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Resumo

A simulacdo do comportamento de maquinas, em geral, e de motor de pistao, em
particular (combustao interna), é muito importante para que se possa prever o seu
funcionamento, mesmo antes da fabricacao, bem como os problemas que possam prejudicar
sua operacao. Isto resulta numa reducao significativa nos custos de desenvolvimento e na
antecipacao do inicio da producdo. O modelo Honda GX35 é apresentado neste trabalho para
a simulacdo numérica do funcionamento de um motor de pistdo, operando nos ciclos Diesel ou
Otto, de dois ou quatro tempos, naturalmente aspirados ou turbo alimentados, com qualquer
numero de valvulas, dutos, juncoes.

Para efeito de simulacdo, o motor é dividido em elementos: camara de combustao,
carter, duto, carburador, juncdes, abafadores de ruido, etc. Para cada um desses elementos
é possivel desenvolver um modelo numérico. O desempenho do motor é obtido através da
aplicacao das leis de conservacao a cada elemento e da compatibilizacao das propriedades do
escoamento nas interfaces de elementos adjacentes, resolvidas através de um programa
computacional.

Os padroes de seguranca dos motores e a fiabilidade envolvida no fabrico dos seus
componentes sdao de elevada exigéncia. No caso particular de pecas integrando o motor
(geralmente de combustao interna), o sucesso do bom desempenho em servico depende de
apurada investigacdo. Neste trabalho foi selecionado o estudo da simulacdo numérica do
funcionamento de um motor de pistdo. Para este projeto, foi efetuada simulagdo numérica a
partir de software dotado da componente tedrica necessaria a caracterizacdo do campo de

temperaturas.

As situacoes consideradas referem-se ao caso de combustao dita normal e com
detonacdo, em que aqui o regime de pressdes e temperaturas € muito severo, afetando a

curto ou médio prazo a duracéo e integridade do componente.

Palavras-chave

Motor, simulacdo, rendimento, pressoes.



Vi



Abstract

The simulation of the behavior of machines in general, and piston engine in particular
(internal combustion), is very important so that it can be foreseen its operation, even before
manufacturing, as well as the problems that may hinder its operation. This results in a
significant reduction in development costs and in anticipation of the start of production. The
Honda GX35 model is presented in this work for the numerical simulation of the operation of
a piston engine, operating in two or four stroke, naturally aspirated or turbocharged Diesel or

Otto cycles, with any number of valves, ducts, joints.

For simulation purposes, the engine is divided into elements: combustion chamber,
sump, duct, carburetor, junctions, noise damper, etc. For each of these elements it is
possible to develop a numerical model. The performance of the motor is obtained through the
application of conservation laws to each element and the compatibility of the properties of

the flow in the interfaces of adjacent elements, solved through a computational program.

The safety standards of the motors and the reliability involved in the manufacture of
their components are of high demand. In the particular case of parts integrating the engine
(usually internal combustion), the success of the good performance in service depends on
investigation. In this work the numerical simulation of the operation of a piston engine was
selected. For this project, numerical simulation was performed from software equipped with

the theoretical component necessary to characterize the temperature field.

The situations considered refer to the case of normal and detonated combustion, in
which the pressure and temperature regime is very severe here, affecting in the short or

medium term the duration and integrity of the component.
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Motor, simulation, efficiency, pressures.
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Introducao

A performance dos motores em relacdo a combustdo interna e suas emissoes sdao
governadas por processos fluidodinamicos nao-estacionarios. Um bom entendimento destes
processos € fundamental para melhorar as caracteristicas de um motor, e as técnicas da
Fluidodinamica Computacional (CFD) sdo capazes de reproduzir informagdes detalhadas a
respeito deste escoamento.

Com a construcao dos computadores com grande capacidade de processadores, a
dinamica dos fluidos computacionais comecou a ter uma vasta utilizacdo no mundo da
tecnologia com o objetivo de buscar e atingir maior eficiéncia nos projetos. Nos motores de
combustdo interna, esta ferramenta dinamica dos fluidos computacionais tem uma grande
vantagem por auxiliar nos projetos dos motores, bem como na visualizacao das grandezas do
escoamento que, geralmente, precisam de ferramentas experimentais muito avancadas em
termos operacionais.

Portanto, a grande dependéncia da utilizacdo dos motores de combustao interna € um
facto comprovado, razao pela qual este tema dissertativo tem uma vasta importancia devido
o estudo do comportamento da eficiéncia em funcao da rotacao do motor.

Felizmente, a pratica de simulacdo a motores de combustdo interna esta tornando
cada vez mais comum no meio cientifico, uma vez que a necessidade de conhecer e otimizar
este processo é um grande desafio e pode trazer imensos beneficios, seja para o consumidor,
na economia de combustivel, seja no meio ambiente e nas emissoes.

Para uma melhor compreensao das aspiracoes desta dissertacao, serao apresentados
aqui alguns pontos fulcrais que serao abordados ao longo deste trabalho, entre os quais a
motivacao que esteve na base do interesse por este tema, os objetivos e as metodologias

utilizadas.

Motivacao

Desde o seu surgimento, a combustao em motores € a area que vem passando por
diversos processos de desenvolvimento, e atualmente, os motores operando no ciclo Otto,
juntamente com os de ciclo Diesel, possuem as tecnologias mais visadas, devido a aplicacao

nas areas como transporte, indUstrias, entre outros.
Objetivos do trabalho
0 objetivo deste trabalho é desenvolver uma simulacao numérica que nos vai permitir

avaliar o comportamento dinamico e reativo do escoamento em motores de pistao. Para que

isto seja possivel, realizou-se uma andlise da simulacdo numérica do processo de



funcionamento do motor de pistao, produzindo uma geometria tridimensional e o fendmeno
fisico real do motor de pistao.

Atualmente, enfrentam-se algumas dificuldades devido a complexidade e o alto
recurso computacional exigido, o que mostra ainda a importancia do estudo da simulacao
numérica de funcionamento do motor de pistdao, a fim de se poder projetar e fabricar
motores mais eficientes, que reduzam o consumo de combustivel e preservem o meio
ambiente.

Os resultados numéricos sdao comparados com as medicdes feitas na simulacdo
numérica do motor Honda GX35, tais como a vazao do ar admitido e a pressao no interior do

cilindro, em relacao ao eixo das manivelas.

Metodologia de Projeto

Primeiramente, a partir do motor GX35 existente, realizou-se uma simulacao
numérica. Assim, utilizando técnicas de computacdo numérica, o motor foi modelado,
obtendo-se assim uma geometria inicial para simulacées de combustdo. As curvas de
temperatura e pressao e de transferéncia de calor, necessarias para o desenvolvimento do
projeto, sao obtidas através do software. Partir dos parametros geométricos e operacionais
do motor, como rotag¢ao, mistura, entre outros. Nesta fase, em paralelo com o projeto
principal, também serdo estudadas possibilidades.

0 software utilizado foi ANSYS - FLUENT, que permitiu fazer uma analise numérica do
escoamento de fluidos no interior do motor e estudar a evolucdo dos parametros mais
importantes de funcionamento do mesmo em funcao da velocidade de rotagao, atribuindo-se
especial destaque ao enchimento dos cilindros e ao estudo da turbuléncia com particular

incidéncia na variacao da energia cinética turbulenta.

Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos, além da introducao e a
conclusado tal como € possivel verificar na descricdo que se encontra abaixo, estes mesmos

capitulos possuem os seguintes conteldos:

e No capitulo 1 é analisado o contexto historico;

e No capitulo 2 Direciona-se para o funcionamento do motor de combustao interna e a
descricao do motor GX35;

e No Capitulo 3 efetua-se um estudo conciso sobre os modelos matematicos;

¢ No capitulo 4 descreve-se o programa utilizado e apresenta os calculos feitos;

e No capitulo 5 apresentam-se os resultados obtidos na simulacdo numeérica;

e Por fim, sera apresentado a conclusao e bibliografia da dissertacao.



Capitulo 1 - Contexto histérico

1.1. A historia dos motores de combustao interna

Os arquivos cientificos nos descrevem que foi no século XVIII que apareceram os primeiros
motores de combustdo externa, sendo que na época o combustivel usado era a lenha devido
ao seu baixo custo e a sua abundancia. Estes motores a vapor eram geralmente utilizados em
maquinas estacionarias.

Entretanto, os primeiros motores de combustao interna aparecem no século XIX,
sendo que com estes o quadro tornou-se diferente, tendo em conta que o combustivel passa a
ser queimado no interior do motor. Esta descoberta revolucionou o crescimento da indUstria
automovel, visto que os motores de combustdo interna permitiram uma série de vantagens,
tais como, maior versatilidade, rendimento e menor peso pela poténcia mecanica em relacao
ao motor de combustao externa.

O motor de combustao interna, desde a sua criacao, foi se desenvolvendo sendo
utilizado nos meios de transporte como o automovel, avidao e até veiculos militares. Em 1860,
Ettiene Lenoir, o inventor nascido na Bélgica, em 1822, registou a primeira patente relativa a
um “motor de explosao”, a dois tempos. O ciclo de operacao do motor a quatro tempos foi
apenas evoluido anos depois, em 1862 pelo engenheiro francés Alphonse Beau de Rochas,
nascido em 1815. Este trabalho do engenheiro francés nao atraiu a comunidade dos
fabricantes da época. A construcao industrial de motores de combustdo interna com ciclo de
operacao de quatro tempos comecou a ganhar e conquistar o mercado no ano de 1976 com a
patente publicada pelo engenheiro Nikolaus Otto, nascido em 1832, e pelo engenheiro Eugen
Langen, nascido em 1833, sendo os dois grandes engenheiros alemaes [16].

Em 1858, nasce o engenheiro francés Rudolf Diesel, o primeiro pesquisador a
fundamentar sobre o aquecimento produzido pela compressao do ar para inflamar o
combustivel. Em 1890 iniciou as suas pesquisas, sendo que, apenas apos sete anos, se obteve
um motor operacional. Foi no ano de 1877 que nasceu um outro grande engenheiro e inovador
francés cujo nome é Louis Renault, que em 1902 fundou o Grupo Renault, criando assim o
supercompressor, um sistema que aumenta a eficiéncia do motor na medida em que se
introduz uma quantidade adicional de oxigénio no mesmo. O objetivo principal do engenheiro
francés com este sistema é semelhante ao do turbo compressor, que usa os gases de escape
para fazer girar uma turbina, inventado 1905 por Alfred Briichi, engenheiro suico nascido em
1879. No principio estes motores utilizavam gas como combustivel.

O responsavel pelo primeiro motor de ciclo de operacao de quatro tempos a gasolina,
foi o engenheiro alemao Gottlieb Daimler, nascido em 1834, sdcio de Otto e de Langen. Este
motor foi construido e projetado em 1885. Os motores atuais sao semelhantes ao motor de

Daimler e também ao do engenheiro alemao nascido em 1844, chamado Karl Benz [16].



