel. De modo
a atingir este objetivo, o software Solidworks foi utilizado para criagdo das geometrias
do motor e a suite de programas Ansys para a geracdo da malha mével (ICEM CFD e
CFX-Pre) e solucdo do problema de fluido-dindmica computacional (cédigo CFD do
Ansys CFX). O modelo foi capaz de realizar a simulacdo do escoamento do ar durante
todos os quatro tempos de funcionamento do motor: admissdo, compressao, expansao
e exaustdo. Os resultados obtidos de ambos os modelos foram satisfatorios e abrem

uma nova gama de possibilidades para pesquisas futuras na area.

PALAVRAS-CHAVE: CFD, Motor de Combustdo Interna, Combustdo, Modelo 0D,
3D
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the Combustion Process. 2013. 90 p. Graduate Work (Graduate in Mechanical
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ABSTRACT

The internal combustion engine is a heat engine widely used in the automotive
industry. In order to better understand its behavior many models in the literature have
been proposed in the last years. The 0-D thermodynamic model is a fairly simple tool
but it is very useful to understand the phenomenon of combustion inside the chamber
of internal combustion engines. In the first phase of this work, an extensive literature
review was made in order to get information about this kind of analysis and, after this,
apply them in a model able to calculate the instantaneous temperature and pressure in
one zone of the combustion chamber of a diesel engine. Therefore some considerations
were made with the aim of increasing the accuracy of the model in predicting the
correct behavior of the engine, adding the combined effects of heat transfer, leakage
and injection. In the second phase, the goal was to study the internal flow of a three-
dimensional model of an internal combustion engine. In order to achieve this goal the
software Solidworks was used to create the geometries of an engine and the suite of
softwares Ansys was used to create the moving mesh (ICEM CFD and CFX-Pre) and
to solve the CFD problem (Ansys CFX code). The model was able to perform the air
flow simulation during the four-stroke cycle of an engine: admission, compression,
expansion and exhaust. The results obtained from both models were suitable and they

open a new range of possibilities for future researches on the field.

KEYWORDS: CFD, Internal Combustion Engine, Combustion, Model 0D, 3D.
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1 INTRODUCAO

O motor de combustdo interna € uma méaquina termica que transforma a energia
gerada pela queima do combustivel no interior da camara de combustdo em energia
mecanica util. Desde o seu surgimento no século XIX, essa tecnologia tem sido
utilizada em variadas aplicagdes na industria e na vida cotidiana, das quais podemos
destacar a sua vasta utilizagdo como maquina motora dos automdéveis modernos. Por
esta razdo, os motores de combustdo interna se tornaram grandes responsaveis pelas
emissdes desenfreadas de gases poluentes e/ou gases do efeito estufa na atmosfera,
problema que ignorado, pode resultar em sérias implicacdes para o clima global no
futuro.

Tendo em vista 0 acima exposto, ndo é dificil justificar o engajamento de pessoas
ao redor do mundo em pesquisas para melhorar a eficiéncia da tecnologia atual, ja que
as alternativas ao seu uso ainda ndo sao totalmente viaveis, seja do ponto de vista custo
como também do tecnologico. Além disso, devido ao avango da tecnologia e pelo
grande numero de pesquisas na area ao longo dos anos, muitas abordagens vém sendo
aventadas, permitindo resultados cada vez melhores na busca por melhorias.

Nos dias de hoje, a reducdo da emissdo e do consumo de combustivel de motores
sdo os dois principais desafios para 0os motores de combustdo interna. Para esse fim,
diferentes técnicas para otimizar o processo de combustdo tém sido propostas: Injecdo
de combustivel a alta pressdo, injecdes maltiplas, alta pressdo de alimentacdo, EGR,
comando de valvulas variavel, altas taxas de redemoinho, novos combustiveis limpos,
etc (F. PAYRI etal., 2011).

Para o desenvolvimento dessas técnicas, tem sido cada vez mais necessario o
emprego de modelos que descrevam o comportamento fisico do escoamento dentro de
motores, para que as ideias propostas sejam testadas no computador antes de serem
utilizadas na pratica. Algumas formas de modelagem serdo discutidas a seguir, apos
uma pequena introducdo sobre o funcionamento do motor de combustdo interna de

quatro tempos.
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1.1 Principios de funcionamento do motor quatro tempos

O motor de combustdo interna de quatro tempos € largamente utilizado na
industria automobilistica. Ele € constituido por cilindros onde a mistura ar-combustivel
€ misturada e comprimida, dando inicio a um processo de combustdo que transfere
energia ao fluido cuja expansdo provoca a movimentacdo de um pistdo. O pistéo
possui um movimento alternativo na direcdo vertical, que é convertido em um

movimento rotativo pelo uso de um mecanismo de biela-manivela.

Figura 1 - Motor de um BMW Z4 Roadster (Copyright BMW)

O nome quatro tempos vem da caracteristica de seu funcionamento, em que um
ciclo completo ¢ divido em quatro etapas ou tempos: admissao, compressao, expansao
e exaustdo em duas rotacdes completas do motor.

O fluxo de entrada e saida do ar no cilindro é feito a partir de vélvulas
localizadas na parte superior do cilindro, que abrem ou fecham de acordo com a
posicdo do pistdo durante o seu movimento alternativo. A imagem a seguir ilustra o

funcionamento completo do ciclo quatro tempos.
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Figura 2 - Funcionamento do ciclo quatro tempos (Adaptado de
http://en.wikipedia.org/wiki/Four-stroke_engine)

Posicio inicial, ciclo de admissdo e compressio

Ignicio, ciclo de expansio e exaustio

Admissao: Na admissao, a valvula de admissdo encontra-se aberta e a valvula de
exaustao fechada para que o cilindro seja preenchido com uma carga de ar fresco. Ela
tem inicio com o pistdo em uma posicdo préxima ao ponto morto superior, ou seja, na
altura maxima. O pistdo entdo inicia um rapido movimento descendente, de modo a
criar uma pressédo negativa no interior do cilindro e aspirar o ar para seu interior.

Compressdo: Quando o pistdo atinge a sua altura minima ou ponto morto
inferior, tem-se o inicio da compressdo. A valvula de admissdo é fechada e toda a
carga de ar fresco aspirada na admissdo € entdo comprimida juntamente com o

combustivel injetado na camara de combustdo até que o pistdo atinja novamente o
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ponto morto superior e 0 motor complete uma rotacdo. Ainda neste ciclo tem-se o
inicio da combustdo pela ignicdo da mistura ar-combustivel. No motor Diesel, a
ignicdo da mistura é realizada simplesmente pela injecdo de combustivel a alta pressédo
e pela elevada temperatura no interior da camara promovida pelo movimento do
pistio. Em um motor a centelha, como no caso dos motores movidos a gasolina, a
ignicdo é iniciada por uma faisca produzida por uma vela de ignicdo localizada na
superficie superior do cilindro.

Expansao: A elevada energia produzida pela queima da mistura ar-combustivel é
entdo transferida ao pistdo, que entdo se movimenta novamente do ponto morto
superior até o ponto morto inferior. Esse é o Unico tempo do ciclo onde trabalho €
efetivamente realizado sobre o pistéo.

Exaustao: Para fechar o ciclo, a valvula de exaustdo se abre ao mesmo tempo em
que o pistdo comeca seu movimento novamente no sentido ascendente. O resultado da
combustdo da mistura ar-combustivel é entdo descarregado do cilindro até que o pistdo
atinja novamente o ponto morto superior. O motor completa sua segunda rotacao e o

ciclo se inicia novamente.

1.2 Modelagem 0-D termodinamica da combustdo

Segundo M. Lapuerta et al. (1999), o fator chave para a otimizagéo de motores de
combustédo interna € o entendimento do processo que ocorre dentro da camara. A
variavel que carrega a informacdo sobre o desenvolvimento da combustao € a taxa de
calor liberada na combustdo, constantemente definida na literatura pela sigla RoHR.
Combinacdes das funcdes de Wiebe tém sido usadas para se descrever essa taxa, cComo
demonstra o trabalho de J. R. Serrano et al. (2009), simulando as fases de pré-mistura,
difuséo e pos-combusto.

As propriedades termodinamicas dos gases durante o processo de combustéo sdo
variaveis importantes e € necessario que modelos fieis a realidade sejam criados para
sua representacdo. Como exemplo, M. Lapuerta et al. (1999) apresenta as expressdes
para os calores especificos de diferentes componentes com correlacdes polinomiais em
funcdo da temperatura para espécies quimicas puras. Em seu estudo, consideram doze

espécies para obter a correlacdo para o calor especifico dos produtos de combustdo do
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motor Diesel, da qual os coeficientes sdo calculados a partir do ajuste de dados obtidos
das tabelas termodinamicas JANAF de 1962.

Outro fator importante para o estudo dos motores € a transferéncia de calor
através das paredes do cilindro do pistdo, pois, como se sabe, as paredes do cilindro
nédo sdo 100% adiabaticas e uma parcela do calor seré perdida para 0 ambiente externo.
E muito comum o uso de variagdes do modelo original proposto por Woschni (1967)
para o calculo do coeficiente de pelicula nessa situacéo.

A partir desses modelos, e também de outros que serdo expostos ao longo do
trabalho, é possivel entdo criar um modelo termodinamico que seja capaz de aplicar as
equacOes de conservacdo de massa e energia para se obter a temperatura e a pressao
em uma zona da camara de combustdo do motor. Tal modelo é conhecido como

modelo 0-D termodindmico da combustao.

1.3 Fluidodinamica computacional

Outra maneira de se estudar o comportamento de motores que vem se tornando
cada vez mais comum no meio académico € o uso da Fluidodinamica computacional.

A fluidodindmica computacional (CFD na sigla em inglés) é um ramo da
mecanica dos fluidos que utiliza ferramentas computacionais para a simulagédo
numérica de fendmenos complexos de escoamento. Tais simulacdes sdo realizadas
pela obtencdo dos campos das variaveis de interesse (velocidade, presséo,
concentracdo, turbuléncia, etc) através da resolucdo das equacdes de conservacdo da
massa, da taxa de variacdo da quantidade de movimento (Navier-Stokes) e da
conservacdo de energia, tanto para analises em regime permanente como transiente.

As equacdes da conservacao de massa, conservagdo da quantidade de movimento
e equacdo da conservacdo de energia em coordenadas retangulares para trés dimensoes

sdo definidas, respectivamente, como:

dp | d(pu) |, d(pv) , 9(pw) _
at t dx T dy t 9z 0 (1)
d(pw) , A(pu*) | d(puv) K d(puw) _  dp | 1 [Brxx 0Txy asz]

ot T ox t dy T 9z  ox T Re, L ox t dy t 0z (2.a)
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a(pv) n d(puv)
at 0x dy 0z dy  Re,

a(pv®) | d(pvw) _  dp | 1 [6txy 0Tyy aryz]
+ + = + ox + oy + P (2.b)

a(pw) 4 9 (puw) + a(pvw) + a(pw?) 0Ty,

ap 1 [arxz BTZZ]
=—2L4+— 2.
Jat ox ady 0z 0z t Re, L 0x T ay t 0z ( C)
0(Er) | O(uEp)  OWEr) | dWEp) _ _ 3(up) _0(wp) _d(wp) _ _ 1 [% day
at 0x ay 0z ox dy 0z Re,Pry L 0x dy

0qz0z+1Rerd(utxx+vxy+wrxz)ox+o(urxy+veyy+wryz)oy+o(urxz+v
TYzZ+wWrzz)oz (3)

Simulagdes CFD permitem aos pesquisadores entender o comportamento dos
fluidos e quantificar importantes parametros como fluxos de massa e perdas de carga,
dado que as ferramentas CFD tém sido validadas com resultados experimentais (J.
Galindo et al., 2010). Porém, devido a complexidade dos céalculos envolvidos, o
desenvolvimento de codigos para calculo de escoamento € uma tarefa extremamente
complicada e demanda um conhecimento muito grande de métodos numéricos para
resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais complexas. Por isso, € muito comum,
tanto na inddstria como no meio académico, o uso de cddigos CFD comerciais.

O uso de tais codigos deve ser feito, no entanto, com muita cautela. Por serem
comerciais, sdo na grande maioria fechados e, por isso, sdo constantemente
denominados de “caixa-pretd’, pelo fato do usuario ndo ter acesso ao que acontece
dentro do solucionador. Por isso é muito importante que o utilizador do software
possua conhecimento adequado do fendmeno que deseja simular, para ndo definir os
parametros de solucdo do problema com valores impraticaveis.

