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Resumo

Depois de um grande sucesso dos motores de combustao interna de pistoes
opostos a 2 tempos, pela altura da sua introdugao na aviagao na década de 30,
existiu um hiato no seu desenvolvimento e na sua utilizacao. Recentemente o
interesse nestes motores foi reaceso, e alguns novos projectos tém vindo a ser
desenvolvidos. A relevancia do processo de lavagem num motor deste tipo é
enorme pois tem influéncia directa no desempenho do processo combustao, na
utilizagdo do combustivel e na reducao dos niveis de polui¢ao emitida, o que é
fulcral uma vez que os motores 2 tempos perderam o seu lugar no mercado
muito devido as deficiéncias reveladas nestes aspectos. Para optimizar este
processo foi feito, neste trabalho, um estudo de um motor desenhado para este
proposito. Utilizou-se um software CFD (computacional fluid dynamics) para
configurar um modelo 3-D do motor e testou-se uma variedade de parametros
para a admissao. Varias simulagdes foram feitas. Numa primeira fase variando
a pressao na admissao e numa segunda fase variando o angulo dasjanelas de
admissao. A comparagao entre os resultados foi feita utilizando a Teoria de
Medicao da Lavagem, permitindo revelar a configuracao que revele melhores

resultados para o nosso modelo.



Abstract

Having accomplished a great success in aviation during the following years to
its developing, the two-stroke opposed piston diesel engines have ever since
been put aside, there was a hiatus on its developing. In the last few yearsa
revival as occurred, some new projects have been developed. The importance of
the scavenging process in such an engine is major because it has a direct impact
on the performance of the combustion process, in the fuel consumption
efficiency and in the emissions levels. The inability to improve these factors
resulted in a mitigation of the use of two-stroke engines in the past decades, an
optimization is needed. To improve this process it was performed, in this paper,
the study of the scavenging process in an engine designed for this purpose.
CFD software was used to configure the scavenging process in a 3-D model of
the engine, and to test a range of intake conditions. Several simulations were
made. At first a range of intake pressures was tested, prior to that several angles
for the intake duct were considered. The comparison, of the results obtained,
was done considering the Scavenging Measurement Theory in order to choose

the ones that reveal better results.
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Nomenclatura

IC - Internal Combustion

PMI - Ponto morto Inferior
PMS - Ponto morto Superior
CFD — Computer Fluid Dynamics
A —Razao de Descarga

ne— Eficiéncia de Retencao
Nsc— Eficiéncia de Lavagem
Ne— Eficiéncia de Varga

ui - Velocidade

p— Pressao

i - Tensor de stress viscoso

e - Energia interna especifica

h - Entalpia especifica

gi - Fluxo de calor

k — Energia cinética Turbulenta
¢ - Coeficiente de dissipacao

T — Temperatura

ut - Viscosidade Turbulenta

M — Numero de Mach

a — Velocidade do som



v - Quociente de calores especificos ou indice adiabatico
FANS - Favre-Averaged Navier-Stokes

RANS — Reynolds Averaged Navier-Stokes



1. Introducéao

O Junkers Jumo 205 foi o primeiro e 0o mais famoso de uma série de motores
diesel, tendo sido durante mais de meio século, os inicos motores diesel para
aeronaves bem sucedidos. Mais recentemente tém vindo a ser desenvolvidos
alguns projectos de motores idénticos para aplicagao aeronautica [33, 34]. Neste
tipo de motor é gerado trabalho mecanico em cada revolu¢ao da cambota, pelo
que a poténcia gerada vai ser maior que aquela gerada por um motor a 4
tempos de dimensdes semelhantes e a operar a mesma velocidade. Se a isto
acrescentarmos o facto de que cada cilindro contem dois pistdes podemos
esperar bastante mais poténcia com este motor do que com um motor de
tamanho e peso idéntico a 4 tempos. Este aspecto ¢ uma das grandes aliciantes
para implementar este tipo de motor na aerondutica. Foi desta ideia que partiu
a motivagao para realizar um estudo que visasse a optimizacao desta tipologia

de motores.

1.1Motores a dois tempos

Um motor de combustao interna (IC - Internal Combustion) é um motor que
converte a energia quimica de um combustivel em energia mecanica. A energia
do combustivel € primeiro convertida em energia térmica, calor, através da
combustao. A combustao provoca o aumento da temperatura, o aumento do
volume dos gases e consequente aumento da pressao dentro do motor. Esta

pressao € depois convertida em energia mecanica.