Assim como foi salientado acima, conseguimos ver que sdo varias mentes brilhantes
que contribuiram para o mundo automovel atual, mas importa dizer que o Otto e o Diesel sao
os grandes dois génios que revolucionaram o mundo automédvel de onde os modernos derivam
as suas construcoes. As carateristicas principais estabelecidas pelo Otto e o Diesel sdo as

seguintes:

a) Motores de ciclo Otto: sdao aqueles motores que utilizam combustivel de baixa
volatilidade, como a gasolina e o alcool. Neste ciclo de operacao o sistema elétrico produz

uma centelha para a ignicao.

b) Motores de ciclo Diesel: utilizam como combustivel o 6leo diesel. A inflamacao do
combustivel injetado sob pressdo na camara de combustio ocorre pela compressao de ar e

consequente elevacao da temperatura [18].

1.2. Desenvolvimento dos  motores: Programas

Computacionais

A preocupacao fulcral que esteve na base da construcao dos motores de combustao
interna centrava-se no desenvolvimento para a busca da maior poténcia, sendo que ainda nos
dias atuais, a maior preocupacgao esta no melhoramento dos mesmos.

Atualmente, as técnicas computacionais sdo as mais usadas para as fases iniciais das
definicdes e das etapas subjacentes aos projetos dos motores. As técnicas experimentais sao
apenas usadas para a confirmacao dos resultados, onde os programas computacionais mais
elaborados se limitam a fazer uma analise mais completa da maquina, devido a capacidade
computacional requerida.

Alguns autores defendem que os programas computacionais sao quase impossiveis de
serem utilizados no estudo de transitérios. Sao pacotes comerciais caros, tal como o FIRE,
conforme AVL (1996), e sdo utilizados para analise pormenorizada de regibes criticas do
motor. Mais importante para a analise inicial das configuracoes pesquisadas sao os programas
baseados em modelos fluidos dindamicos unidimensionais e modelos termodinamicos simples.
Estes programas reduzem de forma drastica o tempo de computacdo requerido e fornecem
excelentes resultados. Mesmo no futuro, pode ser previsto que modelos unidimensionais e
termodinamicos simples serao incorporados na analise tridimensional, para definir as
condicdes de contorno e diminuir o tempo de computacao, conforme Chen et al. (1992) [19].

Os componentes do motor, tais como o cilindro, o carter, as juncdes, os silenciadores
e o turbo alimentador, tém seu comportamento descrito através de modelos termodinamicos
simples, com correcoes empiricas. Os sistemas de admissdo e exaustdo sao descritos pelo

método de Lax-Wendroff (1960) de dois passos. Uma discussao detalhada da literatura



pertinente pode ser encontrada em Monteiro (1999). Ressaltam-se os trabalhos de Poloni et
al. (1987) e o método de dois passos de Lax-Wendroff; bem como os de Takizawa et al. (1982)
e Chen et al. (1992), que descrevem os métodos aplicados na elaboracao de programas

computacionais para a analise de motores completos [19].



Capitulo 2 - Funcionamento do motor de

combustao interna

2.1. Descricao do motor de combustao interna

As definicdes que podemos aplicar para os motores de combustao interna, variam de
autor para o autor, no entanto, pretende-se salientar nesta dissertacao que todas possuem o
mesmo significado e finalidade. Portanto, abaixo serao apresentadas algumas definicoes do
motor de combustao interna.

Os motores a combustdo interna, assim como o nome ja nos indica, sdo aquelas
maquinas térmicas em que a energia térmica liberada numa reacao quimica (combustao) é
transformada em trabalho mecanico (de eixo), através dos ciclos de operacdo. ou ainda
podemos definir como uma maquina que converte qualquer forma de energia em trabalho
mecanico, ou sdo aquelas em que o combustivel é queimado no interior da camara de
combustdao. O motor de combustao transforma energia térmica (calorifica) em trabalho
mecanico (energia mecanica), em funcdo do movimento alternativo (vai e vem) do pistao
dentro do cilindro e depois é transformado em movimento rotativo através da biela e do veio
[18].

A forma mais abrangente de classificacdo dos motores a combustédo interna da-se a
partir do seu tipo construtivo. Desta forma, pode-se definir um motor como de movimento
rotativo ou alternativo. A partir do grupo dos motores de movimento alternativo, do qual este
trabalho trata, € possivel definir a classificacdo a partir da forma de ignicdo, que esta
intimamente ligada ao ciclo termodinamico segundo o qual o motor trabalha.

Com a tendéncia de escassez dos combustiveis fosseis e necessidade de reducédo do
impacto ambiental causado pelo transporte veicular, € necessario que se desenvolvam
motores a combustao interna mais eficientes. Dada sua finalidade geral e aplicabilidade nas
mais diversas condicoes de operacdo, estes produtos tém um projeto extremamente
complexo e de grande compromisso com a confiabilidade. Este cenario atual da industria de
automoveis cria uma situacdo de grande concorréncia entre as demandas de reducdo de

massa dos componentes com manutencao do desempenho e qualidade dos motores [18].



2.2. Partes mais importantes da constituicao do motor

Os motores sao constituidos por partes fixas e mdveis, sendo que as fixas sdo aquelas
que ndao se movimentam quando o motor se encontra em funcionamento, ao passo que as
moveis sdao aquelas que se movimentam quando o motor esta em funcionamento. As principais
partes fixas sao as seguintes: Bloco, Carter e Cabeca do motor. Entretanto, a figura 1 indica-

nos as principais partes fixas e moveis de um motor de combust&o.

0 Valvula de Admissao

© Cabeca do Motor

@ Bloco do Motor

® carter

@ dleo

@ Arvore de Comando de
Valvulas

@® valvula de Escape

Q) vela de Ignicio

O pPistao

© Bicla

( cambota

@ Ligacio entre a Bielae a
Cambota

Fig.1. Representacdo das partes fixas e moveis do motor [16].

2.2.1. Bloco

0 bloco é a maior parte fixa do motor, tendo como objetivo principal sustentar todas
as outras partes que sejam fixas ou moveis. E exatamente no bloco do motor onde é possivel
encontrar os cilindros, geralmente em linha. O material utilizado para a construcao de um
bloco tem sido geralmente o ferro fundido, mas ainda podem ser adicionados outros

elementos para melhorar as suas propriedades.



Fig.2. Bloco do motor a dois tempos [31].

Alguns blocos possuem tubos removiveis que formam as paredes dos cilindros,
chamadas de “camisas”. Estas camisas podem ser “Umidas” ou “secas”, conforme entrem ou

nao em contato com a agua de refrigeracdo do motor [18].

2.2.2. Cabeca do motor

Este elemento é que fecha o bloco na parte de cima, onde a unidao é feita por
parafusos. Geralmente, é fabricado com o ferro fundido. Entre o bloco e o cabegote existe

uma junta de vedacao [18].

Fig.3.Cabeca do motor a dois tempos [31].

2.2.3. Carter

O carter é a parte responsavel pelo armazenamento do fluido lubrificante do motor e
fecha o bloco na sua parte inferior. Normalmente, é fabricado de chapa dura, por prensagem
[18].


http://go.microsoft.com/fwlink/p/?LinkId=255141
http://go.microsoft.com/fwlink/p/?LinkId=255141

D-Carter

Fig.4.Carter do motor a dois tempos [16].

2.2.4. Pistao (émbolo)

E o elemento do motor que se ocupa em receber o movimento de expansao dos gases
queimados e ndo queimados no interior do motor. E geralmente feito de ligas de aluminio e
tem um formato cilindrico. O pistao liga-se a biela através de um pino, sendo que este é feito
de aco cementado. Este elemento possui um formato de um copo cilindrico em sentido
contrario, e tem a sua superficie direcionada para a camara de combustdao, chamada de

cabeca do pistao ou cabecote [18].

Fig.5. Pistdao do motor a dois tempos [32].



O pistao possui uma parte média, denominada de corpo, e este mesmo corpo tem dois
orificios circulares que permitem a sua fixacdo ao pé da biela através de um eixo. O pistao
possui ranhuras circulares por onde sao alojados os segmentos ou anéis que servem para
impedir que os gases da camara de combustdo passem para o carter. Portanto, os anéis

podem ser:

> Anéis de vedacgao - estao mais proximos da parte superior (cabeca) do pistao;
> Anéis de lubrificacdo - estdo localizados na parte inferior do pistdo e tém a

finalidade de lubrificar as paredes do cilindro.

2.2.5. Biela

A biela é o elemento do motor que faz a ligacdo do pistdao a cambota. O material de
construcao € o aco forjado e divide-se em trés partes: cabeca, corpo e pé. A cabeca é fixada
ao pistao pelo pino e o pé esta ligado a cambota por meio de um material antifriccao,

denominado de casquilho ou bronzina [18].

Fig.6.Biela do motor a dois tempos [34].

2.2.6. Cambota

A cambota € ambém chamado de virabrequim ou arvore de manivelas. Este elemento

€ construido com aco forjado ou fundido e tem dois tipos de mancais que sao [18]:

> Excéntricos - estdo ligados aos pés das bielas;

> De centro - sustentam a cambota ao bloco.

10


https://sobrecarros.com.br/o-que-e-biela/

Fig.7.Cambota do motor a dois tempos [35]

2.2.7. Volante

O volante do motor é formado a partir de uma massa de ferro fundido e é acoplado a
cambota. Acumula a energia cinética, propiciando uma velocidade angular uniforme no eixo

de transmissao do motor [18].

Fig.8.Volante do motor a dois tempos [36]

O volante do motor absorve e armazena energia durante o tempo Gtil de cada pistao
(expansdo devido a explosdo do combustivel), libertando-a nos outros tempos do ciclo quando
cada pistdo nao esta no tempo de poténcia. Portanto, concorrendo com isso para reduzir os

efeitos de variacao do tempo do motor [18].

2.2.8. Valvulas

Existem dois tipos de valvulas: de admissao e de escape. Elas sao acionadas por um
sistema de comando de valvulas. O movimento da cambota é transmitido para o eixo de

comando de valvulas por meio de engrenagens.
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Fig.9.Valvula do motor a dois tempos [37]

0 eixo de comando de valvulas liga-se por uma vareta ao eixo dos balancins. Este, por
sua vez, é que acionara as valvulas. A abertura e o fechamento das valvulas estdo
relacionados com o movimento do pistdao e com o ponto de injecao, de modo a possibilitar o

perfeito funcionamento do motor [18].