Além disso, para garantir que os resultados gerados sdo confiaveis, é muito
recomendavel que seja realizado a validagdo dos resultados, seja com dados reais

experimentais ou com dados obtidos da literatura.
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1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho de graduacéo € o estudo do escoamento dentro do
cilindro de um motor de combustdo interna, gerando uma malha movel para
representacdo do movimento alternativo do pistdo com o uso de pacotes CFD 3D
comerciais. Com a malha entdo pronta e validada para escoamentos sem viscosidade,
escoamentos laminares e escoamentos turbulentos, este trabalho deverd entdo ser
aproveitado posteriormente para a qualificagdo do projeto de mestrado do aluno, que
tera inicio no ano subsequente. Nele sera implementado um modelo de turbuléncia e
serdo realizadas simulacdes de escoamento dos fluidos dentro da cdmara de um motor
Diesel em condicdes de aspiracdo normal e superalimentada (turbo). Apos isso 0
fenbmeno da combustdo podera ser estudado.

Os objetivos especificos deste trabalho de graduacéo, por sua vez, serdo:

e Modelagem 0-D termodindmica do ciclo de combustdo de um motor
Diesel usando Matlab;

e Construcdo de modelo geomeétrico 3D do cilindro de um motor Diesel
para aplicacdo em CFD 3D comercial, usando SolidWorks;

e Construcdo da malha movel para modelo CFD 3D, usando o Ansys ICEM
(gerador de malha) e Ansys CFX Pre (condicGes de contorno movel);

e Simulacdo do escoamento dentro do cilindro de um motor Diesel em

condicdo de aspiracdo normal usando Ansys CFX.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisdo Bibliografica

A pesquisa académica na area de motores vem crescendo nos ultimos anos, em
parte devido a crescente necessidade de se obter resultados cada vez melhores de
eficiéncia e também devido ao aumento do rigor das politicas ambientais. Muitos
modelos estdo sendo propostos para investigar o seu funcionamento.

Modelos ideais fornecem a maneira mais simples de reproduzir os ciclos de
motores de combustao interna, mas eles ndo representam com exatidao suficiente o seu
real comportamento. Uma maneira plausivel para aplicacBes de pesquisa e
desenvolvimento é fornecida por modelos termodindmicos 0-D (PAYRI et al., 2011).

F. Payri e seus colaboradores desenvolveram um modelo 0-D da camara de
combustdo de um motor Diesel capaz de considerar os efeitos da transferéncia de calor
através das paredes do cilindro, massa de vazamento, injecdo de combustivel,
deformac6es do motor e propriedade instantanea dos gases.

Atencdo especial foi dada para a descricdo dos sub-modelos especificos que
foram utilizados para o calculo dos termos das equacdes de massa e energia. Os
procedimentos seguidos para a estimativa de alguns parametros mecanicos e de
transferéncia de calor e da adequacdo do modelo de combustdo também sdo detalhados
(PAYRI et al., 2011).

Seus resultados foram entdo comparados e validados com dados experimentais
obtidos a partir de um motor Diesel real, descrito em seu artigo.

Os modelos de propriedades dos gases e do balanco de massa do trabalho de F.
Payri foram obtidos do trabalho de Lapuerta, Armas e Hernandez (1999). Neste artigo
foi proposto um modelo de composicdo instantdnea dos gases, que por defini¢do é
composto por ar puro, combustivel na forma gasosa e produtos estequiométricos da
combustdo. A concentracdo de cada espécie estava relacionada com parametros do
motor de teste. Uma aproximacdo termodindmica, coerente com a distincdo das

espécies mencionadas, também é proposta.
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Figura 3 - Esquema dos fluxos de massa proposto por Lapuerta, Armas e Hernandez
(1999)

[\

Um parametro importante para o correto funcionamento do modelo 0-D é a taxa

de calor liberada na combustdo (RoHR). Em seu trabalho, J. R. Serrano et al. (2009)
parametrizaram os valores de RoOHR obtidos de motores de teste por meio de funcdes
de Wiebe. As fungOes de Wiebe s&o utilizadas para descrever a fragcdo de queima e a
taxa de queima em motores de combustdo interna operando com diferentes sistemas de
combustéo e combustivel.

Para a realizacdo dessa tarefa, um procedimento baseado em ajustamento
estatistico relacionado a critérios fenomenologicos é desenvolvido e explicado com
profundidade. Os critérios sugeridos ligam os parametros que definem as func@es de
Wiebe com conceitos gerais da combustdo do Diesel e tem-se mostrado aplicavel tanto
para operac0es em regime permanente como transiente. A sua aplicagdo melhora o
ajustamento do RoHR em termo de reducdo de incertezas e dos requisitos
computacionais (J. R. Serrano et al., 2009).

Apos reunir os fatos mais interessantes acerca da modelagem 0-D na literatura,
buscou-se apos isso realizar a revisdo da literatura que trata sobre o uso de c6digos
CFD 3D para modelagem e simulacdo do escoamento e combustdo dos motores de

combustéo interna. Os que mais se destacaram foram resumidos na sequéncia.
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No trabalho de Bari e Saad (2013), o Ansys CFX é utilizado para estudar
propostas para melhorar o desempenho de motores Diesel forcando uma condicédo de
entrada de ar que melhore a eficiéncia da mistura ar combustivel usando-se biodiesel.

De uma maneira geral, o uso do biodiesel é vantajoso por ser renovavel e pelo
fato de poder ser usado diretamente em qualquer motor de igni¢cdo por compressao
apos pequenas ou até mesmo sem modificacdes. Motores usando biodiesel também séo
reportados por ndo aumentar a producdo do gas estufa CO, de um ponto de vista
global, pelo fato das plantas que produzem biodiesel consumirem CO, durante o
cultivo, ndo existindo desta forma producédo liquida do géas citado (BARI; SAAD,
2013).

No entanto, o biodiesel possui propriedades diferentes ao diesel convencional,
que podem prejudicar a eficiéncia do combustivel na cadmara de combustdo e,
consequentemente, piorar a eficiéncia do motor como um todo.

Ainda, segundo os autores, devido a maior viscosidade e por conter moléculas
mais pesadas, o biodiesel possui como caracteristica de injecdo uma profundidade de
penetracdo maior e um angulo do cone formado pelo combustivel menor, resultando
em menor area de mistura e, por conseguinte, reducdo da eficiéncia da combustéo e do

desempenho do motor. A figura a seguir ilustra melhor este fato:

Figura 4 - Comparacdo da area de mistura ar-combustivel: (a) pequena area de mistura,
(b) grande area de mistura. (BARI; SAAD, 2013)

' i’ Injector \_}'

) : Fuel Core
Air-Biodiesel
mixture /
Direction of
mixture ratio
N from rich to lean
(a) - — (b)

Bowl in Piston

Os autores propdem entéo a instalacdo de um dispositivo na entrada de ar para

forcar os movimentos de Swirl e Tumble. Swirl € uma rotacdo organizada do fluxo de
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ar ao redor do eixo cilindrico, enquanto Tumble é o0 movimento da carga do cilindro de
cima para baixo e de volta para cima novamente.

Esse dispositivo possui pequenas palhetas localizadas radialmente na superficie
do tubo de admissdo que induzem a movimentacdo do ar, gerando assim uma
turbuléncia organizada. Dispositivos com tamanhos de palheta variaveis foram
testados com a ajuda do Ansys CFX e os resultados validados por dados experimentais
tirados de um motor de teste. Uma malha mével foi empregada para que fosse possivel

a simulacdo do movimento alternativo do pistdo e é exibida a seguir:

Figura 5 - Vista de corte da malha no instante de comeco do tempo de admisséo.
(BARI; SAAD, 2013)

Em outro artigo, da autoria de A. Velghe et al. (2011), é dada especial atencdo a
estratégia de confeccdo da malha modvel e re-mapeamento para a simulacdo da
movimentacdo das valvulas de admissao/exaustdo e do pistdo em motores.

Os autores desenvolveram um cédigo CFD dedicado para simulacdo de motores
de combustéo interna usando computacdo paralela e malha hexaédrica ndo-estruturada.
O IFP-3D, como foi batizado, utiliza formalismo ndo-estruturado, método de volumes

finitos para malha deslocada, divisdo do tempo, loop SIMPLE, advec¢cdo em sub-
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ciclos, spray turbulento/lagrangeano e um modelo de filme liquido (VELGHE;
GILLET; BOHBOT, 2011).

Os autores atentam ao fato de que em aplicacBes moveis com altas deformacoes,
técnicas de re-malhamento sdo extremamente necessarias ja que a qualidade dos
elementos cai bastante & medida que a malha como um todo vai sendo deformada.
Além disso, na modelagem do cilindro e de seus componentes (valvulas, tubos de
entrada e saida, etc.) um artificio muito util pode ser utilizado, tratando-se do re-
mapeamento.

A mudanca da malha durante o calculo permite que partes da geometria sejam
adicionadas ou removidas. Por exemplo, quando a valvula de admissao esta fechada, o
tubo de entrada pode ser removido do calculo. De fato, o dominio do fluido no tubo
ndo tem nenhuma condi¢do de contorno com o dominio do fluido na camara de
combustdo. Durante a combustdo, as valvulas de admissdo e exaustéo estdo fechadas e
as valvulas ndo sdo necessarias para calcular a combustdo. O re-mapeamento também
deve ser usado para simular o fechamento das valvulas (VELGHE; GILLET,;
BOHBOT, 2011).

Nas figuras 6 e 7 é possivel visualizar as mudancas na malha no decorrer do

ciclo:

Figura 6 - Variacdes da geometria (VELGHE; GILLET; BOHBOT, 2011)
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E possivel notar também, que o ndmero de elementos da malha varia
consideravelmente entre periodos distintos da simulacéo, partindo de pouco mais do
gue cem mil elementos até quase um milh&o.

O cddigo foi entdo utilizado para realizar simula¢fes do processo de combustéo
de um motor com ignicdo a faisca em uma estacdo de trabalho contando com até 1000
processadores. Os resultados obtidos foram muito bons e os autores trabalham agora

na otimizacao das técnicas de computacéo paralela.

Figura 7 - Simulacdo de motor (VELGHE; GILLET; BOHBOT, 2011)

2.2 Metodologia da modelagem 0-D termodinamica do motor Diesel

A primeira consideracdo a ser feita para a modelagem 0-D é o nUmero de
espécies e quais espécies fardo partes do modelo. As espécies sdo: ar, combustivel
evaporado (diesel) e produtos da combustdo. Todas elas consideradas como géas ideal
para gque a equacéo de estado possa ser utilizada.

O modelo termodinamico 0-D para o motor Diesel descrito pelo presente
trabalho propde simular o ciclo completo de compressdo e combustdo dentro do
cilindro de um motor Diesel, a partir do fechamento da valvula de admisséo (FVA) até
a abertura da valvula de exaustdo (AVE). Em termos de angulo de manivela, o FVA

significa que a valvula de admissdo acabou de fechar e o pistdo se encontra no ponto
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morto inferior, com a mistura logo acima da sua superficie superior renovada com a
injecdo de ar fresco a temperatura ambiente. Portanto, o angulo de manivela € -180°. O
pistdio entdo se movimenta para cima em direcdo ao ponto morto superior,
comprimindo a mistura ar combustivel presente no cilindro e fazendo com que a
combustdo se inicie momentos antes do angulo de manivela atingir o valor nulo,
devido a alta temperatura e a presenca do combustivel, cuja injecdo € modelada
segundo uma expressdo matematica. A partir dai a combustdo se desenvolve e a
mistura no cilindro vai gradativamente sendo queimada e se transformando em
produtos de combustdo até o desenvolvimento completo do processo. Isso acontece
quando o pistdo atinge novamente o ponto morto inferior, a valvula de expanséo inicia
a sua abertura (AVE) e o0 angulo de manivela atinge o valor maximo de 180°. A titulo
de ilustragdo, o angulo de manivela é representado no desenho abaixo pela letra A,

sendo o angulo formado entre a vertical e a manivela:

Figura 8 - Angulo de manivela A

Tendo sido definidas as espécies e 0 comportamento do modelo, faltam ainda
mais algumas consideracdes a serem feitas para melhorar a sua precisdo. A primeira

delas é a consideracdo da massa de vazamento que é perdida pelo cilindro a cada ciclo.



31

Esse fluxo de massa se deve ao fato do conjunto cilindro-pistdo ndo possuir vedagédo
100% eficiente, existindo portanto vazamento de massa para fora do volume.

Outra consideracdo importante € a da existéncia da troca de calor através das
paredes do cilindro. Essa troca de calor vai depender do tamanho do motor e da
caracteristica do carregamento, além é claro, da temperatura.

Por fim também é importante definir um modelo para a injecdo de combustivel e
a sua influéncia no processo de combustdo. Este e todos os outros modelos serdo

descritos nas proximas segoes.