Existe uma variedade enorme de motores IC, com diferentes caracteristicas.
Podemos categoriza-los pelo nimero de tempos, ciclo operativo, tipo de
combustivel utilizado, método de admissdo, tipo de ignicdo, tipo de
arrefecimento ou disposi¢ao dos cilindros. No que toca ao nimero de tempos,
os motores de combustdo interna mais utilizados sao os 2 tempos e os 4 tempos.
O motor 2 tempos é aquele que completa o seu ciclo de operacdo com apenas
uma revoluc¢do da cambota (Figura 1) enquanto o 4 tempos s6 produz energia

mecanica a cada 2 revolugdes da cambota (Figura 2). Por consequéncia, a



diferenca fundamental entre os 4 e os 2 tempos € a auséncia de separagao entre

a etapa de admissdao e de expulsao dos gases queimados. Nos 2 tempos o

processo de remoc¢ao dos gases queimados e de admissdo de combustivel,

chamado de lavagem, ocorre simultaneamente. Este aspecto faz com que a

lavagem seja muito mais complexa nos 2 tempos em comparacao com os 4

tempos. Podemos dizer que a lavagem ¢ provavelmente o factor mais

importante no rendimento e desempenho de um motor a 2 tempos.

Bl compressio

Pl ExPANSAO/ESCAPE/ADMISAO

Figura 1 - Funcionamento do Motor 2-tempos
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Figura 2 - Funcionamento do Motor 4-tempos



Estes motores sao mecanicamente muito simples. Pelo facto de utilizarem
portas em vez de valvulas o seu fabrico e manutengao sao mais faceis. Mas,
destes principios de funcionamento bdsicos, resultam perdas de combustivel
por curto-circuito e um nivel de poluicao inaceitdvel durante o processo de
lavagem. O desempenho do motor estd directamente dependente da lavagem.
Em teoria, o processo de lavagem mais eficiente € aquele em que todos os gases
queimados sao expelidos e substituidos pela carga nova [2]. Contudo, na
pratica, isso € impossivel, existird sempre uma mistura entre gases queimados e
novos na camara de combustao. Smyth er al. [24] afirmam que "A qualidade da
lavagem...depende em grande parte do direccionamento dos fluxos de carga
fresca que entram no cilindro pelas portas de admissio". E possivel que as
portas de admissao estejam direccionadas de tal maneira que a carga fresca saia
directamente pela porta de saida antes mesmo da combustao, resultando num
desperdicio de combustivel. A esta perda chama-se de "curto-circuito". Sher [22]
constatou que é passivel de ser desperdicado até 20% de combustivel devido a

este fendmeno.

A medida que a exigéncia dos clientes e a regulamentacéo no que diz respeito a
niveis de emissio de gases poluentes se foi intensificando, os motores a 2
tempos foram perdendo mercado para os a 4 tempos. Hoje em dia ¢ mais
comum encontra-los em pequenos equipamentos como motosserras ou
maquinas de cortar relva, onde o tamanho reduzido e peso sio uma exigéncia
incontornavel, ou em grandes maquinas como navios que requerem enormes
poténcias e que ndo sao alvo de uma regulamentagao tao apertada a nivel de

emissoes poluentes.

1.2 Motores de Pistdes Opostos

Quando um tnico cilindro alberga dois pistdes entao denomina-lo-emos de
motor de pistdes opostos. Este tipo de motor surgiu no inicio do século passado
em Dessau, Alemanha, desenvolvido pela Junkers Flugzeugwerke. Durante
cerca de duas décadas foram fabricados e aperfeicoados varios modelos [9] até
que em 1933 foi certificado o Jumo 205. Este motor era o culminar de mais de 20
anos de investigacdo e o seu sucesso foi imediato passando a equipar um

grande numero de aeronaves, civis e militares. A sua configuragao estad



representada na figura 3. Utiliza dois pistdes no mesmo cilindro que se movem
sincronizadamente em direcgOes opostas. A janela de admissao situa-se perto
do Ponto morto inferior (PMI) de um dos pistdes, ao qual podemos chamar
pistao de admissao, e a janela de saida perto do PMI do outro pistao, ao qual
podemos chamar pistao de escape. Esta disposicao nao requer valvulas pois o
proprio movimento dos pistdes abre e fecha as janelas [9] . O motor conta com
duas cambotas, uma em cada extremo do cilindro, ligadas por bielas ao seu
pistao respectivo. Nao existem cabecas de motor e a camara de combustdao
consiste no volume existente entre os dois pistdes quando estes se encontram no

ponto morto superior (PMS).

Figura 3 - Funcionamento do motor de pistdes opostos

As vantagens do motor de pistoes opostos sdo varias: um melhor desempenho
do processo de lavagem, menos pecas necessarias o que significa uma redugao
de peso e tamanho, um fabrico e manuten¢ao mais faceis, bem como uma maior
durabilidade, alta eficiéncia térmica, e densidade energética elevada. Em 1936,
os motores Junkers Jumo 205, conseguiram atingir uma densidade energética e
rendimento térmico que ndo havia sido vistas até entdo. De acordo com C. F.
Taylor [26] : “The now obsolete Junkers aircraft Diesel engine still holds the

record for specific output of Diesel engines in actual service” (1985).