2.2.9. Partes complementares

Existem partes complementares e indispensaveis para o funcionamento do motor de

combustdo interna. Estas partes sao as seguintes: [18]
> Sistema de alimentacdo de combustivel

E o sistema responsavel por armazenar, preparar e transportar o combustivel do

tanque do veiculo até ao motor;
> Sistema de distribuicao

E o sistema responsavel por transmitir a forca motriz gerada pelo motor até as rodas;
> Sistema de arrefecimento

E o sistema responsavel por controlar a temperatura do motor;
» Sistema de lubrificacao

E o sistema responsavel por armazenar e lubrificar as partes méveis do motor.

12



> Sistema elétrico
E o sistema responsavel por gerar, armazenar, converter e liberar a energia elétrica

necessaria para o funcionamento do motor.

2.3. Funcionamento do motor de 2 e 4 tempos a gasolina

Os motores de movimento alternativo, os mais utilizados nos automoveis, tém como
principio de funcionamento o movimento alternativo do émbolo no interior da camara de
combustao e que transmite através da biela um movimento circular a cambota [16]. Estes

motores tém uma sequéncia de operacdes que € a seguinte:

1% Admissao
22 Compressao
32 Expansao

42 Escape

Os motores de combustao interna tém como principio de funcionamento num ciclo de
operacao de 4 movimentos do émbolo, motor de 4 tempos, ou num ciclo de operacdo de 2

movimentos do émbolo, motor de 2 tempos.

2.4, Motor a 2 tempos

O motor a dois tempos como o nome indica, sdo os motores que tém o principio de
funcionamento em 2 ciclos de operacao se realizar os quatro tempos do motor. Estes motores
nao possuem valvulas, sendo constituidos por orificios ou fendas nas paredes do cilindro do
motor [16].

2.4.1. 1° Tempo - curso de descida do pistao (Expansao/Admissao)

Quando a ignicao acontece, a gasolina-ar se misturam provocando assim uma explosao
e a expansao do mesmo, empurrando assim o pistao para baixo. Depois de pistao tapar o
orificio ou a janela de admissdao, exerce uma compressao no carter da mistura que foi
aspirada no cilindro. Quando atinge quase ao ponto morto inferior, o pistdao abre o orificio,
pelo qual os gases da combustdo sdao expelidos violentamente para fora da camara de
combustao devido a diferenca de pressdao no cilindro e na atmosfera. Portanto com um
pequeno atraso em relacdo a abertura da janela de escape, o pistao abre a janela de
passagem e a nova mistura comprimida no carter passa para o cilindro, permitindo que o

escape expulse os gases residuais (lavagem) e encha o cilindro [16].
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Fig.10.Ciclo de 2 tempos Expansao/admissao [38]

2.4.2. 2° Tempo - curso de subida do pistdo (Escape/compressao)

O pistao, ao subir fecha a janela de admissao e a seguir o de escape, como indicado
na figura 11. A mistura armazenada no carter expande-se e a pressao diminui. A janela de
alimentacao é aberta pelo pistdao e a mistura fresca doseada pelo carborador passa para o
carter devido a depressdao criada pelo movimento de subida do pistdo. Desta maneira
aumenta assim a pressdo no carter. O pistao fecha a janela de escape e comprime a mistura,

saltando uma faisca na vela [16].

Janela de
transteréncia Janela de

Fig.11.Ciclo de 2 tempos expansao e escape [38]
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2.5. Ciclo de operacao a 4 tempos

Os motores de movimento alternativo, geralmente usados nos automoveis e que tém
como funcionamento principal o0 movimento alternativo do émbolo no interior da camara de
combustao, transmitida através da biela pelo um movimento circular da cambota. A linhagem
de operacdes - admissao, compressao, expansao e escape, realiza-se num ciclo de 4

movimentos do émbolo, motor de 4 tempos [16].

2.5.1. Primeiro tempo (admissao)

No primeiro tempo (admissdo), a sequéncia de funcionamento pode ser descrita da

seguinte forma [16]:

> Neste primeiro periodo a Valvula de admissao encontra-se aberta e a Valvula de
escape fechada;
> O pistdo aspira a mistura ar-gasolina ao descer e neste momento o cilindro da camara

de explosao encontra-se com uma pressao baixa do que a pressao atmosférica.

2.5.2. Segundo tempo (compressao)

0 segundo tempo é presenciado com a compressdo da mistura ar combustivel pelo

pistao na camara de combustivel e que a mesma é exercida da seguinte forma:

> No inicio do segundo tempo, a valvula de admissdo e de escape estao fechadas. O
efeito da energia cinética acumulada pelo volante na fase anterior faz subir o pistdo e
comprime a mistura ar-gasolina;

» A quantidade da mistura no inicio é reduzida ao volume da cdmara de explosdo; assim

como sobe também a pressao no interior do cilindro [16].
2.5.3. Terceiro tempo (expansao)

Apos a queima dos gases no interior do cilindro, eles expandem-se com muita pressao
trazendo o pistao para baixo no quarto tempo, onde o funcionamento pode ser explicado

seguinte maneira:

> No terceiro tempo a valvula de admissdao e de escape permanecem fechadas e um
pouco antes do pistao atingir o topo do Ponto Morto Superior, a vela libera uma faisca
de ignicao que origina a inflamagao da mistura no interior do cilindro;

> O pistao é empurado para baixo por causa do aumento da temperatura e da pressao

que atingem o valor maximo [16].
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2.5.4. Quarto tempo (escape)

O tempo de escape que € o quarto e o ultimo do ciclo de operacao, € onde os gases
queimados e ndo queimados sdo expelidos para fora da camara de combustdo. Portanto, o

quarto tempo tem o seguinte funcionamento:

> No Ultimo tempo, que é o de escape, a valvula de admissao fica fechada e a de
escape aberta;

> Antes do pistao atingir o ponto morto inferior do cilindro, PMI, abre-se a valvula de
escape; fazendo assim descer a pressao no valor da pressao atmosférica, expelindo os
gases a uma velocidade para fora da camara de combustao.

» Por efeito da energia armazenada pelo volante do motor, sai o pistdao do PMI e

termina o ciclo de escape [16].

3° - Combustao

Fig.12. Quatro tempos de operagdo do motor [39]
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2.6. Descricao do motor HONDA GX35

0 motor do qual trata este trabalho dissertativo € o HONDA GX-35, um motor de baixa
cilindrada e baixa poténcia. Suas principais aplicacdes sdo cortadoras de grama, geradores e
bombas de agua. A seguir tem-se uma tabela com suas principais especificacoes e também as
curvas fornecidas pelo fabricante de Rotacdo e poténcia em funcdo da rotacao: “O motor
monocilindrico com duas valvulas (admissdao e exaustao), com carateristicas geométricas

diferentes e pistao com perfil superior plano. Opera no ciclo Otto [14].

Fig.13. Motor Honda GX35 [40]
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2.6.1. Dados do Motor Honda GX35

A tabela 1 ilustra as carateristicas do motor em referéncia da figura 13 deste trabalho

dissertativo, que opera no ciclo Otto e monocilindrico.

Tabela 1. Dados do Motor Honda GX35 [40]

1
39,00 mm

30mm

8:1
1.0kW @ 7000 rpm
1.6Nm @ 5.500 rpm
Transistorizada por magneto
De diafragma
SAE2050
Ventilacao forcada

Aluminio
4000 rpm a 8000 rpm
32¢g

3.46kg

2,82 mm
0.10L

Tipo de padrao bomba 0.63 L

Tipo Motocultivador 0.64 L

A poténcia nominal do motor indicada neste documento é a saida de poténcia liquida
testada em um motor de producao para o modelo e medida do motor de acordo com SAE
J1349 a 7.000 rpm (Poténcia Liquida) e a 5.500 rpm (Rotacdo Liquido Max.). Motores de

producdao em massa podem variar em relacao a este valor.



A saida de poténcia real para o motor instalado na maquina final ira variar
dependendo de numerosos fatores, incluindo a rotacao de operacao do motor na aplicacao,

condicdes ambientais, manutencéo e outras variaveis.

2.6.2. Esquemas elétricos

O sistema elétrico aqui apresentado € o responsavel por gerar, armazenar, converter
e liberar a energia elétrica necessaria para o funcionamento do motor. Ilustramos abaixo, nas

figuras 14 e 15, apresentacdo grafica destes circuitos elétricos.

Fig.14. Tipo padrao [41]

Este diagrama da figura 15 nos mostra entre os componentes, a disposicao de um

dispositivo de ligar e desligar o circuito elétrico a partir de uma chave.

9]
m

DESLIGADO | OO
LGADO

Fig.15. Tipo de bomba [41]
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A descricao da numeracao referenciada nos diagramas elétricos sdo:
1) - Vela de ignicao

(

(2) - Bobina de ignicao

(3) - Interruptor do motor no equipamento acionado pelo motor
(

4) - Interruptor do motor

2.6.3. Propriedades termofisicas

O fluido de trabalho é a mistura de ar e metano. A compressibilidade é considerada, e o
fluido é tratado como o gas perfeito. Suas propriedades sao resumidas na tabela 5 e a tabela

6, respetivamente [14].

Tabela 2. Propriedades do ar

Valor
Ideal
Sutherland
0,02637
28,96

Tabela 3. Propriedades do metano

0,65687kg/m?
1119065102 kg /m.s
2240,07] /kg. X
0.0348195W /m. K
16kg /kmol

2.6.4. A importancia da manutencao

Uma boa manutencao € essencial para a vida Util e a operacdo economica e livre de

problemas. Ela também ira ajudar a reduzir a poluicao.



E bastante claro que uma manutencdo regular contribui ndo sé para o bom
funcionamento como também para uma maior durabilidade. No entanto, é impossivel alertar
o utilizador sobre todos os riscos concebiveis que possam surgir ao nao efetuar a manutencao
periodica, que deve ser realizada de acordo com as recomendacdes fornecidas pelo
fabricante no manual de utilizacao, ou ainda adaptar a manutencao do mesmo equipamento

em funcao das condicoes ambientais.
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Capitulo 3 - Modelos Matematicos

Dado um motor a combustao interna de movimento alternativo, definem-se diversos
parametros geomeétricos, que servem para a comparacao entre motores e projetos basicos dos
mesmos. Um dos parametros mais utilizados para motores a combustao interna é a taxa ou
relacdo de compressao, que é a razdo entre os volumes maximos e minimos encontrados
durante o ciclo operacional.

Os pontos que limitam o curso do pistao sao conhecidos como ponto morto superior
(PMS) e ponto morto inferior (PMI). No ponto morto superior, o volume do cilindro é minimo e
€ conhecido como volume morto ¥.. Por outro lado, no ponto morto inferior o volume do
cilindro é maximo, correspondendo ao volume total ¥;. A diferenca entre o volume total e o
volume morto é chamada de volume deslocado pelo pistdo ¥;. A razao entre os volumes total

e morto é conhecida como razao de compressao (7 ):

_ V:{+ V::

(3.1)
3.1. O ciclo padrao Otto

O ciclo de operacao Otto possui um padrao que consiste em seis passos que estao

representados na figura 16.