2.2.1 Balanco de energia

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho destina-se a realizar a
simulagdo da combustdo entre os instantes de fechamento da valvula de admisséo
(FVA) e abertura da valvula de exaustdo (AVE). Por isso, a primeira lei da
termodinamica e a conservacdo de massa devem ser aplicadas para calcular a
quantidade de energia e as fragdes massicas para cada instante entre esses dois
momentos. A primeira lei da termodindmica, na sua forma mais basica, é descrita pela

equacao (1):

dU = — dQ + dW (1)

No presente estudo tem-se o desenvolvimento descrito na equacéo (2):

dUC = — dQ +dwW + hcomb,injdmcomb,inj - hcdmvaz
dUC = —dQ — pdV + hcomb,injdmcomb,inj - hcdmvaz (2)

Sendo U, a energia interna da carga, Q é a transferéncia de calor entre as paredes
do cilindro e o oleo refrigerante, W é o trabalho, hemp,inj € @ entalpia especifica do
combustivel na injecdo, Meompinj € @ Massa de combustivel injetada, h; € a entalpia
especifica da carga e m,, € a massa de vazamento.

O primeiro termo do lado esquerdo da equacao (2) pode ser escrito da seguinte

forma:
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au, = d(mcuc) = d(MyUq + MeompUcomp + mquq)
dU, = mgdug, + Megmpducomp + Mydug

+ Ugdmy + UcompdMeomp + Ugdmy 3

Nos quais os indices c, a, comb e q referem-se, respectivamente, a carga, ao ar,
ao combustivel e aos produtos da combustédo estequiométrica. Os termos da equacao
(3) com diferenciais de energia interna correspondem a variacdo da energia interna

sensivel e podem ser expressos pela equacgéo (4):

Madug + MegmpdUucomp + Mydu,
= MuCpadT + MeompCocompdT + MyCy o dT
= mc(Yan,a + Ycomb Cv,comb + Yq Cv,q)dT

=m.c,dT 4
A razdo estequiométrica combustivel-ar Fs é definida na equacéo (5):
dmcomb,q = Esdma,q (5)

Das equacOes expostas acima e como demonstrado por F. Payri et al. (2011),

chega-se na equacéo (6):

Ug + ucomes
uq -

F+ 1 ](qu + qummz)

= - mccv,ch - dQ - pdV + (hcomb,inj - ucomb)dmcomb - Rchmvaz (6)

Sendo o termo do lado esquerdo da equacao (6) a energia liberada na combustao
—dHR. O uso do sinal negativo é apenas para consisténcia com o critério de sinal
adotado para a transferéncia de calor através das paredes do cilindro: positivo significa

que calor é perdido pela carga e negativo significa que calor é fornecido a carga.
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Representando o termo dHR com o sinal positivo, teremos na realidade a energia da

reacdo, que € descrita de acordo com a equacdo (7):
dHR = mccv,ch + dQ + pdV - (hcomb,inj - ucomb)dmcomb - Rchmvaz (7)

A equacéo (7) representa entdo o balanco de energia do problema em questao.
Do lado esquerdo temos o calor liberado pela combustio. E interessante notar neste
ponto que este termo e 0s que se seguem sdo calculados para cada instante de tempo,
ou para fins praticos, para cada angulo de manivela alfa. Assim, a taxa de calor
liberada na combustdo RoHR pode ser obtida dividindo-se o dHR pelo diferencial do
angulo da seguinte forma: RoHR = dHR/da. Do lado direito, tem-se respectivamente a
energia interna sensivel do gas, a troca de calor com as paredes do cilindro, o trabalho
realizado pelo gas, a energia relacionada com a injecdo de combustivel e o fluxo de
trabalho associado com o vazamento de massa.

Para completar esse balanco, deve-se lembrar que as espécies envolvidas no
processo de combustdo sdo consideradas gases ideais e, portanto, a equacdo de estado

para 0s gases perfeitos pode ser aplicada nesse caso.

PV = m_RT (8)
2.2.2 Taxa de calor liberada na combustao

A simulagdo da combustdo depende de um importante pardmetro para
representacdo do calor que é liberado pela combustdo em cada passo de angulo de
manivela alfa. Esse parametro é a taxa de calor liberada na combustédo (RoHR) e o seu
calculo é feito a partir de modificacdes das equacdes de Wiebe.

Como demonstrado por J. R. Serrano et al. (2009), é possivel usar trés fungdes de
Wiebe combinadas para descrever o ROHR, nas fases de pré-mistura, difusdo e pos-
combustdo. Como a injecdo de combustivel também serd considerada, um termo
adicional ao modelo proposto por Serrano denominado piloto sera considerado. E a

expressdo para o calculo do RoHR é como demonstra a equacéo (9):
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dcomb,i dcomb,i

a- soc (m; +1)]
m; -
RoHR = ;1_=1 Ci(m;+1) (a’—SOCi> e[ ( combl ,Bl] (9)

Na equagéo (9), a é o angulo de manivela, demy; € @ duragdo da combustéo na
fase i (piloto, pré-mistura, difusdo e p6s-combustdo), SOC; € o inicio da combustéo, f3;
é a proporcdo da combustdo na fase i em relacdo a todo o processo de combustdo
(portanto é uma valor que varia de 0 a 1), C; é o parametro de conclusdo que é usado
para representar a eficiéncia da combustdo e m; é o fator de forma que controla o

gradiente da combustao.

2.2.3 Balanco de massa

Para o balango de massa, utiliza-se um modelo descrito por M. Lapuerta et al.
(1999). Nesse modelo, considera-se a possibilidade de o g&s de exaustdo ser
parcialmente recirculado (mgggr), parte dos produtos da combustdo permanecem no
cilindro apés o fim do processo (m,), uma certa quantidade de gas pode ser curto-
circuitada durante o periodo de abertura e fechamento de vélvulas (m¢), algum
vazamento pode ocorrer durante 0 movimento de compressao-exaustdo (my,,), € a
massa de combustivel incorporada ao sistema € instantaneamente evaporada (Mcomp). A
massa gasosa contida na camara de combustéo a cada instante € chamada de massa da
carga (m).

Além disso, para o célculo das fragbes massicas em cada instante, & necessario
saber a razdo estequiométrica combustivel-ar e também fracdo instantdnea de calor
liberada, que é determinada no calculo da taxa de calor liberada na combusté&o.

Assim, o balanco de massa nesse caso € descrito na equacao (10):

Yo ave = TLAVE o Fs (10)
- - m
L M AVE 1oL (mect vaz 1
Fs mcomb /1+mEGR+mres

ma—Mcc
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No qual Y ave representa a fragdo massica dos gases queimados no momento de

abertura da valvula de exaustao.

Y
— qAVE
Yorva = T a=me_ (11)
MEGRT Mres

Yqrva representa a fragdo massica dos gases queimados no momento inicial, ou
seja, fechamento da valvula de admissdo. Assim, pode-se calcular a fragdo massica dos
gases queimados para qualquer instante entre o inicio e o final do processo, como

demonstra a equacéo (12):

m b
mq (mcomb"' C;m )HRF + (MEGRY Myes)Y g avE— (Mect Myaz)Y g Fva

y, = 24— s - (12)

MompT Mat MEGRT Myes— <mcc+

Nesta equacdo, as massas de vazamento e combustivel cumulativas sdo indicadas
por um asterisco. O HRF é a fracdo de energia liberada na combust&o.

A fracdo massica para o combustivel é dada pela equacgéo (13):

Meomp— McombHRF

(13)

Yeomp =
m

*
* Myaz
combT Mat+ MEGRT Myes— <mcc+ 5 )

Finalmente, a fracdo massica do ar € obtida subtraindo-se as fracfes massicas das

outras espécies pela unidade, como mostra a equagéo (14):
Yo =1- Yq — Yeomp (14)
Como néo se dispbe de um sistema de teste de motor, dados como a massa de ar

por ciclo, combustivel injetado e gas recirculado foram obtidos através de extenso

estudo da literatura, método de tentativa e erro e comparacao de resultados.
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2.2.4 Modelo para massa de vazamento

O fluxo de massa que vaza através das paredes do cilindro € estimado por meio

da equacéo (15):

. 2y P? Pcarter 2ly Pcarter r+D/y
Myqz = Cvaerff\/yTl ’ E ’ [(Tt) - (Tt) (15)

Sendo C,,, 0 coeficiente que € normalmente ajustado com medicdes
experimentais de vazamento, que neste trabalho foi obtido da literatura, e A € a secao
efetiva da folga do anel do cilindro.

E importante notar que esta é uma expressdo de fluxo de massa em funcéo do
tempo. Para se relacionar este fluxo com o angulo de manivela, assim como todos 0s
outros modelos da modelagem completa, € necessario lembrar-se de dividi-la pelo

fator 6N, com N a rotacdo do motor em rota¢des por minuto.

2.2.5 Modelo de injecao de combustivel

A consideracdo de um modelo de injecdo tem um importante efeito no balanco de
massa, ha composicdo do gas e no balanco de energia. Porém, quase toda informacéo
sobre a combust&o esté na taxa de calor liberada.

Assim, este modelo considera que o combustivel é injetado a uma taxa constante,
comegando em um angulo de manivela de -60° até -10° aproximadamente, e que certo
combustivel permanece ndo queimado ap0s 0 processo de combustao.

A expressdo da forma da concentracdo de combustivel foi ajustada, para que a
massa por ciclo seja 17,3 mg.

E necessario lembrar que este modelo ndo leva em conta o real efeito da taxa de
injecdo na liberagdo de energia. Esse efeito deve ser levado em consideragcdo com o
uso de um modelo fisico de combustdo como proposto por Arrégle et al. (2003), mas

isso esta fora do escopo deste trabalho.
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2.2.6 Modelo de propriedade dos gases

A constante do gas e o calor especifico na cadmara de combustdo séo obtidos de

acordo com as equacdes (16) e (17):

R.= Ry Yo+ Reomp * Yeomp + Rq : Yq (16)

Coc= Cpa- Ya + Cy,comb * Ycomb + Cv,q : Yq (17)

Os valores dos calores especificos, assim como da energia interna, para as trés

especies sdo obtidas de correlagdes polinomiais em funcéo da temperatura.

2.2.7 Modelo do volume instantaneo na camara

O volume instantaneo dentro do cilindro, equacdo (18), é calculado como uma
soma do volume da camara de combustdo e o volume deslocado instantaneo,
representados respectivamente pelas equagtes (19) e (20). Os volumes das

deformacGes causadas pela pressao e pelas forcas inerciais foram desconsiderados.

V="V.+ Vd,inst (18)
Ve = 45 (19)
Vainst = ((LC + 1) — rcos(a) — /L2 — r2sin (a)) -mD?/4 (20)

Sendo V4 0 volume deslocado pelo pistdo e r. a taxa de compressdao do motor

diesel.

2.2.8 Modelo da transferéncia de calor

Considera-se que a transferéncia de calor através das paredes da camara de
combustdo é totalmente governada pela conveccdo, ja que a radiacdo para as paredes

em relacdo a convecgdo € muito pequena nessas condigoes.
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O coeficiente de transferéncia de calor é calculado a partir de uma variacdo da
expressdo proposta por Woschni (1967). A equacdo (21) é descrita abaixo. Suas

constantes foram obtidas da literatura.

h = CD~%2p08T-053 [Cchm + Cpocy + C,—2TEVA_(p Po)] (21)

VFvAPFvaA

O codigo fonte da modelagem 0-D desenvolvido em Matlab encontra-se no
anexo.

2.3 Modelo 3-D para simulagéo do escoamento em um motor quatro tempos

A modelagem de um motor de combustdo interna com o uso de ferramentas 3-D
de fluidodindmica computacional (CFD) possui trés etapas distintas. A primeira nada
mais € que a construcdo da geometria que se quer modelar, no caso o cilindro no qual
ocorre a combustdo de um motor Diesel. A segunda envolve a criagdo de uma malha
computacional sobre a geometria, para que sejam definidos os pontos do dominio em
que se deseja que as equacdes de conservacdo e de escoamento sejam aplicadas para a
resolucdo do problema desejado. Essa é a etapa mais critica de toda a modelagem e na
qual se deve dedicar maior atencdo e tempo, para garantir qualidade e refinamento
suficiente da malha para uma simulacdo com resultados confiaveis e em tempos
computacionais exequiveis. Com a malha devidamente construida e avaliada,
comegam-se os trabalhos em um solucionador CFD, definindo-se todas as condicdes
de contorno e de inicio, e o problema sera solucionado resolvendo-se as equacfes de

interesse.
2.3.1 Criacéo da geometria no Solidworks

A geometria do problema em questdo foi realizada com a ajuda do software
comercial Solidworks da Dassault Systemes. O Solidworks foi escolhido gracas a sua
boa reputacdo na industria e no meio académico, ajudando engenheiros e académicos a

gerar modelos 3D de qualidade para seus projetos.
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Os dados do motor utilizados para a construgdo do modelo foram os mesmos do

modelo 0-D e serdo detalhados na tabela a seguir:

Tabela 1 - Caracteristicas do modelo 3-D

Diametro do cilindro 85 [mm]
Curso 88 [mm]
Tamanho da manivela 145 [mm]
Taxa de compressao 17,8 -

Por se tratar de um problema de geometria variavel, ou seja, o volume do cilindro
varia de acordo com a posi¢édo do pistdo, mostra-se na imagem a seguir a geometria do
problema em um instante na admissdo em que o pistdo caminha em dire¢do ao ponto
morto inferior, a valvula de admissdao encontra-se totalmente aberta e a valvula de
exaustdo fechada. Além disso, por se utilizar uma geometria bastante simples,
aproveitou-se do fato do problema ser simétrico, em relacdo a um plano que passa pelo
seu centro, e somente uma parte do cilindro foi representada. 1sso reduz o numero de

elementos da malha e aumenta a velocidade da simulacdo de modo significativo.

Figura 9 — Geometria do problema em um determinado instante
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2.3.2 Construcéo da malha no ICEM CFD

As equacdes diferenciais parciais que governam o escoamento de fluidos e a
transferéncia de calor ndo sdo usualmente passiveis de solucdo analitica, exceto para
casos muito simples. Por isso, para analisar o escoamento, dominios de fluido séo
divididos em subdominios menores (constituidos de primitivas geométricas como
hexaedros e tetraedros em 3D e quadrilateros e triangulos em 2D) e as equacGes de
fluxo discretizadas sdo resolvidas dentro dessas por¢es do dominio. Tipicamente, um
dos trés métodos € utilizado para resolver o sistema de equacfes: volumes finitos,
elementos finitos ou diferencas finitas. Cuidado deve ser tomado para garantir a
continuidade da solucdo através de interfaces comuns entre dois subdominios, para que
solugdes aproximadas dentro de porgdes variadas possam ser colocadas juntas para dar
uma imagem completa do escoamento no dominio inteiro. Cada uma dessas porcdes
do dominio é conhecida como elemento ou célula e a colecdo de todos os elementos €
conhecida como malha ou rede (CFD ONLINE, 2013).

O software utilizado para a geracdo da malha escolhido foi o malhador comercial
ICEM CFD, que faz parte da suite de softwares da versdo académica do ANSYS
R14.5. Sua escolha se deve ao fato de sua boa reputacdo para simulacées CFD e pelo
fato de sua licenca estar disponivel no Departamento de Energia da FEG-UNESP.

O primeiro procedimento a ser realizado é a importacdo do arquivo de geometria
para o ICEM CFD em um formato que ele consiga ler. O formato utilizado foi o ACIS,
amplamente utilizado na industria para aplicacdes de engenharia. Porém, como o
problema em questdo envolve a utilizacdo de uma malha movel, com uma parede que
se movimenta para representar a superficie da cabeca do pistdo, a malha esté sujeita a
severas deformacdes, que se negligenciadas prejudicam a exatiddo dos resultados da
simulacdo. Por isso se faz necessario o uso de técnicas de remalhamento, para que a
malha seja recriada cada vez que seus elementos se tornem muito deformados. Os
procedimentos de remalhamento serdo descritos em tdépicos subsequentes, sendo
necessario agora apenas entender que cada ponto de remalhamento envolve a criagéo

de uma geometria e uma malha nova, sendo esta Gltima criada manualmente no
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software ou via script. O processo de criagdo manual da malha no software serd
descrito a seguir.

A primeira geometria a ser importada para o ICEM é a da configuracdo em que o
pistdo encontra-se no ponto morto superior, a valvula de admissdo encontra-se aberta e

a valvula de exaustdo fechada.

Figura 10 — Geometria inicial importada no ICEM

Inicialmente as superficies de interesse devem ser nomeadas, sendo importante
notar que as condicdes de contorno do problema sé podem ser aplicadas no CFD em
superficies devidamente identificadas. Por isso, todas as superficies da malha sdo
nomeadas de acordo com a condicdo a ser aplicada futuramente, ou seja, na parede do
cilindro usa-se 0 nome “Wall”, no topo do cilindro “Top”, na valvula de admisséo
“Vave_int” e assim por diante. Com todas as superficies prontas e identificadas, é
necessario definir entdo um corpo ou “body” dentro da geometria, para indicar para o
malhador o local onde os elementos devem ser criados. Apds isso, define-se o tamanho
minimo e maximo dos elementos em cada superficie através do “Part Mesh Setup”.
Esse ponto € crucial, pois aqui a densidade da malha sera definida. Os softwares CFDs
usam discretizacdo através dos elementos da malha e, portanto, nos locais em que o
escoamento é submetido a grandes gradientes de pressdo, velocidade ou de qualquer

outra grandeza, € importante criar uma malha mais fina de modo a capturar essas
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grandes variagOes. Para esta primeira geometria, por exemplo, um maior refinamento
na regido de abertura das valvulas se faz necessario, visto que ali sdo esperadas
grandes diferencas de velocidade. Enfim, a geometria dos elementos a serem criados é

definida como tetraédrica e uma primeira aproximacdo da malha é computada.

Figura 11 — Part Mesh Setup e primeira aproximagao da malha
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O tipo de malha escolhida para a resolucdo deste problema é a tetraédrica. Isso
significa que os elementos da malha sdo formados por elementos tetraédricos em 3D e
triangulos em 2D. Além disso, como o Solver do Ansys CFX ndo requer uma malha
estruturada para rodar a solucdo, a malha em questdo é ndo-estruturada. 1sso significa
gue a malha ndo segue uma convencdo rigida de ordenacdo da conectividade de nos e
elementos.

Com a malha computada, € possivel entdo verificar a sua qualidade atraves da
ferramenta“ Mesh Quality”:
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Figura 12 — Checando a qualidade da malha
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Como se pode ver da figura 12, a qualidade dos elementos para essa primeira
malha foi maior do que 0,35 no critério Quality. De modo geral, o codigo do Ansys
CFX trabalha bem para valores de qualidade de até no minimo 0,2, com angulo
ortogonal minimo de 18° e aceita altos valores de raz&o de aspecto e baixo skewness.
Dessa maneira, 0 valor de qualidade obtida foi muito bom, mas deve-se ter em mente
que a qualidade dos elementos caira com a insercdo dos elementos prismaticos que
representam a camada limite. Uma breve descricdo dos principais critérios de
qualidade utilizados pelo ICEM CFD esta disponivel no apéndice A.

O ultimo passo de criacdo da malha € a representacdo da camada limite. Em
mecanica dos fluidos, a camada limite é definida como a camada de fluido que esta
imediatamente em contato com uma superficie, onde os efeitos da viscosidade sdo
importantes. Quantitativamente, a camada limite hidrodindmica pode ser definida
como uma camada proxima da superficie na qual existe um gradiente de velocidade
das particulas de fluido, sendo que a velocidade varia do valor zero para as particulas
imediatamente em contato com a superficie até o valor de 99% da velocidade do
escoamento livre para as particulas na sua outra extremidade.

O valor da camada limite para escoamento turbulento sobre uma placa plana

pode ser dada pela equacédo (22). A formacédo da camada é ilustrada na figura 13.

= —53 22
=0 22)
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Figura 13 — Camada limite sobre uma placa plana
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Antes de se detalhar os procedimentos de criacdo da camada limite no modelo
3D, um valor médio aproximado de sua espessura pode ser obtido a partir de algumas
suposicdes, s6 para que se tenha uma idéia de sua ordem de grandeza. Para o célculo
do ndmero de Reynolds, assume-se entdo uma velocidade de escoamento sobre a
superficie média de 40 m/s, um comprimento caracteristico igual ao diametro do
cilindro de 85 mm e um comprimento x de 40 mm, que é um valor proximo da metade
da altura do cilindro com o pistdo no ponto morto inferior. Além disso, considera-se o

fluido como ar a 300 K, com viscosidade cinematica de 15,89E-6 m?/s. Portanto:

VD 40%0,085

Re, = — = = 213971,051 (23)
v 15,89E—-6
0,385*x
o = W = 1,32 mm (24)

X

A aproximagdo obtida para o valor da camada limite obteve um valor
numericamente proximo ao tamanho médio dos elementos da malha, que pode variar
de algo proximo a 0,1 mm nas regides mais finas a até no maximo 2,5 mm nas regioes
mais grosseiras. Para malhas com o pistdo em posicdo mais proxima ao ponto morto
inferior e, portanto, de volume maior, 0os maiores elementos podem chegar a no

maximo 5 mm.
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Dessa maneira, ao invés de se definir a espessura da camada limite como um
valor constante ao longo de todas as paredes da geometria, foi utilizada uma
caracteristica especial do malhador ICEM, na qual a espessura varia de tamanho em
regides distintas da malha. O valor obtido com o uso das equagOes 23 e 24 serviram
apenas para indicar um valor aproximado que a espessura da camada poderia ter ao
longo da superficie em um determinado instante. No entanto, deve-se lembrar do fato
de que a superficie pela qual o ar escoa ndo é uma placa plana, mas na verdade
cilindrica, e de que parametros importantes para o calculo do Reynolds como
velocidade e 0 comprimento x variam com o tempo.

De modo a capturar os altos gradientes de velocidade, finas camadas de
elementos prismaticos (prismas retos de base triangular contendo cinco faces) serdo
criadas préximas a parede até atingir um tamanho similar ao tamanho global dos
elementos da malha. Como a camada limite corresponde a primeira camada de
elementos tetraédricos, ela sera desmanchada para criar essas camadas de elementos
prismaticos. A espessura total dessas camadas (soma de todas as subcamadas até a
mais externa) representa a camada limite, tendo tamanho variavel dependendo do
tamanho dos elementos da regido de parede onde se encontram.

A criacdo desses elementos tem a desvantagem de reduzir a qualidade dos
elementos da malha. No entanto, essa queda de qualidade ndo necessariamente causa
problemas porque as camadas de elementos prismaticos possuem a importante
caracteristica de ter os seus elementos alinhados com a dire¢do do escoamento.

A figura 14 ilustra melhor o que foi exposto acima, detalhando os elementos

prismaticos da superficie.
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Figura 14 — Detalhe da camada limite

Para garantir uma boa qualidade da malha, mesmo ap0s a inser¢do da camada
limite, é importante seguir um procedimento para suavizagdo dos elementos préximos
a parede. Apds a criacdo dos elementos tetraédricos, na aba “ Edit Mesh/Smooth Mesh
Globally”, o seguinte procedimento deve ser seguido:

e Suavizagdo dos elementos tetra 4 e tri_3 com cinco iteracdes e critério de
qualidade mantido em 0,3 com a opcéo “L aplace Smoothing” n&o selecionada;

e Suavizacdo dos elementos tri_3 com cinco iteracBes e critério de qualidade
mantido em 0,3 com a opc¢ao “Laplace Smoothing” selecionada. Os elementos tetra 4
devem ser mantidos na opc¢éo “float”;

e Repeticdo do primeiro passo, ou seja, suavizacdo dos elementos tetra 4 e
tetra_3, com cinco iteracOes, critério de qualidade mantido em 0,3 com a opgéo

“Laplace Smoothing” nado selecionada;
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O primeiro passo deste procedimento tem apenas a funcdo de rearranjar
elementos de baixa qualidade, para que tenham qualidade de no minimo 0,3. O
segundo passo executa o algoritmo de Laplace, que tem por finalidade tornar o
espacamento dos elementos da malha mais uniforme. Essa a¢do funciona somente para
superficies triangulares e embora possa levar a queda da qualidade de alguns
elementos da malha, ela tem impacto positivo para a insercdo dos elementos
prismaticos. Por fim, repete-se o primeiro passo para que elementos de ma qualidade
que possam ter surgido durante a execugdo do segundo passo sejam eliminados.

Apods a execucdo dos procedimentos de suavizacdo, resta apenas definir os
pardmetros para criagdo dos prismas. Como dito anteriormente, a espessura da camada
limite ndo tera um valor constante ao longo da superficie, sendo representada por uma
camada bem fina que comeca na superficie até atingir um tamanho comparavel ao
tamanho global dos elementos da malha. Apos isso, divide-se a camada formada em
subcamadas, para que a captacdo dos altos gradientes de velocidade possa ser mais
facilmente realizada.

Assim, como primeiramente apenas uma camada sera criada, tanto a altura inicial
como a altura final sdo definidas com o valor nulo. Além disso, a razdo de altura
(height ratio) ndo precisa ser definida, ja que existe apenas uma camada. O parametro
mais importante a ser definido aqui é o fator limite de altura (height limit factor), que
tera o valor unitario. Esse pardmetro permite criar a Gltima camada de prismas de
tamanho uma (ou outro valor, se desejado) vez o tamanho dos primeiros elementos ndo
prisméticos (ver figura 15). Isso € util ja que é importante garantir um bom fator de
aspecto entre 0s elementos para a convergéncia numérica.