Pres. atm. 1+

Fig.16. Diagrama p-V para ciclo padrao Otto teodrico [42]
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Os seis passos de operacdo do ciclo padrao Otto tedrico, podem ser descritos da

seguinte forma:

1.A-B: admissao isobarica (pressao constante);

2. B-C: compressao isentropica (nao ocorrem trocas de calor com a vizinhanca);

3. C-D: combustao is6cora (volume constante);

4. D-E: expansdo isentropica. (fase em que é fornecido o trabalho necessario para a
realizacao de todos os outros processos);

5. E-B: expansao isocora. (abertura da valvula de escape, por onde se cede o calor residual
ao ambiente);

6. B-A: expansao isobdrica (pressao constante);

O ciclo representado anteriormente refere-se a um ciclo de Otto teorico-ideal, isto é,
considera que nao existem perdas em nenhum dos processos. Na realidade essas perdas
existem, pelo que: A admissao e o escape nao sao verdadeiramente isobaricos; A compressao
e expansao nao sao isentropicas, existindo assim degradacdo de energia no processo e
transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e as vizinhangas; A combustdao nao é
isocorica instantanea, isto €, tem um tempo finito de combustao e por isso a ignicao da faisca
tem de se realizar antes do pistao chegar ao ponto morto superior (PMS); A fase inicial de
escape nao é instantanea isocorica, ou seja, ha a necessidade de se abrir a valvula de escape
antes do ponto morto inferior (PMI) para que ocorra uma depressdo dentro da camara de
combustao. Esta depressdao aproxima a pressdao no interior da camara de combustido da
pressdo existente no exterior; A abertura das valvulas de admissdo e de escape nado sao

instantaneas [1].

Apresentamos a baixo a descricao do diagrama (p-V) para um ciclo de Otto real, o que

nos mostra a diferenca entre um ciclo real e o ciclo teoérico.

ciclo tedrico

prosiones

ciclo indicado

aberturo
de la valvula
de escape

|W

encendido

A

=
<%
—
escops C
pres
Sfm

aspiracién o

volomenes |
P.MS P

Fig.17. Diagrama (p-v) do ciclo de Otto tedrico em comparacao com o ciclo de Otto real [42]
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Temos que o rendimento térmico deste ciclo é considerando o calor especifico constante:

Ty,
n 00 gy Qs g mee(ToT) T 4*'1",‘1}

termico Q3 Qa3 miec, (Tg—Tp ) Tas {T;;TT _1‘}
Onde:

(3.2)

Qgg, € o calor admitido no sistema no processo de combustao, pode ser expresso como o

produto entre a vazao de combustivel e seu poder calorifico superior (PCS).

Q4,5 , € a rejeicdo de calor no ciclo.

Mas, define-se para os processos isentropicos:

Onde:

K é a relacao entre calores especificos a pressao zero, ou seja:

= Cpo
Co
Desta forma, obtém-se que:
] N R 1-— L
termico T, rrk_i

(3.4)

(3.5)

Os parametros globais de desempenho do motor visam quantificar o Rotacao/poténcia

desenvolvido, o consumo do motor e a emissao de poluentes. A seguir sao apresentados os

parametros indicados de desempenho do motor.

O trabalho indicado desenvolvido pelo pistao W [J] é dado pela integral de p dV ao

longo do ciclo executado pelo motor ou é a parcela da energia do gas transferido ao pistao na

forma de trabalho mecanico de expansdo. Sendo que esta grandeza pode ser obtida da

seguinte relacao em um ciclo:

O trabalho indicado desenvolvido pelo pistao W [J] é dado pela integral de p dV ao

longo do ciclo executado pelo motor, podendo ser expresso como:
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W, = [ PrandV (3.6)

Onde p.n € a pressao manomeétrica media no interior do cilindro.

Uma vez calculado o trabalho indicado, obtém-se a poténcia indicada pela relacao:

P_:l_%

: . (3.7)

Onde:

N é a rotacao do motor e W,; é o trabalho indicado por ciclo do motor.

A partir da poténcia indicada é possivel definir o rendimento térmico real e o

rendimento mecanico do motor:

P.
Ntérmico.real = o *II?ES (3.8)
c
Fg
Nmecinico = 1 — P. (3.9)
1

Sendo Pf a poténcia de atrito do motor, que também inclui a poténcia necessaria para

a realizacdo dos processos de admissdo e de exaustao. Valores tipicos estdo compreendidos

entre 75% a 90%, sendo o parametro funcao decrescente da rotacao.

A rendimento global do motor define-se como o produto entre a rendimento térmica

real e a mecanica.

l]g = Ntérmico.real * Nmecinico (3.10)

O Rotacao indicado T [IV.m] para um motor de quatro tempos é dado por:

T=X (3.11)

T = (3.12)
Onde:
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N-é a velocidade de rotacdo do motor em rotacdes por minuto.

A pressao média efetiva indicada Fy,.; [Fa] é definida por:

P, = (3.13)

Onde:

;- é o volume do cilindro deslocado pelo pistao.

A pressdao média efetiva é uma medida do trabalho desenvolvido por volume deslocado e
fornece uma medida de qualidade do projeto do motor quanto ao desenvolvimento da
poténcia.

Os rendimentos volumétrico 1],, e de conversdo de combustivel 1} £ séo definidos de acordo

com a seguintes relacoes:

nm
= (3.14)
L S ——r 3.15)

Onde:

M, e M omp S0, respetivamente, as massas de ar e de combustivel admitidas pelo

cilindro e PCI é o poder calorifico inferior do combustivel.

Neste trabalho, a massa especifica do ar 2, que serve como referéncia no calculo
do rendimento volumétrico, é calculada para uma massa molar de ar de 28,84 kg/kmol, para
uma temperatura de 298 K e para uma pressao absoluta de 101325 Pa. O poder calorifico
inferior do combustivel PCI, que serve como referéncia no calculo do rendimento de

conversao do combustivel.

Tabela 4. Os combustiveis mais usados

0,73 g/mi 42,5
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O rendimento volumétrico representa a capacidade de enchimento do cilindro
enquanto a rendimento de conversdao do combustivel representa a capacidade de conversao
da energia térmica do combustivel em trabalho liquido pelo motor. Por fim, o consumo
especifico de combustivel indicado sfc [g/kWh] é representado por:

the

sfc = 3 (3.16)

Onde:

P é a poténcia gerada no motor.

0 consumo especifico fornece uma medida do consumo de combustivel necessario, na
unidade de tempo, para o desenvolvimento da poténcia pelo motor. Este parametro é uma
medida da qualidade do projeto do motor quanto ao consumo de combustivel.

A relacdo ar-combustivel expressa a quantidade de combustivel relativa a quantidade

de ar presente na mistura. Em geral, sdo expressas em base massica, ou seja:

A omy
—=—t (3.17)

c rilgp
Onde:
A.fr . li ~ b ivel
e € a realizagao ar-com ustive

A partir da reacao de combustao balanceada pode-se definir a relacdao ar combustivel

estequiométrica, que pode ser representada de forma genérica pela seguinte expressao:

(3), - o
Para uma reacao da seguinte forma:
CHy +(a +2)+ (0, £3.77N;) aC0, + 22 H,0 +3.773+ (a+2) =N, (3.19)
Onde:
y=bfrn
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Misturas ricas caracterizam-se por possuirem excesso de combustivel. Isto €, condicao

suficiente para a existéncia de produtos de combustdo incompleta, como CO e Hg.
Entretanto, o excesso de ar configura uma mistura pobre.
Uma outra forma de expressar a quantidade relativa de ar e combustivel numa

mistura é o fator ¢, que consiste na razao entre a mistura estequiométrica e a real.

@ — et (3.20)
()

O fator ¢ tem uma grande influéncia no que tange a mistura no interior da camara de

combustao, e para uma boa mistura o factor de mistura deve ter o seguinte comportamento:

Tabela 5. Fator ¢

Sendo que o volume descocado é dado por:

H*Dpi . T

Vdeslucadn = 2 *8 (3.21)

Onde:

S- é o curso do cambota, ou seja, metade da altura de oscilacdo do pistao. Pode-se definir o
volume interno do cilindro como funcdo do angulo da cambota, parametro Gtil para os

modelos analiticos dos processos termodinamicos de um motor.

» O seguimento representa o braco da cambota, cujo comprimento é metade do curso do
pistao, e o valor é representado por s.

« O seguimento representa a biela, cujo comprimento é L.
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Fig.18. Mecanismo de sistema biela-manivela [22]

3.2. Software a utilizar

Devido ao a necessidade de investir muito dinheiro para se obter resultados
experimentais, tem-se investido cada vez mais na area da modelagem matematica e
simulacdo numérica de forma a obter resultados satisfatorios de uma forma muito mais
barata. A este método da-se o nome de Dindmica dos Fluidos Computacionais ou CFD
(Computacional Fluid Dynamics). Para se poder estudar o escoamento dentro da camara de
combustao é necessario um programa que consiga resolver as variaveis existentes num regime
turbulento através de um modelo matematico de turbuléncia. Nesse sentido escolheu-se um
programa de CFD denominado Ansys Fluent Inc. Este programa permite usar uma ferramenta

chamada In-Cylinder feita especialmente para estudar motores de combustao interna. [1]

3.3. Equacées de Governo

Acabamos de ver quais serdao as nossas variaveis a medir, pelo que é conveniente
agora perceber como € que estes parametros irdo ser obtidos.

As equacbes de Navier-Stokes sdo as equacgOes de conservacao de momento de um
fluido ou de um escoamento. Em conjunto com as equacdes de conservacao de massa, estas
equacodes determinam o movimento de fluidos incompressiveis. As equacdes de momento e de

conservacao de massa estao aqui representadas.