E possivel observar na figura 15, que com um valor unitario deste fator uma
transicdo mais suave entre os elementos prismaticos e o0s outros elementos da malha é
obtida. Isso se deve ao fato de o tamanho da camada limite ser ligeiramente

semelhante ao tamanho global dos elementos da malha.
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Figura 15 — Influéncia do fator limite de altura nos prismas (Adaptado do guia de
Ajuda do ICEM CFD, 2013)

Nenhum valor definido para fator limite de altura

Fator limite de altura = 0.5

Fator limite de altura =1.0

A Ultima etapa de criacdo dos elementos prismaticos é a divisdo da camada limite
em subcamadas. Em quase todos os instantes de simulacdo, o numero de subcamadas
foi fixado em oito, sendo as vezes seis nos instantes iniciais ou finais, em que o
numero de elementos da malha e consideravelmente menor.

A aparéncia final da malha, jA com os elementos prismaticos ¢ mostrada na

figura 16:
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Figura 16 — Malha com os elementos prisméaticos em um instante da admissao

2.3.3 Definigéo das condigdes de contorno no CFX-Pre

Antes de se realizar a solucdo de um problema de CFD, € necesséario que as
condicges de contorno sejam definidas nas superficies da malha. Para isso, emprega-se
0 mddulo CFX-Pre da versao académica do Ansys R14.5.

A tela inicial do CFX-Pre, ja com a malha do instante inicial € mostrada na figura
17:
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Figura 17 — Tela inicial do CFX-Pre com a malha no instante inicial
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Antes da descri¢do dos procedimentos de criacdo das condi¢des de contorno, €
importante definir qual sera a ordem de simulacdo. No inicio, o pistdo se encontra no
ponto morto superior, a valvula de admissdo esta aberta e a valvula de exaustdo
fechada. Portanto, o primeiro tempo a ser representado é a admissdo, sendo esta feita
na condicdo aspirada, ou seja, admitindo o ar na condicdo ambiente. A simulagédo
prossegue entdo com o fechamento da valvula de admissdo quando o pistdo atinge o
ponto morto inferior, permanecendo o cilindro completamente fechado para os ciclos
de compressdo e expansdo. Ao fim do tempo de expansdo, a valvula de exaustdo se
abre e o ar é descarregado do cilindro, completando o ciclo de quatro tempos.

A velocidade de rotacdo do motor foi fixada com o valor de 2300 rpm, levando o
motor aproximadamente 2,6E-2 s para realizar uma rotagdo completa e 5,2E-2 s para a
realizacdo completa de seu ciclo de funcionamento. No modelo 3D, a injecdo do diesel
e a combustdo da mistura ar-combustivel ndo sera modelada, sendo essa simulacéo,
portanto, uma simulagdo sem combustdo, ou “Cold-flow” como conhecida na

literatura.
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Tendo essas consideragdes sido feitas, a primeira atitude a ser tomada € definir o
tipo de andlise a ser realizada. Neste caso, como o problema € intrinsecamente
relacionado com o tempo, pelo fato de a posicdo do pistdo se alterar com o angulo de
manivela, define-se a analise como transiente. O tempo total é fixado em 5,2E-2 s, ja
que se deseja simular o ciclo completo. Aléem disso, o time-step (passo de tempo) é
fixado em 1E-4 s, que é um valor comum para esse tipo de simulacdo. A escolha do
time-step é uma decisdo importante porque o codigo CFD do Ansys CFX resolve as
equacBes discretizadas de escoamento pelo método explicito, que tem uma forte
dependéncia com o tamanho do time-step escolhido. Isso significa que um time-step
muito grande dificulta ou até mesmo impossibilita a convergéncia do problema.

Para simulagGes do escoamento em motor de combustio interna, o time-step
escolhido garante valores suficientemente aceitaveis para o numero de Courant, que é
uma condicdo suficiente (porém ndo necessaria) para a estabilidade de métodos
computacionais explicitos de resolucdo de equacdes diferenciais em problemas
transientes.

O proximo passo é definir o dominio da simulacdo. A definicdo do dominio nada
mais € do que fixar a natureza (sélido ou liquido) e qual material ou substancia
preenche o volume computacional estabelecido pela malha. Como o interesse deste
trabalho é a simulacdo do escoamento do ar dentro do cilindro, o tipo do dominio €
selecionado como fluido, sendo este fluido o ar. Ainda € necessario, no entanto,
assumir que o ar é um gas ideal. A consideracdo de ar real introduz uma dificuldade a
mais no problema, devido a natureza complexa das equacBGes de escoamento e de
conservacdo, aumentando consideravelmente o numero de interpolagbes a serem
realizadas pelo Solver e, consequentemente, deixando a simula¢do muito instavel para
o tipo de malha utilizada. A assuncao de ar como gés ideal elimina essa complexidade
extra e permite uma representacdo do ciclo completo do funcionamento do motor de
uma forma exequivel com os recursos disponiveis para essa pesquisa.

A pressao de referéncia no dominio ¢ fixada em 1 atm e 0 modelo de turbuléncia
utilizado é o SST (Shear Stress Transport). Uma breve discussdo sobre turbuléncia e
sobre a historia dos modelos de turbuléncia encontra-se disponivel no apéndice B, para

o leitor interessado em uma analise mais detalhada.
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Ainda na aba de definicdo do dominio, deve-se ativar a opcao de deformacédo da
malha, para permitir que os elementos da malha se deformem com a movimentacdo de
objetos e paredes moveis presentes no dominio.

Com a definicdo do dominio pronta, comeca-se entdo a definicdo das superficies
de controle do problema em questdo. A entrada e a saida dos tubos de admisséo e
exaustdo sdo definidas como aberturas (openings) a pressdo atmosférica. A superficie
de simetria € fixada e todas as outras superficies sdo definidas como parede. As
regides de parede sdo definidas com a condi¢do de nenhum deslizamento na superficie,

para que a camada limite seja corretamente representada.

Figura 18 — Malha com condigdes de contorno definidas

A aparéncia da malha logo apds a insercdo das condicdes de contorno é ilustrada
na figura 18.

O proximo passo compreende a criagdo de expressdes usando a linguagem CEL
do Ansys CFX para definir a posicdo exata do pistdo com o tempo e para realizar a

abertura e fechamento de vélvulas, realizando os remalhamentos quando necessarios.
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A expressdo para a movimentagdo do pistdo, que é a mesma do modelo 0-D, € descrita

pelas equacdes (25) e (26):

y = (L. + 1) — rcos(a) — /12 — rZsin (a) (25)

21
a = s t (26)

O primeiro termo da equacdo (25) é a soma do comprimento da manivela (145
mm) com o comprimento da biela (44 mm), sendo este ultimo a metade do
comprimento do curso do motor (88 mm). O termo o € 0 angulo de manivela, sendo a
constante T o tempo total de uma rotacdo do motor e a variavel t € o tempo, ambas em
segundos. Com mencionado anteriormente, o tempo total de uma rotacédo T é 2,6E-2 s.

A expressdo acima é entdo fixada a superficie inferior (“bottom”), que representa
neste modelo a cabeca do pistdo. Isso é possivel trocando-se a opcdo de movimentacdo
da malha para a superficie mencionada de “ estacionério” para “localizacéo especifica’.
Isso permite que uma expressdo seja utilizada para indicar a localizagdo exata que a
superficie deve ter em um determinado tempo. Dessa maneira, usa-se a equacao (25)
para determinar a posicao vertical da superficie bottom.

Para terminar, € necessario entdo criar uma nova configuracéo para que 0s pontos
de remalhagem sejam definidos. As remalhagens serdo necessarias porgque 0S
elementos da malha estardo expostos a grandes deformacdes devido a movimentagédo
do pistdo. Essas deformacbes fazem com que a qualidade da malha caia para niveis
invidveis para o codigo CFD wusado, tornando a simulacdo muito instavel,
impossibilitando a convergéncia ou até mesmo causando erros fatais. Além disso,
processos de remalhagem serdo utilizados para realizar a movimentacdo das valvulas
com uma técnica que sera explicada mais a frente.

Para isso, primeiramente € necessario a criacdo de expressdes que serdo usadas
como critérios de parada. A melhor maneira de construir essas expressoes € avaliando-
se os critérios de qualidade definidos no apéndice A para que tenham no minimo o0s
valores aceitaveis pelo codigo CFD. Dessa maneira, 0s instantes nos quais a qualidade

da malha atinge valores muito baixos séo determinados. Para cada um desses instantes
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é definido uma condicéo de interrup¢do, criada no Controle do Solucionador (*“Solver
Control™).

Com as condicdes de interrupcdo criadas, define-se entdo os pontos de
remalhagem (“Remesh”) para cada instante. O presente ponto é crucial para o
entendimento da definicdo deste problema. Tanto o ICEM CFD como o CFX-Pre ndo
podem ser abertos no meio da solucdo sempre que o Solver for interrompido. Dessa
maneira, toda vez que a qualidade da malha atingir valores muito baixos e a
remalhagem for necessaria, todos os dados obtidos da resolucdo das equacdes
governantes serdo guardados na memoria, uma nova geometria do instante posterior ao
instante de parada devera ser carregada e, por fim, uma nova malha devera ser criada
em cima dessa geometria a partir da execucao de um script. Ou seja, excetuando-se a
malha do instante inicial, todas as malhas intermediarias até a malha final serdo criadas

a partir de scripts criados no ICEM CFD. A figura 19 mostra um exemplo de script:

Figura 19 — Script de remalhagem criado no ICEM CFD

-,

""'5‘“"""-“"“"'1""‘ i L
e G hm....1 T H;Q.

|ic_unda_group_begin
1L_set{_m§‘§'h‘nng_mra.'ns olobal O gref L.0 gmax 5.0 gfast O gedgec 0.2 gnat O gegap 1
At e
1Jr _fed_parans_update_show_size ref O
|1e_geo_params_update_show_ size max 0 B
fe_geo_params_update_show_size nat O
He_unda_grasp_end
| e unda_group_begin
|Ir. geo_set_l ani ly_params BODY mo_crv.inf priss 0 hexcore O emax 5.0
fe_geo_set_famiTy_params BOTTOM no_crv_inf prism 0 emax 5.0 ehgt 0.0 hrat 0 nlay 0 erat
G enwid O emin 1.0 edev 0.0 split_wall O internal_wall O
aeu_:-et family_params OPEM no_crv_inf prism O emax 2.5 ehgr 0.0 hrat © nlay O erat D
||-wl emin 0,5 edev 0.0 split_wall O internal_wall 0
|ic_gec. set_family parass SYMMETRY na crv_inf prism 0_emax 4. li:' ehgt 0.0 hrat @ nlay 0
erit 0 ewid 0 esin 1.0 edev 0.0 split_wall 0 1nternal_wall
gll:l _set_Fami ly_params TOP mo_crv_inf prizs O emax 2.5 1|‘lj! 0.0 hrat O r|'|a:.' O erat O
0 emin 0.% edev 0.0 split_wall 0 internal_wall O
f: Seu ser_family_params vaLvi no_crv_inf prism O emax 0.5 shgr 0.0 hrat O nlay 0 srar O
0 emin 0.1 edev 0.0 splitwall O internal_wall O
lic_qeo_set_fanily_parass VALVWE_wWall no_crv_inf prism 0 eémax 2. % #hgt 0.0 brat o nlay O
jerat O ewld O emin 0.5 edev 0.0 split_wall O internal_wall ¢
|rr. guu_:-el'. fami ly_parass waLL no_crv_inf prism O emax 5.0 ehgt 0.0 hrat @ nlay O erat O
lewid 0 emin 1.0 wdev 0,0 split_wall 0 internal_wall o
e _unda_group_end
|1c_geo_params_blank_done part 1
| fe_geo_params_update_show_size ref 0
|ic_Qed_params_update_show_size max 0
|1e_gea_params_update_show_size nat O
||r._ur|du group_begin
1.r run_tetra Cylinder_B.tin . jtetra_mesh. ung run_cutter 1 deleta_auta 1 run_smaather 0O
|fix_hales 1 n_processors 4 in_process 1 log . /tetra_cad, log
i _batch_mode

As geometrias usadas para a execugdo sao criadas no Solidworks, mas precisam
ser exportadas para o formato .tin, para que possam ser lidas pelo script do ICEM
CFD. Com a nova malha pronta, todos os dados obtidos até o instante de interrupgédo

sdo interpolados para a nova malha. Esse processo exige um grande uso de memoria,
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sendo os recursos disponiveis para essa simulagdo suficientes para a sua conclusdo. O
computador utilizado possui uma meméria RAM disponivel de 8 Gb. A figura 20

ilustra o processo de definicdo dos pontos de remalhagem.