29



dp @ 4.3.1
S —(pU) =0 3
R a;r}-{P i)

2 (0U) + = [pUsu; + P8;; —1;:] = 0

5 (PUD + 5 [Py + Py — 73] = 432

Para modelar escoamentos compressiveis € também necessaria a equacao de

conservacao de energia:

% [p(e+ %ﬂfﬂf )]+ i[p”j(”&'k %HEHE)] + HET}'E] =0 4.3.3

Nas equacdes 5.3.1, 5.3.2 e 5.3.3, p é a massa especifica, ui a velocidade, p a
pressdo, Tij o tensor de stress viscoso, e € a energia interna especifica, h é a entalpia
especifica e gj € o fluxo de calor. O tensor de stress viscoso, Tij, esta relacionado com o

strain-rate tensor, sij, para um fluido isentropico newtoniano como vem a seguir:

— 8.
dx; ;| 3 dx, Y

5. =

1[0u; du;] 1 du, _ 4.3.4
ij E

A pressdao, p, é determinada usando o algoritmo pressao-velocidade. Quando a

compressibilidade é um factor, a densidade pode ser determinada usando a lei dos gases

ideias, onde R é a constante universal dos gases e T a temperatura:

F =pRT 435

Os modelos de turbuléncia sao utilizados para regimes em que o escoamento do fluido
é turbulento, ou seja, para nimeros de Reynolds normalmente superiores a 2500, em que o

numero de Reynolds é definido por:

__ pVDL
u

R 4.3.6

Este tipo de escoamento tem as seguintes caracteristicas: Flutuacdes Tridimensionais
e aleatorias (vorticidade), tornando-se assim num regime nao estacionario; A turbuléncia é
originada pelas forcas de inércia excessivas que geram instabilidades nao amortecidas pela
difusdo molecular, fazendo com que crescam e obtenham a forma de vértices turbulentos;

Grande difusividade, o que implica uma grande capacidade de mistura induzida pelos vortices
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de maior dimensao; Instabilidade e irregularidade no espaco e no tempo; Numeros de
Reynolds elevados (relacao entre forcas de inércia e forcas viscosas); Altamente rotacional;
Dissipativo. A energia é convertida em calor devido a accdo de tensbes viscosas associadas aos
vortices de menor dimensao; Vortices de grande ou pequena dimensao podem coexistir no
mesmo volume de fluido sobrepondo-se ao escoamento médio; Periodos de oscilacdao das
flutuacdes estdo relacionados com a dimensdo dos vortices. Apesar de todas estas
caracteristicas o escoamento turbulento esta de acordo com os mecanismos da mecanica dos
meios continuos e o fendmeno de turbuléncia ndo é uma caracteristica dos fluidos, mas sim

do escoamento [1].
e DNS (Direct Numerical Simulation)

Esta aproximacao resolve as equacdes de Navier-Stokes através das escalas de
comprimento de Kolmogorov e sem usar nenhum modelo de turbuléncia. Segundo Kolmogorov
(1941) os turbilhées dentro dos escoamentos possuem uma altura compreendida entre L e,
onde L representa a maior escala do escoamento (imposta pela geometria do escoamento,
como por exemplo o didametro tipico de um cilindro) e representa a menor escala do
escoamento (imposta pela viscosidade do fluido, conhecida como escala de Kolmogorov). Esta

escala é definida por: [1]

~~R, 3/, 43.7

Como a turbuléncia é um fendmeno tridimensional assume-se entao que:
(i)E ~ R 9{{ ~ N 4.3.8
nk = 14

Onde N é o nimero de pontos da malha.

Sendo assim, num escoamento turbulento a malha numérica aumenta. Portanto,
quanto maior for o nimero de Reynolds maior sera o nimero de pontos, de calculos e de
tempo despendido, pois esta aproximacao DNS realiza calculos para todos os pontos
constituintes da malha. A tabela 3, realizada por Leschziner (1988) representa bem o custo

numérico desta aproximacao [1].
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Tabela 6 - Custo numérico do DNS

R, 6600 20 000 100 000 10°
N 2+ 10° 40 = 10° 3+10° 15+ 10*
Time 37h 740h 6.5, 3000,
Posto isto, pode-se dizer que a DNS necessita de uma grande capacidade

computacional, o que faz com que nao seja muito pratico.

e RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)

Nesta aproximacdo so € necessario resolver os efeitos da turbuléncia no escoamento
médio, colocando-se assim de lado os detalhes das flutuagdes turbulentas. Estas flutuacoes
poderiam ser de pequena escala e alta frequéncia tornando-se muito dispendiosas
computacionalmente. Ao se desprezar as pequenas escalas, torna-se necessario utilizar
modelos de turbuléncia estatisticos baseados nas equacdes da média temporal de Reynolds de
forma a determinar, em termos de quantidades conhecidas, as variaveis adicionais
provenientes das equacdes modificadas dos modelos. Estes modelos modificam a equacao de
Navier-Stokes com a introducao da média temporal (Reynolds Averaging) produzindo-se assim

as equacbes de RANS [1]. A média temporal de Reynolds consiste em considerar que uma
variavel qualquer (f) possa ser dividida em duas contribuicées, uma média ( f) e uma

flutuante (f ):

Explica ainda que ao serem aplicadas as médias e as suas propriedades as equacgoes de
Navier-Stokes e a equacao da energia (omitindo as barras das médias), € possivel obter as

equacoes RANS:

du;

ae, 0 4.3.10
Bu; du; dp g Bu; Bu; 2 uy ] a
U= — o | o o 6y [ - e G 4.3.11
2 ﬂ_rl.+_ﬂ' T Bx; ﬂx,-+ dx; [,U (ﬂxi-+ 3z, 3 axy if fo Bx; (uh U )|
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De notar que estas equacdes tém a mesma forma geral que as equacgdes originais, com
a diferenca das variaveis do escoamento serem agora médias do tempo. Na equacéo 2.2.10
surge um termo adicional que representa os efeitos da turbuléncia designado tensor de
Reynolds, —p(1ty, "1, * ) . Este sera a quantidade a modelar no modelo de turbuléncia e é o
Unico termo que contem termos flutuantes. De forma a modelar o tensor das tensdes de
Reynolds utiliza-se a hipotese de Boussinesq. Esta hipotese assenta numa suposta similaridade
entre os efeitos da turbuléncia e da viscosidade do fluido sobre o escoamento. Assume-se
também que a viscosidade turbulenta representa o efeito da turbuléncia no escoamento [1].
Sendo assim relaciona-se o tensor das tensdes de Reynolds com gradientes de velocidade

média:

du;  du; 2 du;
—plu, up =g | —+— |- 3 ek + Gij 4.3.12

dx; dx; He ﬂ_.rl

Portanto, podemos também determinar o gradiente escalar medio; a difusidade

turbulenta e as equacdes de Navier-Stokes, como sao representadas nas expressdes a baixo.

Uma outra hipdtese a considerar é a da difusidade turbulenta. Nesta hipdtese, os

fluxos de Reynolds de um escalar estao linearmente relacionados ao gradiente escalar médio:

- dg 4.3.13
Py =T
i

Onde I, é a difusidade turbulenta, que deve ser prescrita e relaciona-se com a

viscosidade turbulenta p_através da relagao:

£y

=t 4.3.14
Pr,

Sendo Pr. o nimero de Prandl turbulento

As equacodes 4.3.11, 4.3.12 e 4.3.13 representam entao a flutuacao turbulenta em

termos da flutuacao das variaveis principais se a viscosidade turbulenta for conhecida.

Esta aproximacao RANS permite ter-se um baixo custo computacional ao calcular-se a

viscosidade turbulenta. Em contrapartida, tem a desvantagem de se basear num argumento
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que nao é estritamente verdadeiro, pois considera-se a viscosidade turbulenta como sendo

uma quantidade escalar isotropica.

As equacdes de Navier-Stokes representam a condicao completa de um fluido em movimento.

Bot 22 OBt 2 a2 2] 2[s(Z2)])
et o2 (2 BN LRt e 2 [n(E2) ) 431

Gr=ov s Gral (Gl 5k (G55 ka2 )

3.4. Modelos de duas equac¢des de transporte

Os modelos seguintes sao modelos em que ha uma equacao para a energia cinética
turbulenta (k), que representa a variacao das flutuacdes na velocidade. A outra equacao,
segundo 25 Kolmogorov (1942), devera ser ou para a dissipacao (€) ou para a taxa especifica
de dissipacao (w), que quantificardo a taxa a qual se da a dissipacao das flutuacdes da
velocidade [1]. Por sua vez, as equacdes para € e w podem se relacionar com K, [, e através
de:

1/2

. h_ 4.4.1
w

cx ko 4.4.2
~ E 4.4.3

He ™~ w

3.5. Metodologia k-¢ padréao

Este modelo RANS sugere que a turbuléncia consiste em pequenos turbilhdes que sao
continuamente formados e dissipados, e na qual os tensores de Reynolds sao assumidos como
proporcionais a média dos gradientes de velocidade. Adicionalmente as equacoes 4.4.1 e
4.4.2 descritas anteriormente, temos a equacao 4.4.3 para as flutuacdes dos termos do

trabalho viscoso, para turbuléncia isotropica homogénea [1].
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du; T;

duiTy , 0 (#ﬁ) 4.5.1
ﬂx}- ﬂxj- ﬂx}-

Estas trés equacdes permitem expressar os termos das flutuacdes turbulentas das

variaveis médias se a energia cinética turbulenta, (k), e a viscosidade turbulenta, u, , forem
conhecidas.

Este modelo é capaz de fornecer estas variaveis através de duas equacbes de
transporte (k) e () para posteriormente calcular a viscosidade turbulenta.

Prandtl e Kolmogorov propuseram que a viscosidade turbulenta fosse modelada da
seguinte maneira:
4.5.2
p, = pC, LV,

Quando:

4.5.3

Sendo C, uma constante de proporcionalidade do modelo, I, um comprimento de
escala turbulenta, ¥, uma velocidade de escala turbulenta.

Neste modelo, é assumido que o comprimento de escala € um comprimento de escala

de dissipacdo e quando as escalas dissipativas turbulentas sao isotropicas, Kolmogorov
determinou que:

45.4
e

Caso It, kec sejam conhecidos a viscosidade turbulenta é calculada a partir de

2.3.2.1.2 e os tensores de Reynolds podem ser calculados a partir da equacao 2.2.11
fechando-se assim as equacoes turbulentas do transporte de movimento.
A viscosidade turbulenta fica entao:
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f{:
He = PCu 4.5.5

Neste modelo, para se obter os valores de k e €, as equacdes de transporte sao

respectivamente:

P,

LY

at P dac; dx;

a(pk k) @ ak
(» J+ p(pii k) ( ]Jr

_"ﬂ-__rl

— pe 4.5.6

Aok u:k a ag £
( ]-l-l'JFH:r:I - ]_E (1" —]‘l'E{EE.E;_PcE:E}

at 8x; Eax; 4.5.7
Onde os coeficientes difusivos sao dados por:

4.5.8

Hy

I =pu—

kT -

e
Tg=p— 4.5.9

Og

Por sua vez taxa de producao de energia cinética turbulenta é dada por:

(ﬁlj) 4.5.10

:J["J,-

Py = pi (—PIL."“J-’

Onde o valor das constantes atribuidas Launder e Spalding (1972) s&o:

c, = 0.09
Ce = 1.44
C. = 1.92
Ok =1.00
Op=1.30
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3.6. Metodologia k- w padrao [Wilcox 1998]

Este é mais um modelo RANS de duas equacdes onde vao estar representadas as
propriedades do fluxo turbulento através de duas equacdes de transporte. Portanto vamos ter
uma equacao para a energia cinética turbulenta “k” e uma equacao para a taxa de dissipacdo

especifica “w” [1].