Figura 20 — Pontos de remalhagem

General Settings | F.emeshing | Run Definition |

Remesh Definitions

=

Remesh 1 -

Remesh 10 M

Remesh 11 B

Remesh 12

Remesh 13 -
Remesh 1 =
Option ICEM CFD Replay - ]
Activation Condition(s)  Interrupt Condition 1 v D
Location BODY v D
Geometry File UCIOYMateus Dias\Cylinder\Geo2\Cylinder_1_2.tin

Mesh Replay File UCIOMateus Dias\Cylinderd\Geo2\Cylinder_1_2.rpl
[] Mesh Reload Options

E2|

ICEM CFD Geometry Control =
Option Automatic - ]
ICEM CFD Part Map =
baottom
bottom
ICEM CFD Partslist ~ BOTTOM v E
Boundary [Dumain 1 BOTTOM - ]

Como mencionado alguns pardgrafos acima, além da preocupacdo com a
qualidade, a remalhagem pode ser utilizada para a movimentacdo de corpos dentro de
um dominio de simulacdo. Para isso, usa-se de uma técnica batizada aqui de simulagéo
frame a frame, na qual um objeto tem uma posicdo distinta em malhas diferentes.
Quando essas malhas séo colocadas uma ap0s a outra em um processo de remalhagem,

cria-se o efeito de movimentacdo deste objeto com a execucdo da simulagdo. Essa
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movimentacgdo acontece, no entanto, sem que seja atrelada a este corpo uma expressédo
que determine sua velocidade ou sua posicdo em um determinado instante, mas que
tem o mesmo efeito desta. Essa técnica foi utilizada para realizar a movimentacdo de

subir e descer das valvulas de admisséo e exaustdo, como ilustra a figura 21.

Figura 21 — Movimentacao da valvula por remalhagem

Por fim, é necessario agora apenas definir o critério de convergéncia da solucéo
no Controle do Solucionador (“Solver Control”). Cada time-step roda cinco iteragdes,

sendo o alvo de E-4 para o residuo RMS em cada passo de tempo.
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2.3.4 Solucdo no CFX - Solver Manager

O ultimo passo da modelagem 3D ¢ a solucdo do problema com o codigo CFD.
Para isso usa-se 0 médulo do CFX — Solver Manager.

O computador utilizado possui um processador Intel Xeon de quatro nucleos e,
por isso, toma-se vantagem deste fato realizando-se a simulacdo com o recurso de
paralelizacdo dos nucleos. O desenvolvimento da tecnologia dos processadores,
culminando com o surgimento de processadores multinicleo nos altimos anos,
permitiu o uso de técnicas de paralelizacdo para a solucdo de problemas CFD. Com
isso, € possivel obter resultados em tempos muito menores do que com 0s métodos
convencionais.

Apbs pouco mais de cinco horas, a solu¢do chegou ao fim, tendo os residuos
RMS das equacdes do momento ficado na maior parte do tempo entre os valores 10 e

10°. A figura 22 mostra os residuos RMS obtidos na solucéo.

Figura 22 — Residuos RMS
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3 RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Resultados do modelo 0-D

Como ndo foi utilizado um motor de teste para aquisicdo de dados, os dados
utilizados para geracdo dos resultados do presente modelo, como as massas por ciclo
das trés espécies, foram retirados da literatura e algumas assuncgdes foram feitas. As
informacdes principais sdo descritas na tabela abaixo e os resultados obtidos no

modelo aparecem logo na sequéncia.

Tabela 2 - Caracteristicas principais do modelo 0-D

Diametro do cilindro 85 [mm]
Curso 88 [mm]
Tamanho da manivela 145 [mm]
Taxa de compressédo 17,8 -
Massa de ar por ciclo 0,693 [g]
Massa de combustivel por ciclo 17,3 [mg]
Massa de vazamento por ciclo 8,63 [mg]

Figura 23 - Taxa de calor liberada por angulo de manivela

. [\

. [\

' [\

. |\
N—

O |||||||||| L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L |

53 -45 -38 -31 -24 -16 -9 -2 5 13 20 27 35 42 49 56 64 71 78

(J/grau)

Taxa de calor liberada na combustéo

-20

Angulo de manivela (graus)




Figura 24 - Perfil de Temperatura
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A figura 23 mostra a taxa de calor liberada na combustéo, varian

do-se o angulo

de manivela de -180° a 180° (ciclo de combustdo de acordo com as definicGes feitas no

capitulo do modelo 0-D). A figura 24 exibe o perfil de temperatura e a figura 25 o

perfil de pressédo do motor durante a combustéo.

Figura 25 - Perfil de Pressao
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Figura 26 - Fracdo de energia liberada
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A figura 26 mostra a fracéo de energia liberada desde o inicio da combust&o até o
fim do ciclo. Ja a figura 27 mostra as fragdes massicas do ar e dos produtos de
combustdo estequiométrica. E interessante notar que os produtos sio formados na

medida em que o ar vai sendo queimado.

Figura 27 - Fragdes massicas do ar e dos produtos de combustéo
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3.2 Resultados do modelo em CFD 3-D

O processamento dos dados obtidos pelo modelo 3-D é feito no CFD-Post, que
conta com uma interface grafica amigavel para obtencéo e edicdo dos resultados.

A simulacéo realizada sé levou em consideracdo o escoamento do ar dentro do
cilindro do motor Diesel modelado, ndo sendo realizada, portanto, a simulacdo das
reac0es de combustdo. Essas reacOes envolvem processos complexos, dos quais o
presente projeto ndo tratard, sendo, no entanto, assunto para projetos futuros.

O primeiro resultado interessante de se analisar é a pressao na superficie superior
do cilindro variando com o angulo de manivela. No inicio, devido a aspiracdo do ar, as
pressfes nessa regido sdo muito baixas, chegando a valores negativos. Isso é
fisicamente coerente, j& que a cabeca do pistdo se movimenta para baixo em alta

velocidade e o ar é aspirado em uma condicdo de pressao ambiente.

Figura 28 — Diagrama Press&o x Angulo de Manivela de 0° a 720°
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A pressdo maxima obtida na compressdo do ar foi de 15 bar em um angulo de
manivela de 360°.
Outra variavel monitorada foi o fluxo de massa no tubo de admissao e no tubo de

exaustdo do cilindro.

Figura 29 — Fluxo de massa de 0° a 720°
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A vazdo massica na entrada chegou a um valor maximo de 32 g/s, enquanto na
descarga esse valor foi no méximo 44 g/s. Observa-se um pequeno contra-fluxo na
direcdo do interior do cilindro quando a valvula de descarga € aberta, que perdurou ao
longo de alguns poucos angulos de manivela, tendo apos isso o valor do fluxo de
massa na descarga aumentado vertiginosamente até seu valor maximo.

Analisou-se também os contornos de velocidade no perfil de simetria para trés
angulos de manivela distintos na admissao (de 0° a 180°) e na descarga (de 540° a
720°). Foram também verificados os movimentos de Swirl (rotacdo do ar ao redor do
eixo axial) em um corte transversal préximo ao topo do cilindro e Tumble (movimento
da carga do cilindro de cima para baixo e vice-versa) no plano de simetria, para
angulos distintos na admissdo e na descarga. Os resultados sdo apresentados e

discutidos a sequir.



Figura 30 — Perfis de velocidade na admissao (55°, 110° e 166°)
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Figura 31 — Perfis de velocidade na exaustéo (593°, 549° e 704°)
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Figura 32 — Swirl no topo (55°, 110°, 166°)
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Figura 33 — Swirl no topo (593°, 649° e 704°)
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Figura 34 — Tumble no plano de simetria (55°, 110°, 166°)
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Figura 35 — Tumble no plano de simetria (593°, 649° e 704°)
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Na figura 30, temos os perfis de velocidade do escoamento do ar na admissao
para trés angulos de manivela distintos. J& a figura 31 apresenta os mesmos perfis de
velocidade, mas para instantes diferentes durante a exaustfo. E interessante notar que,
mesmo com uma geometria simples e condi¢do de admissdo aspirada, uma grande
turbuléncia no interior do cilindro é criada, fazendo com que o ar se movimente de
maneira bastante desordenada. A velocidade na constricdo entre a valvula e o topo do
cilindro chega a valores na ordem dos 120 m/s na admissdo, podendo ser
consideravelmente maior durante a exaustéo.

As figuras 32 e 33 tém o objetivo de mostrar a movimentacdo do ar ao redor do
eixo axial ou movimentos de Swirl. Essa movimentagdo é mais intensa na admissao,
onde o numero de vortices é maior devido a grande turbuléncia gerada na entrada pela
constricdo gerada pela valvula. Na exaustdo, pelo fato de ndo existir alguma condicéo
relevante imposta ao escoamento que aumente a turbuléncia durante os tempos de
compressao e expansdo, a vorticidade € baixa e a movimentacdo do fluido é
praticamente toda na direcé@o do tubo de descarga.

Por fim, as figuras 34 e 35 apresentam a movimentacdo de Tumble do ar,
observando-se do plano de simetria. Assim como para o Swirl, o Tumble também é
mais intenso na admissdo pelos mesmos motivos descritos no paragrafo anterior. E
possivel notar também com essas figuras, a importancia da utilizacdo de elementos
prismaticos para a representacdo da camada limite. Por estarem alinhados com o
escoamento do ar na parede, eles simulam melhor a movimentacdo do ar nessas
regides.

Esses foram todos os comentérios pertinentes em relacdo aos resultados da
simulacdo 3D do escoamento. A seguir uma concluséo do trabalho como um todo é

realizada.
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4 CONCLUSAO

O modelo 0-D foi capaz de determinar a temperatura e a pressdo para cada
angulo de manivela em um motor diesel no ciclo de combustdo, considerando 0s
efeitos combinados da transferéncia de calor, vazamento e injecdo.

Como limitacdo, pode-se citar a falta de informagéo sobre os fluxos de massa
envolvidos, j& que ndo se dispunha de um motor para aquisicdo de dados
experimentais. Dessa forma, todos os dados utilizados foram retirados da literatura ou
foram assuncoes feitas pelos orientadores.

Mesmo assim, os resultados obtidos foram muito satisfatorios, pois mesmo com
toda a dificuldade encontrada na obtencdo de dados, as curvas de temperatura e
pressdo obtidas, assim como as outras saidas do modelo, tiveram valores muito
proximos aos esperados e foram muito coerentes com os dados encontrados na
literatura e na pratica.

A informacdo aprendida com o presente trabalho foi muito util para entender o
fendmeno da combust&o dentro da camara de combustédo do motor diesel. Além disso,
0 conhecimento aprendido com seus resultados foi de suma importancia para o
entendimento da teoria de motores de combustéo. Esse melhor entendimento clareou o
caminho para a realizacdo da segunda etapa do projeto, que consistiu na modelagem
3D do escoamento com o uso do codigo CFD comercial Ansys CFX.

A modelagem 3D também obteve resultados muito coerentes e satisfatorios,
sendo o modelo capaz de representar o ciclo completo do escoamento do ar no motor
diesel, com admissdo, compressdo, expansao e exaustao.

A movimentacédo das partes moveis, valvulas e pistao, foi devidamente modelada
com o0 uso técnicas de movimentagdo e deformacdo de malha, seguidas de
remalhamentos para garantir uma boa qualidade de simulagcdo. A dindmica de
movimentacdo da malha se mostrou, no geral, muito verossimil em relacdo ao
movimento real dessas partes. Ha apenas uma ressalva em relacdo ao movimento de
abrir e fechar das vélvulas, devido ao fato do movimento ndo estar atrelado a rotacéo

do motor, como acontece em um motor real.
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Além disso, ao contrério de como foi realizado para a movimentacdo do pistéo, o
movimento das valvulas ndo foi modelado a partir de uma expressdo fixada a um
corpo rigido. Ao inves disso, malhas diferentes para posi¢cdes diferentes do pistdo
foram feitas a partir de uma técnica de remalhamento aqui denominada simulacéo
frame a frame e assim a movimentagdo das valvulas péde ser simulada. Essa técnica
tem a vantagem de permitir uma melhor customizacdo da malha para cada posicdo da
valvula. As desvantagens dessa técnica sdo, no entanto, o fato de ser mais trabalhosa e
também pelo fato de a interpolacdo de uma malha para outra causar certa instabilidade
na solucdo das equacgdes governantes.

Dentre as limitagdes se destaca o fato de ndo haver sido modelada a combusté&o,
devido ao fato de nela estarem presentes reagfes quimicas complexas e estar, portanto,
fora do escopo do trabalho de um graduando. Além disso, 0 modelo nédo foi validado
contra resultados experimentais ou da literatura. A validacdo dos resultados é
imprescindivel para avaliar o funcionamento do modelo.

No entanto, o aluno deverd dar entrada em um mestrado apés o término da
graduacdo, dando continuidade a este trabalho. Assim, melhorias serdo aplicadas ao
modelo, que podera entdo ser validado.

Algumas sugestdes para melhoria do modelo em trabalhos futuros séo:

e Uso de malha hexaédrica para a regido de volume variavel;
e Validagéo contra dados experimentais;
e Geometria mais realistica e detalhada;

e Movimentacdo mais realistica das valvulas.