8(pk) d(pu;k) ) 8 ad
It + ﬂx'fl =Pk—_ﬁ pmk+£({u+u;¢#t ]a]

| 5 ; 4.6.1
fwk  B(pljw) Y d 4.6.2
?+ ox; = Pk—ﬂpw +B_xj- (u +ﬂm#t]ﬂ_xl-)
Assim, teremos o seguinte:
k
L, = i 4.6.3
(1
0
A producao e a difusao cruzada sao dados por:
hu, 4.6.4
P, = —
Bx;
o, W
P, =P.— 4.6.5
k
c Jul {Bk g l]}
=g,—maxjy— —,
D d ., Bux, B, 4.6.6

Este modelo contém 6 coeficientes determinados por Wilcox: &, , 8", B,a, , o , €

A partir destes coeficientes pode-se derivar quatro relacoes:

B _ 6/c 4.6.7

3
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B = g JE 4.6.8

Com a constante de Von Karman sendo, & = 0.41

B* =0.09
o = 0.09

Para haver uma solucao correcta na camada interna de uma camada limite a uma
pressao constante, o coeficiente do termo de producao de w tem essa expressao.

Os coeficientes o; e oz tém pouca influéncia na camada interna. Todavia, estes
termos tém de estar sintonizados de forma a se obter um comportamento desejavel do

modelo na margem da camada limite:

o, = 0.5
g, = 0.5
og = ]

Este modelo tem grandes desempenhos, principalmente para escoamentos
delimitados por paredes e para baixos nimeros de Reynolds, e é caracterizado por antever
escoamentos com taxas de difusdo livres e portanto podera ser aplicavel a escoamentos
delimitados por paredes e escoamentos livres. E um modelo muito simples, estavel e nao tem
envolvido qualquer funcao de amortecimento devido a possibilidade de impor condicdes de
contorno de nao escorregamento nas paredes. Permite também a sua aplicacdo em toda a
camada limite, incluindo o dominio da regido viscosa, sem modificacdes adicionais. Nao exige
também o calculo da distancia da parede. Por outro lado, este modelo nao prevé
correctamente o comportamento da turbuléncia quando se aproxima da parede. E sensivel
aos valores w na corrente livre e por isso torna-se também extremamente sensivel as
condicées de contorno de entrada para os fluxos internos. As separacoes sao normalmente

previstas muito cedo e de maneira excessiva [1].
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3.7. Escolha do modelo k-¢

Entre estes trés modelos, a escolha recaiu sobre o modelo k-g, devido a varios
factores de comparacao entre cada um deles:

O modelo k-w tem uma grande desvantagem sobre o modelo k-g, devido aos seus
calculos na camada limite serem sensiveis aos valores de w no fluxo livre. Isto faz com que
seja muito sensivel quanto as condicdes de fronteira na entrada, em caso de fluxos internos.
Para além disso, ao contrario do modelo k-€, que pode utilizar a lei das paredes para prever o
comportamento da turbuléncia junto a parede, o modelo k-w necessita de uma grande
resolucao junto as paredes para prever correctamente este comportamento.

Quanto ao modelo LES, para além de ser usado principalmente para altos niUmeros de
Reynolds em regime turbulento (o que nao é o caso deste projecto), tem também algumas
desvantagens importantes relativamente ao modelo k-g, como a necessidade de modelos de
sub-malha, que requerem grandes resolucées junto as paredes, altos custos numéricos,
necessidade de codigos excessivamente precisos, dificuldades em simular escoamentos onde
grande parte de toda a energia nao esteja grandes turbilhdes, etc.

Com base nas caracteristicas de cada modelo e nas comparagdes feitas com os outros
modelos, decidiu-se utilizar este modelo k-€. Para além disso, € um modelo relativamente
simples de estruturar e ndo envolve grandes tempos de calculo. Tomou-se como referéncia
experiéncias anteriores sobre motores de combustao interna utilizando este modelo, onde se

obtiveram resultados de boa qualidade.

3.8. A modelac¢ao analitica

Para uma modelacao analitica utilizou-se as seguintes hipdteses principais:

« Mistura ar-combustivel pode ser considerada estequiométrica;
« A combustao ocorre a volume constante;
» A queima ocorre de forma completa, ou seja, os Unicos produtos do processo de combustao
sdo agua e dioxido de carbono;
» A mistura ar-combustivel e produtos de combustao comportam-se como gases perfeitos;
« Calores especificos das substancias envolvidas nos processos de compressao e de combustao
sao constantes.

Esse sistema de equacdes pode se facilmente resolvido pelo método Runge-Kutta,
sendo recomendado, para maior precisao, 4* ordem. Este método é preciso, muito difundido e
para o sistema descrito ndo apresenta problemas de convergéncia. Ele pode ser facilmente
implementado em qualquer linguagem de programacao. Essas solucoes podem ser
desenvolvidas utilizando um Software. Na simulacao de um motor de combustao interna, deve

ser considerada primeiramente o fluido operante e a energia liberada no processo.
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Capitulo 4 - Descricdio do programa e o0s

calculos

Para conseguir atingir esse proposito descreve-se em primeiro lugar neste quarto
capitulo a forma como se criou o modelo numérico do motor recorrendo ao programa
informatico CAD CATIA V5 com a correspondente decomposicao no ANSYS DESIGN MODELER.

Posteriormente, efetuou-se a simulacdo numérica do motor em cold flow, no
programa informatico ANSYS R15- FLUENT, que permitiu fazer uma analise numérica do
escoamento de fluidos no interior do motor e estudar a evolucdo dos parametros mais
importantes de funcionamento do mesmo em funcao da velocidade de rotacao, atribuindo-se
especial destaque ao enchimento dos cilindros.

Por fim, apresentam-se e discutem-se os resultados dos ensaios numéricos que
descrevem o comportamento do fluido no interior do cilindro e das condutas de admissao e
escape. A simulacdo numérica também permitiu a analise do enchimento dos cilindros através

do calculo do rendimento volumétrico.

4.1. Métodos computacionais

Um dos mais importantes desafios dos investigadores, projetistas e engenheiros é
conhecer e determinar o comportamento do escoamento do fluido no interior do cilindro, das
condutas de admissao e de escape. Esse conhecimento é essencial para se desenvolver um
motor e melhorar o seu desempenho. Para este efeito recorre-se a simulacao numérica.

Os grandes esforcos empregados no mundo cientifico resultaram em importantes
descobertas, tais como os modelos avancados, utilizados nas ferramentas computacionais,
que tornaram parte integral do processo para o projeto de um motor. O uso dessas
ferramentas, com métodos de otimizacao, sao muito Uteis para melhorar o desempenho num
motores de combustao interna. Como diz Versteg:

O Computational Fluid Dynamics (CFD) é uma destas ferramentas que tem sido
vastamente utilizada para descrever e prever os processos que ocorrem no interior dos
motores de combustao interna. O CFD pode aumentar em grande escala o nosso entendimento
sobre o ocorre no escoamento, o que nos permite pensar em solucées para a optimizacao do

nosso problema [22].
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4.1.1. Desempenho do motor

O desempenho de um motor IC depende de interacées complexas entre sistemas
mecanicos, fluidos, quimicos e eletronicos. No entanto, o desafio central do projeto é a
complexa dinamica de fluidos de fluxos de reacao turbulenta com partes moveis através dos
coletores de admissao/ escape. As escalas de tempo do fluxo de ar de entrada, injecao de
combustivel, vaporizacao de liquido, mistura turbulenta, transporte de espécies, quimica e
formacao de poluentes se sobrepéem e precisam ser consideradas simultaneamente.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) surgiu como uma ferramenta Util na
compreensao da dinamica de fluidos dos Motores IC para propésitos de projeto. Isso porque,
diferentemente dos métodos computacionais analiticos, experimentais ou de menor
densidade, a modelagem multidimensional de CFD permite que os projetistas simulem e
visualizem a complexa dinamica de fluidos resolvendo as leis fisicas de controle de massa,
momentos, energia numa geometria 3D, modelos para fendomenos criticos, como turbuléncia,
e quimica de combustivel. O insight, proporcionado pela analise de CFD, ajuda a orientar o
projeto de geometria de pecas, como portas, valvulas e pistoes; bem como parametros do
motor, como temporizacao das valvulas e injecao de combustivel [30].

A analise do motor usando o software CFD sempre foi prejudicada devido a complexidade

inerente:

e Especificacao do movimento das partes;

e Decomposicao da geometria em uma topologia que pode duplicar com éxito
esse movimento;

e Criacao de uma malha computacional nas partes mdveis e ndo moveis do
dominio;

e Resolucao das equacodes instaveis para fluxo, turbuléncia, energia e quimica;

e Pos-processamento de resultados e extracao de informacgoes Uteis dos grandes

conjuntos de dados.

O IC Engine Analysis System fornece um ambiente integrado com os recursos integrados
para configurar a maioria dos projetos do Mecanismo de IC. Este método proporciona uma

maior garantia contra erros no projeto, sendo que este sistema inclui os seguintes recursos:

e (Conectividade CAD bidirecional para sistemas CAD convencionais;

e Poderosas ferramentas de modelagem de geometria no Design Modeler;
e Malhagem flexivel usando ANSYS Meshing;

e Solucao usando o ANSYS Fluent;

e Pés-processamento poderoso em CFD-Post.
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Além disso, a parametrizacdo persistente e a exploracdao de projeto (DX) permitem
que os usuarios modifiquem os parametros de configuracdo de geometria ou problema e
gerem automaticamente os resultados da analise [30].

4.1.2. Processo no ANSYS Workbench

No passado, a geometria e a malha, a solucdo e o pods-processamento eram
executados em diferentes softwares funcionando de forma independente, sem interacao
entre eles. Isso significava que cada simulacdo tinha que ser configurada completamente
desde o inicio, mesmo quando mudancas simples de design eram feitas. Com uma
configuracao de problema complexa, qualquer erro de usuario simples em qualquer estagio
tem o potencial de descarrilar a simulacdo inteira. Assim, o processo anterior é
inerentemente demorado e propenso a erros.

A compactacao de processos e a automacao so6 podem ser realizadas em um ambiente
integrado, onde o software em cada etapa esta ciente dos objetivos gerais da simulacao e
compartilha uma descricao comum do problema. O ANSYS Workbench fornece um ambiente
integrado ideal com ferramentas poderosas para geometria, malhas, solucionadores de CFD e

pds-processamento disponiveis em uma plataforma comum. No ANSYS Workbench:

e A conectividade CAD bidirecional garante que as alteracdes de projeto do CAD
sejam automaticamente propagadas para a simulacao.

e A ferramenta de geometria (Design Modeler) pode ser vinculada a ferramenta
de malha (ANSYS Meshing ou Forte Sector Mesh Generator).

e ANSYS Meshing por sua vez pode ser ligado ao ANSYS Fluent ou Forte e Forte
Sector Mesh Generator esta ligado ao Forte.

e Os resultados podem ser enviados automaticamente para o CFD-Post, uma
ferramenta de pds-processamento.

e Os dados gerados em cada estagio sao armazenados em uma estrutura

organizada e podem ser facilmente trocados entre diferentes ferramentas.