Em suma, muita informacdo pode ser aprendida sobre o funcionamento de
motores quando se soma 0s resultados obtidos com modelos de complexidade
diferentes. O modelo 0-D, por ser mais simples, nos permite simular processos mais
complexos, como a combustdo. Porém, uma simulacdo satisfatéria do escoamento
dentro do motor s6 é possivel com um modelo 3D, onde, no entanto, a representacao

de fendmenos de combustdo se torna muito complexa.
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APENDICE A — Critérios de qualidade de malha

Durante a fase de criacdo da malha, é muito importante entender os parametros
existentes para a analise de sua qualidade. Antes mesmo de submeter a malha a um
teste pratico, usando-a para a solucdo de um problema, é possivel saber a partir de
certos critérios se a malha é capaz de gerar resultados confiaveis ou ndo. Dentre todos
0s critérios, terdo destaque neste trabalho os seguintes: minimo angulo ortogonal,
razdo de aspecto e skewness.

A partir desses critérios e também de outros, obtém-se o critério Quality. Este
ultimo € normalizado de 0 a 1, onde O representa ma qualidade e 1 boa qualidade.

Alguns critérios serdo detalhados a seguir.

A.1 Minimo angulo ortogonal

O conceito de ortogonalidade da malha estd relacionado com o qudo perto 0s
angulos entre faces adjacentes ou arestas adjacentes estdo de um angulo 6timo (i.e.,
90° para faces quadradas e 60° para faces triangulares) (Ansys CFX, 2013).

Codigos CFD diferentes possuem tolerancias distintas para a magnitude dos
angulos internos. Se os elementos séo distorcidos e os angulos internos sdao muito

pequenos, a precisdo da solucdo ira diminuir.

A.2 Razéo de aspecto

Este critério é calculado de forma diversa para diferentes tipos de elemento.

e Quadrilatero: Os vetores de cada um dos quatro nos formam um
paralelogramo. A area de cada paralelogramo é dividida pelo comprimento de cada
vetor componente, dando oito possiveis razdes de aspecto. O valor minimo ¢é obtido
como a razdo de aspecto do quadrilatero;

e Hexaedros: A razdo de aspecto de hexaedros € definida como a razdo entre a
menor aresta e a maior aresta do elemento;

e Tri e Tetra: Para elementos tetraédricos, a razdo de aspecto é definida como a

razdo entre o raio da esfera inscrita pelo raio da esfera circunscrita. Para elementos
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triangulares, essa operacdo € feita usando circulos. Esses valores sdo entdo
escalonados, de forma que um valor de aspecto 1 é perfeitamente regular e 0 indica

que o elemento possui volume nulo.

Figura Al — Calculo da razéo de aspecto de quadrilateros (Adaptado do guia de Ajuda
do ICEM CFD, 2013)

Os vetores de cada um dos 4
Elemento Quad nos formam um paralelogramo

H =N /
Area=U x V =|U] sin(a) |V |‘\A Area de cada paralelogramo &
’ dividida pelo comprimento de cada
/ vetor componente, dando 8 razdes de
aspecto possiveis. A menor razéo é
obtida como a "razdo de aspecto” do
quadrilatero

A.3 Skewness

O dltimo critério destacado também € calculado diferentemente para diferentes
tipos de elementos.

e Quadrilatero: Para a obtencdo do critério, primeiramente conecta-se 0 ponto
médio de um lado com o ponto médio do lado oposto, encontrando o angulo a (0
menor dos dois angulos sera usado, de modo que a < 180°). O resultado é entdo

normalizado dividindo-se a por 1809
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e Hexaedros: Para cada uma das seis faces, o angulo entre a face normal e o
vetor definido pelo centro do hexaedro e o centro da face é calculado. O valor maximo
é entdo normalizado para que O corresponda a um elemento ruim e 1 a um cubo
perfeito;

e Tri e Tetra: E a razdo entre a area do elemento e a area do tridngulo ideal

(equilatero).
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APENDICE B — Turbuléncia e modelos de turbuléncia

A turbuléncia é aquele estado da movimentacdo do fluido, que é caracterizado
por uma vorticidade aparentemente randémica e cadtica em trés dimensdes. Quando a
turbuléncia esta presente, ela geralmente domina todos os outros fenémenos,
resultando em um aumento da dissipacdo de energia, mistura, transferéncia de calor e
arrasto (CFD ONLINE, 2013).

De um modo geral, pouquissimos fendmenos de importancia na area de mecanica
dos fluidos podem ser tratados como problemas de escoamento laminar, onde a
movimentacdo do fluido é devida predominante ao efeito viscoso de camadas de fluido
deslizando uma sobre as outras.

Assim, praticamente todos 0s escoamentos de interesse na engenharia Ssao
turbulentos. O escoamento através de veiculos como foguetes, avibes, barcos e
automoveis, por exemplo, sempre € turbulento. A turbuléncia domina em aplicacdes
geofisicas como o fluxo de um rio, a camada limite planetaria e a movimentacdo de
nuvens (WILCOX, 1993).

Ludwig Prandtl (1875-1953), engenheiro alemédo famoso por suas contribuicdes
na area de aerodindmica e teoria da camada limite, foi um dos primeiros estudiosos a
se dedicar a modelagem dos fendbmenos de escoamento turbulento. A sua primeira
contribuicdo nesse sentido foi a criacdo de um modelo algébrico conhecido como
hipotese de comprimento de mistura.

Prandtl visualizou um modelo simplificado para a turbuléncia, no qual particulas
de fluido se aglutinam formando uma massa uniforme, movimentando-se de maneira
uniforme. Ele entdo visualizou que em um fluxo cruzado, essas particulas aglutinadas
retém sua quantidade de movimento na dire¢do X para uma distancia na direcao vy, s,
que ele chamou de comprimento de mistura (WILCOX, 1993).

A formulacdo do modelo de mistura é descrita a seguir:

PTyy = lpvmixlmix & > Tyy = lvmixlmix - (Bl)
Yy o2 dy Yy o2 dy
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Velocidade de mistura:

Uiz = €te. e | ] (B.2)
Modelo:

Ty = VTZ—Z (B.3)
Viscosidade cinematica:

vr = L 2_5 (B.4)

Assim, ele desenvolveu uma equacdo algébrica para o célculo da tensdo de
cisalnamento a partir do comprimento de mistura e completou a formulagédo
adicionando outras equacdes algébricas para determinar a velocidade de mistura e a
viscosidade cinematica.

A hipdtese de comprimento de mistura de Prandtl foi a primeira tentativa de
desenvolvimento de um modelo para a resolucédo das equacdes de Navier-Stokes para
um escoamento turbulento, sem introduzir, no entanto, alguma equacdo diferencial
adicional. Por isso é conhecido como modelo de 0-equacdo. Posteriormente, foram
desenvolvidos os modelos de n-equacdo, que além das equagfes governantes do
escoamento padrdo, requerem a resolucdo de n equacgdes diferenciais adicionais. Os
modelos mais comuns sdo os de uma e duas equacoes.

Para melhorar a qualidade de predicdo de propriedades de escoamentos
turbulentos, Prandtl desenvolveu em 1945 um modelo que acrescenta uma equacao
diferencial, atrelando a energia cinética da turbuléncia a viscosidade dos vortices.
Nascia entdo o primeiro modelo de turbuléncia de uma-equacdo, onde a equacao
diferencial adicional representa a energia cinética da turbuléncia k. As equacgdes do

modelo de uma-equagao de Prandtl sdo:



Viscosidade cinematica:
2
VT = kl/Zl = CDk?

Modelo de uma-equacao de Prandtl:

E —_ CDT

C, =0,08

Jk—l
onde

2
Tij = ZVTSL']' — ;k(sl]

| é a escala de comprimento turbulenta
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(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

No entanto, 0 modelo de uma-equacao se mostrava incompleto pelo fato de nédo

ser capaz de prescrever também a escala de turbuléncia. Como a turbuléncia depende

essencialmente da histéria do escoamento, esse parametro é importante para

determinacdo do comportamento do fluxo turbulento e um modelo que ndo o

representa é considerado incompleto.

O primeiro modelo de turbuléncia completo foi desenvolvido por Kolmogorov

em 1942 e foi batizado como modelo k-o. Este € um modelo de duas equacfes, 0 que

significa que ele adiciona duas equacdes diferenciais para representar as propriedades

do escoamento, de onde duas variaveis sdo extraidas. A primeira variavel é a energia

cinética daturbuléncia k e a segunda variavel € adissipacéo especifica o, que pode ser
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usada para o célculo de uma escala de tempo turbulento e 0 comprimento de mistura.

Isso permite que o modelo leve em conta o histérico do escoamento, como a

conveccdo e a difusdo turbulenta (CFD ONLINE, 2013).

Formulacdo do modelo k-o segundo Wilcox:

Viscosidade cinematica:

ok ok U . ] e N Ok

at+Ufaxj ij5. — Bkw+—|(v+0a"vp) =
Taxa de dissipacéo especifica:

ow 0w _ 2 Ui p .24 0 9w

o TU ox; T oy po®+ dx; [(V +ovr) axj]

Coeficientes de fechamento e relacbes auxiliares:

5
a=-=

9

3
F=%

9
T
b "~ 100
c=0"=1

2
e =B wk

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)
(B.13)
(B.14)

(B.15)
(B.16)

Posteriormente, Jones e Launder desenvolveram em 1972 o modelo de

turbuléncia mais comumente utilizado, conhecido como modelo k-¢. Este modelo

utiliza a mesma filosofia do modelo k-w, sendo a variavel dissipacdo especifica
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representada pela letra grega €. A motivagdo inicial para a criagdo deste modelo foi
melhorar 0 modelo de comprimento de mistura, como também para encontrar uma
alternativa ao modelo algébrico para escalas de comprimento turbulento em
escoamentos moderados e complexos. No entanto, 0 modelo k-¢ funciona bem apenas
quando os gradientes de pressdo sdo pequenos, ndo sendo uma boa escolha, portanto,
para a solucdo de problemas de bocais e compressores.

Formulacdo do modelo k-& padréo:

Energia cinética turbulenta:

9 9 — 9 He) 9k — pe —
a(pk) + a—xi(pkui) = o [(y + Uk) ox; + P, +P,—pe—Yy,+S, (B.17)

Taxade dissipacao &:
a a a a 2
P (pe) + o (pew) = ax; [(# + ﬁ_Z) a_;]_ + C1e£(Pk + C3cPp) — CZE:O% +S. (B.18)
Viscosidade turbulenta:
kZ
e = pCus (B.19)

Outras relaces e constantes:

—Ju;j
P, = —pu{uj’a—xj (B.20)
P, = p,S? (B.21)
aT
Py = BGimr o (B.23)
__1(9
p=-1(5) (8.24)

Cre = 1,44; Cye = 1,92; C5c = —0,33; C, = 0,09; g = 1,0; 0, = 1,3 (B.25)
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Enfim em 1993, Menter desenvolveu uma variacdo do modelo k-o para uso em

aplicacdes de engenharia conhecido como modelo SST (Shear Stress Transport). Este

modelo se tornou muito popular por combinar o0 melhor de dois mundos. O uso de uma

formulacdo k- nas partes internas da camada limite faz com que o modelo sgja

diretamente utilizavel ao longo de todo comprimento na sub-camada viscosa da

camada limite. A formulacdo SST também altera para um comportamento k-¢ no

escoamento livre e, por isso, evita o problema comum do modelo k-o de ser muito

sensivel para a determinacdo das propriedades turbulentas do escoamento livre em

bocais. Autores que utilizam esse modelo frequentemente o valorizam pelo seu bom

comportamento em gradientes de pressdo adversos e em separacdo de fluxos (CFD

ONLINE, 2013).