Todas essas ferramentas podem ser interligadas em "sistemas” no ANSYS Workbench e
fornecer um caminho integrado para automacao de simulacdo. Além disso, cada ferramenta
possui recursos tecnoldgicos integrados para criar ferramentas de compactacao de processo
para automatizar tarefas repetidas, como decomposicao de geometria e limpeza, malha,
configuracdo de solucdo e corridas de solver; e pos-processamento. Assim, o ANSYS
Workbench tem um tremendo potencial como plataforma para compressao de processos e
automacao de solucodes [30].

0 Sistema de Analise do Mecanismo de IC explora esses recursos para criar compactacao

de processo para executar simulacées do Mecanismo de IC.
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e Um Input Manager permite especificar parametros de entrada relacionados ao
DesignModeler na primeira etapa, com o minimo de informacdes
possiveis. Esta informacao é usada para executar a decomposicao automatica
e a animacao do movimento do motor no DesignModeler;

e 0 modelo de geometria é enviado para o ANSYS Meshing ou para o Forte Forte
Sector Mesh Generator, onde os parametros de malha sdo configurados
automaticamente com a entrada do usuario e a malha gerada;

e A malha é enviada para o ANSYS Fluent ou Forte, que executa a configuracao
automatica do problema de CFD e executa o calculo;

¢ Quando os resultados estiverem prontos, os dados da solucao sao analisados
automaticamente no CFD-Post e um relatorio gerado.

Determinamos a entrada minima em cada estagio e temos a capacidade de modificar
as entradas. Assim, o Sistema de Analise do Motor IC permite que os projetistas de motores
progridam rapidamente da geometria para a configuracao do problema em um tempo muito

curto, com escopo atenuado de erro [30].

4.2. Calculos dos parametros afetos a simulacao

4.2.1. Tempo especifico

Antes de realizar a simulacao, verificou-se a necessidade de realizar alguns calculos,
tais como tempo especifico; tempo de abertura da janela de escape; tempo de abertura da
janela de admissao; comprimento de abertura da janela de escape; comprimento de abertura

de janela de admissédo; area total de janela de escape e area total da janela de admisséao.

Tabela 7. Valores das areas das portas [15]

Para portas de entrada controladas por pistao 0,00014 a 0,00016 sec-cm2 / cm3
Para portas de transferéncia 0.00008 a 0.00010 seg-cm2 / cm3
Para portas de escape 0.00014 a 0.00015 seg-cm2 / cm3
Para valvulas de admissao de disco rotativo 0,00018 a 0,00019 sec-cm2 / cm3

A expressao, “sec-cm2 / cm3” indica apenas que o nUmero anterior foi derivado
dividindo o volume do cilindro, em centimetros clbicos (cm3), na area média do quadrado,
em centimetros (cm2), multiplicando o nimero resultante por tempo total, em segundos,
durante o qual a porta esta aberta. Para se determinar a area de tempo, primeiramente
convertermos tempo em graus, em tempo real a uma determinada velocidade do motor.

Comecamos com um tempo da porta de escape em graus de duracao e uma velocidade do
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motor em rpm - a velocidade na qual pretendemos que o motor desenvolva poténcia maxima
[15].

Para converter esses fatores conhecidos em tempo, usamos a seguinte formula:

t- E o tempo em segundos [s];
N- E a velocidade do motor [rpm];

©- E o periodo de abertura da porta em graus [].

PMS

Janela de Escape

[ Janelas de Transferéncia
PM N A I ;

/
/
7
[{
f
/
/

/ Linha de Centro
/]

/ /
/%_/—'—-\
Abertura da Janela de l,
Escape
\
{ Curso da |
/ Cambota /'
Abertura da Janela de /

/

Transferéncia e

Fig. 19: Diagrama de funcionamento do motor [43]

Este diagrama de funcionamento do motor nos leva a determinar a medicao dos graus
de abertura de cada uma das janelas em relacao ao PMI.
Nesta figura apresenta-se um diagrama geral de funcionamento de um motor a dois

tempos.
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PMS

AJA — Abertura da Janela de Admissdo
FJA - Fecho da Janela de Admissdo

AJT — Abertura da Janela de Transferéncia
FJT - Fecho da Janela de Transferéncia
AJE — Abertura da Janela de Escape

FJE — Fecho da Janela de Escape

AJA a FJA — Admissdo
AJE a FJE — Escape

AJT a FJT - Transferéncia
FJE a PMS — Compressdo
PMS a AJE — Expansdo

Fig. 20: formas e tipos de janelas [43]

4.2.2. Tempo de abertura da janela de escape

Para se determinar o tempo € necessario ter em conta as portas de entrada
controladas por pistao, sendo que estes valores ja se encontram descritos acima. Para o nosso

caso, vamos utilizar os niUmeros indicados abaixo ou os que estdo no intervalo.

Tabela 8. valores da area da janela de escape [15]

Para janela de escape 0.00014 a 0.00015 seg-cm2 / cm3
i g
4T N6
i 100
45 7 8000+ 6
ta. = 0.0020s
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4.2.3. Tempo de abertura da janela de admissao

Tabela 9. Valores da area da janela de admisséo [15]

Para a janela de admissao 0,00014 a 0,00016 sec-cm2 / cm3
- )
Al T N« 6
. 120
4d ™ 8000 « 6
tAd = 00025 5

4.2.4. Comprimento de abertura da janela de escape

) 30send
0 = arcsen 1o

) 30sen100°
@ = a:rcsen—lm

@ = 15.58°

L = 30cos8 + 110cos@ + 30

L = 30cos(100) + 110cos(15.58) + 30
L=130.75m

4.2.5. Comprimento de abertura de janela de Admissao

30senf
@ = arcsen ———
110
30senl120°
@ = arcsen—
110

0= 13.66°

L = 30cos8 + 110cos@ + 30

L = 30cos(120) + 110cos(13.66) + 30
L=1219m
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4.2.6. Area total de janela de Escape

4 _ Vol.Cil.
"  AJE

«TAJE

A, — Areatotal [cm?]
TAJE —Tempo de Aberturada janela de Escape . [s]
Vol.Cil — Volume da Cilindrada .[ecm?]

AJA — abertura da janela de Escape.[cm? ]

_ 35.8+0.0020
£ 0.000145

A, =493.793 cm?

_ 493.793
~ 13.075

X=37.Tebcm

Fig.21: Area toda janela de escape
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4.2.7. Area total da janela de Admissédo

4 Vol.Cil.
TAJA

+TAJA
A; — Area total | cm?® ]
TAJA —Tempo de Abertura da janela de Admissio. [ 5]

Vol.Cil — Volume da Cilindrada . [em?]

AJA — abertura da janela de Admissio.[cm® ]

35.8 » 0.0025
4= "0.00015
A; = 596.667 cm?®

506.667

1219

X=48.947 em

14,19

Fig. 22: Area da janela de admissdo
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Capitulo 5 - Resultados da Simulacao

Numeérica

Para que o objetivo deste trabalho fosse conseguido foi necessario primeiramente
fazer um esboco manual da geometria com as suas janelas de admissao e de escape, e depois
a partir do programa Solid Works foi possivel construir a mesma camara de combustdo. Esta
geometria apresentada na figura abaixo da camara de combustdo é que foi inserida no

programa “Ansys Fluent” para a simulacao.

5.1. A simulacao

Portanto podemos aqui descrever que a simulacdo pode ser um método que serve
para projetar o sistema de um modelo computacionalmente, com o objetivo de adquirir dados
experimentais do mesmo modelo, com a finalidade de perceber o seu comportamento e
avaliar a sua funcionabilidade.

A simulacdo comeca apds a conclusdo da combustado e antes da abertura da janela de
escape, normalmente o angulo de manivela encontra-se entre 40 a 75 graus apos o ponto

morto superior. A simulacao termina logo apods a janela de escape estar fechada.

5.2. Geracao da malha numérica

Para se trabalhar na simulagao desta geometria foi necessario primeiramente criar a
malha numerica.

A malha numérica serve para representar o dominio computacional de uma geometria
num codigo CFD, desta maneira dividindo o volume da geometria representado
computacionalmente em pequenas células. Desta feita, os cddigos CFD estarao em condicoes
de resolver as equacoes de governo em todas as células que constituem a malha.

Portanto as malhas numéricas sdo importantes na utilizacdo dos CFD e tém uma
grande influéncia na rapidez e qualidade dos resultados numéricos, ndo obstante do tipo de
modelo matematico a se usar. A melhor precisdo do codigo CFD depende também da maior
refinacdo da malha. Malha abaixo idicada foi formada com um angulo da manivela de 75

graus.
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Fig. 23: A malha numérica gerada

Neste trabalho dissertativo foi feito uma simulacao por onde no geral obtivemos uma

malha com 159459 nds e 106082 células com um volume de células de 1,0814e-005 m3.

5.2.1. Malha dinamica

Quando se fala da malha dinamica, estamos a nos referir a mudan¢a dinamica da
malha numérica durante o pocesso de simulacdo CFD, provocando assim uma simulacdo de

escoamento por onde existem alteracdes da geometria em funcao do tempo.

Dy namic HMesh

Dyrmamic Mesh

Mesh Methods Optons
Smoocthimng In—Cwlimder
Lawy=rirg Sz DOF
Remeshing Implicit Updat=
Setbtngs... Contact DetectHon
Events. ..

Dvrnamic Mesh Fones

[ createsEdit... | [ Delete | | Delete Al |

| Display Zone Motion. .. |
[H—e i ~Mesh s L= g ]

Fig. 24: Definir a malha dinamica
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Neste caso, € importante salientar que existe uma ferramenta que nos ajuda a
construir ou destruir camadas de células de uma malha no tamanho situado junto a outra
superficie nao fixa.

A maneira como o Fluent realiza o layering esta fundamentalmente relacionada com a
altura da camada de células, desta feita fazendo com que quando é aumentada uma célula da
camada até uma elevada altura, o layering cria uma divisao entre a mesma camada gerando
assim uma outra nova camada e do contrario quando a camada diminui tanto a uma certa

altura, layering a remove mantendo-a fundida com a outra.

/f

Layering

Fig. 25: Layering

Antes de se aplicar as malhas dinamicas, deve se activar a opcdo incorporada no
programa Fluent chamada de In-Cylinder, que permite definir através do comprimento da
biela e do curso do pistao em funcao da sua posicao agumas grandezas, como nos ilustra a

tabela a seguir:

ES options e

In-Cylinder | six boF | Implicit Update | Contact Detection |

Crank Shaftt Speed {rpm) | 00

Startmng Crank Angle (deg) | 5

Crank Period {deg) | =50

Crank angle Step Size (deg) | 0.25

Cranmk Radius {mm) | S5

Connecting Fiod Length {mm) | 10

Piston Pin Offset {mm) | o

Piston Stroke Cutoff {mm) | o

Plimimmum Walbve Litt {mm) | [+

[ wurite In-Cylinder Output COuto

[ L] 2o ] [Cancel] [ Help ]

Fig.26: Configuracao das opcoes
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Tabela 10: Os parametros e os seus valores

5.3. Propriedades do Material

Os parametros descritos na figura abaixo sao definidos em funcao das propriedades do
material, sendo que no nosso caso utilizamos as carateristicas do dioxido de carbono e os seus

valores constantes.

Name ol Type Order Materials by
| carbon-dionide [Asd 7] | ® Neme
() Chemical Formula
Chemical Formula Fluent Fluid Materials I
Imz |mm[mg} ,l[ Fluent Database, .. I
e [user Defined Database... |
m '.
Properbes
mwﬂwﬁnﬂ[m .]: Edit... E
|1.m?3
Cp (Specfic Heat) (Ao ) (onctant v Edt... ]
|m.3? =
Thermal Conductivity (w/fm-c) [m ,]' Edt...
|u.0145
Viscosity (kg/m-s) [m -] Edit... I
II..STe-OS
[Changejcreate | | Delete | [ Cose | | mep |

Fig. 27: Configuracao da Criacao do material

Este fluido é constituido por dois atomos de oxigénio e um de carbono, e é

estruturalmente constituido por moléculas de geometria linear e de caracter apolar.
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Tabela 11: Parametros constantes definidos para o material

5.4. Condicdes de contorno

1.7878
840.37
0.0145

1.37e-05

Neste processo de simulacao numérica foram aplicadas as condicdes de fronteiras que

estdao muito proximas de varios trabalhos ja realizados e ndo muito distantes da realidade no

que tange a matéria de simulacdo dos motores de combustao interna em CFD. As mesmas

condicdes de fronteira sao implementadas no programa. Para este trabalho dissertativo foram

considerados dois tipos de condicdes de fronteira, tais como:

- Paredes sélidas;

- Pressdes impostas de entrada e de saida.

Zone Mame

E Pressure Inlet E

| inlet-box

Momentum IThermaII Radiationl Speciesl DPM I Multiphasel ups I

Reference Frame [Absolube v]
Gauge Total Pressure (pascal) | 132.11 [c::nsmnt v]
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | o [c\onsmnt ,]
Direction Spedification Method [Norrnal to Boundary v]
Turbulence

Specification Method | intensity and viscosity Ratio -

Turbulent Intensity {3%) | - @

Turbulent Viscosity Ratio | 10 E]

Acoustic Wawve Maodel

@ Off
Mon Reflacting
Impedance

() Transparent Flow Forcing

[ ok | [cancel| [ Hep ]

Fig. 28: Configuracao da pressao de entrada

Para as paredes solidas no interior da area de combustao do motor, definimos um

valor da temperatura total de 293 (K) com uma pressao relativa de 132.11 (Pa). Para as
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paredes dos coletores de admissao e de escape. Os coletores de admissao e de escape estao
inicialmente a pressao atmosférica relativa que é de 0 (Pa).
Tendo assim se considerado os 5% para a intensidade turbulenta do refluxo e os 10%

para a taxa de viscosidade turbulenta de refluxo.

M

Zone Name
| outet

Momentum Thermal | radiation | speces| oPv | Multiphase| Lbs |

Backflow Total Temperature (k) | 293 [mnstznt v]

[oc | [cancel] [Heb |

Fig. 29: Configuracao da presséao de saida

5.5. Resultados do rendimento de lavagem

A tabela 12, ilustra-nos das varias simulacoes efetuadas para varias velocidades de rotacao,
como os valores do rendimento foram variando positivamente. Os valores aqui apresentados

nesta tabela sao normais para manter o funcionamento normal do motor Honda GX35.

Rotacdo (rpm) Rendimento (%)

Tabela 12: Resultados do rendimento em funcao da Rotacao
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5.6. Resultados apos processamento

Os parametros e valores descritos na tabela 13, mostram os parametros que foram
definidos e que posteriormente foram calculados pelo programa, onde o0 mesmo imprimiu os

resultados dos calculos na interface do usuario do Fluent.

Tabela 13: Os resultados apds procesamento

1.2581e-04
5.8771e-05
1.0286e-04

1.5220e+00
4.6715e-01
8.0361e-01
3.7541e-01

Na figura abaixo podemos ver a evolucao dinamica da pressdao em funcdo da abertura
do angulo da manivela, que aos 135 graus de abertura do angulo conseguimos notar o nivel da
pressdo minima e maxima do fluido. Na abertura do angulo de manivela aos 170 graus, vemos
um fluxo da pressao minina e maxima, enquanto o pistdo ainda vai descendo permitindo assim

a entrada do fluido na camara de combust&o.

1 20wt 1wty

Vw01 Vi)

L (L)

L) 15001

(L Ll ]

140001 15!

Titw1 Vet

LE ] et

000 LI

L9m01 S50

A00e01 LU )

A S0 4 5001

4 G0t L2

) et ) ioeint

1oe00 3 wdn

1901 %01

100e01 10ed)

1 5 1 e

LL 2 J | S0t .-]
1 0w x 4wt} It
J e ) 0w+ 0

Contours of Whole Mraction of cad (Times | 42000 Cortours of Ul faction of ol (Times2 M The-0y
Cronk Angies 124 00 dog) ANTYS Pt Roloate 165 (34 & pbent. ymedh, ipn ke antieed)  Crakt Angles 170 00y feg) ANEYE Pt Reioaie 160 (14, &, pbm. Synameth, 190 ke Bastiene)

CA =135 dearees CA =170 dearees

Fig. 30 : A evolucao dinamica da pressao do fluxo do fluido desde os 135° a 170° do angulo da manivela
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Na figura 34 observamos o aumento da pressao em funcdo da abertura do angulo da
manivela, que aos 195 graus de abertura do angulo conseguimos notar o nivel da pressao
maxima do fluido. Na abertura do angulo de manivela aos 245 graus, vemos um fluxo da

pressao maxima do fluido.

Nota-se na figura 35, que acontece a entrada do fluido por meio da janela de
admissao para a camara de combustdo, quando o pistdao se encontra no sentido descendente;
a medida que o pistdao vai descendo, a janela de transferéncia do cilindro fica aberta e a

mistura comprimida no carter é forcada a partir dessa janela para a cdmara de combustao.

O pistao comeca a subir fechando a janela de transferéncia, e o movimento continuo
de subida do pistao comprime a mistura na camara de combustao enquanto se cria um vaco

que admite a entrada do fluido para o préximo ciclo.
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Fig. 31 : A evolucao dinamica da pressao do fluxo do fluido desde os 195° a 245° do angulo da manivela

Na mesma figura 35 constatamos que é na abertura do angulo da manivela aos 245

graus que atingimos a pressao maxima da simulacdao do motor de modelo Honda GX35.

A figura 35 nos apresenta um quadro diferente e percebemos que quanto mais o
pistdo descia até atingir o ponto morto inferior (PMI), abertura do angulo da janela de
admissado foi maior provocando assim a diminuicao da pressao do fluxo do fluido na camara de

combustao.
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Fig. 32: A evolucao dinamica da pressao do fluxo do fluido desde os 280° a 300° do angulo da manivela

5.7. Variacao do rendimento em funcao da Rotacao

Neste estudo efetuado verificou-se que este motor nao foi construido para suportar
altas rotac¢des, por isso que o seu rendimento altera a partir das 2000 rpm, isto nos leva a
concluir que o motor é eficiente e tem tempo suficiente para fazer uma lavagem da camara
de combustao. Aos 4000 rpm tivemos um rendimento considerado maximo com 60%, tendo

posteriormente descido a partir das 5000 rpm para 55% devido a mudanca da rotacao.

1000

Fig. 33: Variacao do rendimento de lavagem
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Os resultados da simulacao apresentados na figura 37, nos ilustram de uma maneira
muito profunda o comportamento do rendimento em funcao da rotacdo deste motor de
modelo Honda GX35, onde nas 1000 rpm o rendimento atingiu 38%, enquanto que nas 4000
rpm alcancou o seu rendimento maximo de 60% e descendo assim para 55% na maior rotacao
de 5000 rpm.
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Conclusao

O presente trabalho realizou o estudo sobre a simulacdo numérica do funcionamento
do motor a pistao, com o objetivo de atingir um proposito a partir de um modelo numérico,
recorrendo ao programa informatico CAD CATIA V5 com a correspondente decomposicdo no
ANSYS DESIGN MODELER e posteriormente, efetuou-se a simulacdo numérica do motor em
cold flow, ANSYS R15- FLUENT, que permitiu fazer uma analise numérica do escoamento de
fluidos no interior do motor e estudar a evolucdao dos parametros mais importantes de
funcionamento do mesmo em funcao da velocidade de rotacao.

Em funcao dos testes de simulacdes realizados para varias velocidades de rotacao, foi
possivel verificar que os valores do rendimento sdo baixos em relacdo ao que se esperava,
mas normais para manter o funcionamento do motor Honda GX35. Mas neste estudo efetuado
verificou-se que este motor nao foi construido para suportar altas rotacoes, por isso que o seu
rendimento altera a partir das 2000 rpm, o que é normal neste caso, e isto nos leva a concluir
que o motor é eficiente e tem tempo suficiente para fazer uma lavagem da camara de
combustao.

No quinto teste de simulacao realizado para as 5000 rpm, mas com um valor a
quadruplicar da velocidade de rotacao, o rendimento diminuiu para 55%, em comparacao com
o teste da simulacao para com as 4000 rpm que deu um valor de 60%. Sendo assim, pode-se
concluir que existem maneiras viaveis de solucionar para aumentaro rendimento como: a
sobrealimentacao do motor, a diminuicao da camara de combustao, a diminuicdo da janela do
coletor de escape, aumentar a taxa de compressao entre outras.

Este método da sobrealimentacdo é muito eficaz e utilizado nas aeronaves, onde a
medida que uma aeronave aumenta a sua altitude, a densidade do ar desce progressivamente
com a altitude fazendo com que seja necessario utilizar turbo-compressores que aumentam o
rendimento.

Vemos que na simulacao deste motor de modelo Honda GX35, quando a rotacao
alcancou as 4000 rpm, com abertura do angulo da manivela que chegou até aos 245 rpm, este
motor teve o seu limite maximo de pressao e do rendimento.

Importante também é referenciar que nas 5000 rpm, com uma abertura maxima do
angulo da manivela aos 300 graus o rendimento e a pressdao diminuiram consideravelmente

devido o aumento da descida do pistao.
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