Formulacdo do modelo SST k-w:

Viscosidade cinematica:

a1k

Vp = ———
T max (a,w,SF;)

Energia turbulenta cinematica:

Taxa de dissipacgéo especifica:

ow O _ c2_p.o2, 0 9w _ 1 0k dw
o + U; 0% = asSc — fw* + o [(v +0,Vvy) axj] + 2(1 - F))o,, @ 9%; O

Coeficientes de fechamento e relacbes auxiliares:

F, = tanh [[max (;:fy, io;j:)]z]

(B.26)

(B.27)

(B.28)

(B.29)
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]
. . VE 500V 40,k 4
F, = tanh {{mm [max (ﬁ*wy, yzw) ,CDkwyz]} } (B.31)
1 0k @ _
CDy,, = max (Z'DG“’ZZa_xia_Z' 10 10) (B.32)
¢ =¢.F + (1 -Fp) (B.33)
@ =2; ay = 0,44 (B.34)
Br==; B, = 0,0828 (B.35)
.9
=1 (B.36)
Or1 = 0,85; g, = 1 (B.37)

le = 0,5; O-wz == 0,856 (838)



ANEXO — Cddigo-fonte do modelo 0D desenvolvido em Matlab

% Modelagem termodindmica OD de motor Diesel
% Programa 1: Célculo das propriedades dos gases
%

% Autor: Mateus Dias Ribeiro

% Data: 11.05.13

clear all; % Limpa variaveis
clc; % Limpa tela

n = 100;
alfa = linspace(-180,180,n);
dalfa = 360/n;

% Caracteristicas fisicas do motor

D =85*10"-3; % Diametro do pistdo em m

C =88*10"-3; % Cursoemm

N = 2000; % Rotacdo em RPM

Toleo = 365; % Temperatura do 6leo lubrificante da cabeca do pistdo em K
hinj =-1213*10"3; % Entalpia do comb. injetado em J/kg

% Atribuicdes iniciais

T = linspace(1,1,n);

T(1) = 300;

P = linspace(1,1,n);

V = Volume(D,C,alfa,n);

% massas em kg
ma = 6.93*10"-4;
mres = 2*10/7-5;
msc = 2*10"-5;
megr = 0;

mc0 = ma; % massa da carga no inicio aproximada como igual a do ar no inicio

mf = Mf(alfa,n);
Fs =1/14.6; % Razdo combustivel/ar estequiométrica para o Diesel

Ya0 =0.975; Y0 = 0; YbO = 0.025;

% Constantes dos gases reais em J/kgK
Ra = 287; Rf = 55.95; Rb = 285.4;

% Valor inicial de Rc
RcO = Ya0*Ra + YfO*Rf + YbO*Rb;

% Pressao inicial
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P(1) = mcO*RcO*T(L)/V(1);

% Calculo da fracéo liberada de calor na combustéo
[RoHR HRF] = ROHR(alfa,n);

% Iniciacdo de vetores
mbb = linspace(0,0,n);
dmbb = linspace(0,0,n);
g = linspace(0,0,n);

dq = linspace(0,0,n);
dmb = linspace(0,0,n);
mb = linspace(0,0,n);

h = linspace(0,0,n);

residuol = 10;
residuo2 = 10;
residuo = 10;
cont =0;
cont2 =0;

Pm = Pmotor(17.3,D,C,V,1.4);

Tn = linspace(1,1,n);

Pn = linspace(1,1,n);

Tn(1) =T(Q);

Pn(1) = P(1);

[cva(l) cvf(1) cvb(1)] = CV(Tn(1));

Rc(1) = Rc0;

mbb(1) = Mbb(Pn(1),Rc(1),Tn(1),D);

[Ya Yb Yf] = Frac_massica(ma,mf,mbb,msc,mres,megr,HRF,Fs,dalfa);
mc(1) = mcO;

mb(1) = Yb(1)*mc(2);

mfi = cumsum(mf);

[ua(1) uf(1) ub(1)] = U(Tn(1));

dhr(1) = 0;

cve(l) = Ya(l)*cva(l) + Yf(1)*cvf(1) + Yb(1)*cvb(1);

h(1) = Conv(D,P,Pm,V,Tn,alfa,C,N,1);
g(1) = TC(h(1),D,Tn,Toleo,V,N,1);

while((abs((residuo))>=10"-6))
for i=2:n
[Ya Yb Yf] = Frac_massica(ma,mf,mbb,msc,mres,megr,HRF,Fs,dalfa);
[cva(i) cvi(i) cvb(i)] = CV(Tn(i));
Rc(i) = Ya(i)*Ra + Yf(i)*Rf + Yb(i)*Rb;
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mbb(i) = Mbb(Pn(i),Rc(i),Tn(i),D);
mbbi = cumsum(mbb);

mc(i) = ma + mfi(i)*dalfa + megr + mres - msc - mbbi(i)*dalfa;
mb(i) = Yb(i)*mc(i);

[ua(i) uf(i) ub(i)] = U(Tn(i));
dmb(i) = mb(i) - mb(i-1);
dmbb(i) = mbb(i) - mbb(i-1);
dmf(i) = mf(i) - mf(i-1);

% Calculo da taxa de calor liberada na combustdao dHR
dhr(i) = Dhr(ua(i),uf(i),ub(i),Fs,dmb(i),dmbb(i),Yb(i));

cve(i) = Ya(i)*cva(i) + YT(i)*cvf(i) + Yb(i)*cvb(i);

% Transferéncia de calor

h(i) = Conv(D,P,Pm,V,Tn,alfa,C,N,i);
q(i) = TC(h(i),D,Tn,Toleo,V,N,i);
da(i) = (q(i) - q(i-1))*dalfa;

% Conservacéo de energia e atualizacdo dos valores de T e P
Tn(i) = (-dhr(i) + mc(i)*cvc(i)*Tn(i-1) - dq(i) - Pn(i-1)*(V(i) - V(i-1)) + (hinj -
uf(i))*dmf(i))/(mc(i)*cvc(i) + Rc(i)*dmbb(i));
Pn(i) = me(i)*Re(i)*Tn(i)/V(i);
cont2 = cont2 + 1;
end

residuol = max(Tn-T);
residuo2 = max(Pn-P);
residuo = residuol + residuo2;
T=Tn;

P =Pn;

cont =cont + 1;

end
subplot(1,2,1), plot(alfa,Tn,-b"), grid on, xlabel(alfa’), ylabel('Temperatura’),
title('Grafico T x alfa’);

subplot(1,2,2), plot(alfa,Pn,'-r"), grid on, xlabel(‘alfa’), ylabel('Pressao"), title('Grafico P
x alfa’);

Subrotinas:



function [RoHR, HRF] = ROHR(alfa,n)

% Parametros das fases de combustao.

% 1 - Injecdo; 2 - Pré-mistura; 3 - Difusdo; 4 - Combustéo tardia

ml =0.8; m2 =0.74558; m3 = 0.93991; m4 = 0.85458;

betal = 0.05181; beta2 = 0.12; beta3 = 0.65661; beta4 = 0.17158;
C1=6.9,C2=6.9;C3=6.9;C4=6.9;

SOC1 =-15; SOC2 = -4.86844; SOC3 = -1.81434; SOC4 = -1.81434;
dcombl = 15; dcomb2 = 19.15378; dcomb3 = 42.56004; dcomb4 = 130;

RoHR = linspace(0,0,n);
HRL = linspace(0,0,n);

for (i=1:n) % Variacgéo do indice de 0 a 360 em n espagos
if ((alfa(i)>=(SOC1))&(alfa(i)<=(dcombl1-abs(SOC1))))
RoHR(i) = RoHR(i) + (C1*(m1+1)/dcombl)*(((alfa(i)-
SOC1)/dcombl)*m1)*(exp(-C1*((alfa(i)-SOC1)/dcomb1)*(m1+1)))*betal,;
end
if ((alfa(i)>=(SOC2))&(alfa(i)<=(dcomb2-abs(SOC2))))
RoHR(i) = RoHR(i) + (C2*(m2+1)/dcomb2)*(((alfa(i)-
SOC2)/dcomb2)*m2)*(exp(-C2*((alfa(i)-SOC2)/dcomb2)*(m2+1)))*beta2;
end
if ((alfa(i)>=(SOC3))&(alfa(i)<=(dcomb3-abs(SOC3))))
RoHR(i) = RoHR(i) + (C3*(m3+1)/dcomb3)*(((alfa(i)-
SOC3)/dcomb3)*m3)*(exp(-C3*((alfa(i)-SOC3)/dcomb3)*(m3+1)))*beta3;
end
if ((alfa(i)>=(SOC4))&(alfa(i)<=(dcomb4-abs(SOC4))))
RoHR(i) = RoHR(i) + (C4*(m4+1)/dcomb4)*(((alfa(i)-
SOC4)/dcomb4)” m4)*(exp(-C4*((alfa(i)-SOC4)/dcomb4)*(m4+1)))*betas;
end
end

% Calculo do HRF
HRF = cumtrapz(alfa,RoHR);

function [cva, cvf, cvb] = CV(T)

% Calculo dos calores especificos [J/kgK]

cva = (-10.4199.*T.~0.5 + 2522.88 - 67227.1.*T.~-0.5 + 917124.4 *T.~-1 -
4174853.6.*T."-1.5);

cvf =(-200.447 + 6.95372.*T - 4.04715.*%(10"-3).*T."2 - 9.10259.*%(10"-7).*T.A3 +
1458487.*T.N-2);

cvb = (641.154 + 0.43045.*T - 0.0001125.*T.A2 + 8.979.*(107-9).*T."3);

function [mbb] = Mbb(P,Rc,T,D)

cbb = 4.16667*10"-5; % Constante de descarga do bocal; ! Valor experimental
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Aref = (3.5.%107-6).*D;

gama = 1.4,
a=0.9; % Constante de amortecimento; (Pcrk/P) < (Pcrit/P)
Pcrk = a.*((2./(gama+1))."(gama./(gama-1))).*P;

X = (2.*gama./(gama-1)).*((Pcrk./P).~(2./gama) - (Pcrk./P).*((gama+1)./gama) );
mbb = 1.8.*cbb.*Aref.*P.*sqrt(x./(Rc.*T));
function [Ya Yb Yf] = Frac_massica(ma,mf,mbb,msc,mres,megr,HRF,Fs,dalfa)

Ybevo = (1 + 1./Fs)./(1 + 1./Fs - ((msc +
(sum(mbb)./2).*dalfa)./(sum(mf).*dalfa)).*(1./(1 + (megr + mres)/(ma-msc))));
Ybivc = Ybevo./(1 + (ma-msc)./(megr + mres));

Yb = ((sum(mf)*dalfa + sum(mf)*dalfa./Fs).*HRF + (megr + mres).*Ybevo - (msc +
(cumsum(mbb)./2).*dalfa).*Ybivc )./(ma + cumsum(mf).*dalfa + megr + mres - msc -
(cumsum(mbb)./2).*dalfa);

YT = (cumsum(mf).*dalfa - HRF.*sum(mf).*dalfa)./(ma + cumsum(mf).*dalfa + megr
+ mres - msc -(cumsum(mbb)./2).*dalfa);
Ya=1-YDb-YT

for 1=1:100
if (Yf(i)<0)
Y1(i)=0;
end
end

function [V h] = Volume (D,C,alfa,n)

rc =17.8;

Lc = 145*10"-3;

r=C_CI2;

hmax = Lc +r;

Ap = (pi*(D."2)/4);

Vd = Ap*C;

X = r.*cosd(alfa) + sqrt(Lc"2-(r"2).*(sind(alfa)));
h = hmax - x;

Vcce = Vd/(re-1);
V = (h.*Ap + Vco);

fori=1:n



if (h(i)<0)
h(i) = 0;
end
end

function h = Conv(D,P,Pm,V,T ,alfa,C,N,i)

C1=1[6.18 2.28 2.28];
C2 =[003.24*10"-3];

Ap = (pi*(D."2)/4);
Vd = Ap*C;

Sp = C.*N./30;

Tive = T(1);
Pivc = P(1);
Vive = V(1);

w=0;
if ((alfa(i)>=-180)&(alfa(i)<-177))

w = C1(1).*Sp + (C2(1).*Vd.*Tivc./(Vivc.*Pivc)).*(P(i)-Pm(i));
elseif ((alfa(i)>=-177)&(alfa(i)<-3))

w = C1(2).*Sp + (C2(2).*Vd.*Tivc./(Vivc.*Pivc)).*(P(i)-Pm(i));
elseif ((alfa(i)>=-3)&(alfa(i)<177))

w = C1(3).*Sp + (C2(3).*Vd.*Tivc./(Vivc.*Pivc)).*(P(i)-Pm(i));
elseif (alfa(i)>=177)

w = C1(2).*Sp + (C2(2).*Vd.*Tivc./(Vivc.*Pivc)).*(P(i)-Pm(i));
end

h = 3.26.*(D"-0.2).*((P(i).*107-3).10.8).*(T(i)."-0.55).*(w"0.8);

function [ua uf ub] = U(T)

% Combustivel considerado: C8H18

ua =-4193697.9 - 6.9466.*(T."A1.5) + 2522.88.*T - 134454.16.*%(T."0.5) +
917124.39.*log(T) + 8349707.14.*(T.”-0.5);

uf = -1445686.1 - 200.447.*T + 3.47686.*(T."2) - 1.34905.*(10"-3).*(T."3) +
2.27565.%(10"-7).*(T.~4) - 1458487 *T.N-1;

ub =-3251495 + 1028.75.*T - 0.15377.*T.A2 + 6.789*(10"-5).*T.13;
function dhr = Dhr(ua,uf,ub,Fs,dmb,dmbb,Yb)

dhr = (ub - (uf.*(Fs) + ua)./(Fs + 1)).*(dmb + Yb.*dmbb);
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function Inj = Inj(T,mf)

% Combustivel considerado: C8H18

hfinj = -1213*10"3; %J/kg entalpia do combustivel injetado a 300 K
ufg = (7.9809*107-4).*T A2 + (2.4940).*T - 2098.3;

Inj = (hfinj - ufg).*mf;

function q = TC(h,D,Tn,Toleo,V,Ni,i)

Asup = V(i)*(4/D);

%q = (h*Asup*(Tn(i)-Toleo));
g = (h*Asup*(Tn(i)-Toleo))*(6/N); % Ja convertido para J/cad

90