JUNKERS JUMO 205D

Figura 4 — llustracao do Junkers Jumo 205
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Figura 5 - Funcionamento do Junkers Jumo 205



1.3 Projectos Recentes

APowerplant Developments, uma empresa britanica, em conjunto com a
Weslake air Services e a Jade Air, tem vindo a unir esfor¢os para desenvolver
um motor diesel para equipar aeronaves ligeiras. Derek Graham, presidente e
co-fundador da Powerplant Developments, acredita que “ As aeronaves ligeiras
representam o futuro da industria (aerondutica) ” [34], e apostou no
desenvolvimento de um motor capaz de debitar 100 cavalos de poténcia, com
um peso de apenas 70kg. Este motor é supercharged, processo que consome 30
cavalos, logo este motor produz na realidade 130 cavalos, ou seja produz quase

2 cavalos de poténcia por cada quilograma do seu peso [33,34].

1.4 Andlise do Processo de Lavagem - O estado da arte

Devido a vontade constante de melhorar os motores, e da necessidade em
particular de optimizar a lavagem nos motores 2 tempos, tém surgido alguns
estudos, experimentais ou numeéricos que visam estudar e perceber melhor o

processo de lavagem em motores IC.

O primeiro documento relacionado com a lavagem de um motor IC data de
1938 [19]. Este documento relata o efeito que diferentes combinagdes de
geometrias para as janelas de admissao ou escape, e a temporizagao de abertura
das mesmas, tinham na eficiéncia da lavagem. Com este estudo foi possivel
passar de uma eficiéncia de 44 % para 67%, um resultado fantastico para a data.
Este teste nao permitia no entanto perceber o processo, apenas analisar 0s
resultados. Nos finais da década de 60 surgiram as primeiras tentativas de
visualizar o processo de lavagem num motor dois tempos. Jante [13] realizou
possivelmente dos primeiros estudos conhecidos. Apesar de hoje em dia as
técnicas utilizadas por ele poderem ser vistas como arcaicas, utilizando
escoamentos laminares ou experiéncias com cilindros abertos, esta pesquisa foi
muito util para os projectistas de motores, e resultou em avangos consideraveis
na concepcao de motores na altura. Mais tarde a implementacao de laser
Doppler para a obtencao de um diagndstico visual foi experimentada [23]. Esta
técnica € bastante utilizada, e tem sido utilizada em outras experiéncias
relacionadas com a lavagem [5]. Mais recentemente com a evolugao dos
recursos computacionais, temos ao nosso dispor novas ferramentas que nos

permitem simular a realidade, e por ao dispor de um niimero muito maior de



investigadores a possibilidade de realizar um estudo. Por isto numero de
investigacOes nesta drea tem aumentado. Estes estudos podem ser feitos
desenvolvendo o proprio cddigo, como é habito em certas investigagoes [28].
Mas também, como a sua constante evolugao, o software CFD comercial tornou-

se uma poderosa ajuda para os investigadores [14,16,27].

1.5Motivacéo e Objectivo

Neste capitulo verificaremos as potencialidades do motor de pistdes opostos e
que ele é de facto um motor atractivo para a industria aerondutica. Vimos
também as suas limitagOes e algumas das razdes pelas quais nao é mais
utilizado. Esta é a motivacdo para este trabalho, contribuir para a evolucao

desta tecnologia,
Posto isto, temos que perceber o que pode ser feito e o que ja foi feito.

Por considerarmos o processo de lavagem, um processo fulcral, como ja foi
visto anteriormente, queremos que o nosso estudo incida sobre esse processo.
Ao longo deste trabalho estao referenciados varios artigos, ou estudos, sobre
optimizacdo do processo de lavagem motores 2 tempos que tém naturalmente
de ser levados em conta na realizagdo de um novo estudo. Seja através de
simulagdes CFD ou estudos experimentais, muito ja foi visto sobre a lavagem
de um motor 2 tempos, mas muito estd ainda perceber. Se nos cingirmos aos
motores de pistdes opostos entao verificamos que nao existe, publicado,
qualquer estudo sobre o processo de lavagem de um motor deste género. E este
0 nosso objectivo. Formular um estudo do processo de lavagem de um motor
de pistdes opostos, que nos permita chegar a uma conclusao sobre as melhores

condigoes iniciais a aplicar.

No préximo capitulo vamos rever a teoria por de tras de um estudo deste tipo.



2. Modelos Matematicos

2.1 Teoria de Medigéo da Lavagem

Nos motores a 2 tempos, nao temos o auxilio do pistdo para empurrar os gases
queimados, resultantes da combustao, para as janelas de escape, como acontece
nos 4 tempos. E necessario que o ar que entra pelas janelas de admissdo
empurre os gases queimados. Como ja vimos no capitulo anterior, na pratica é

impossivel que a totalidade dos gases queimados seja expelida.

Por esta razdo, para estudar este processo complexo € necessario arranjar

parametros que avaliem o desempenho do processo de lavagem [12] .

Razao de descarga A:

Massa de ar fornecida por ciclo

massa de referéncia

Compara a massa de ar fornecida com a massa de ar teoricamente necessaria
para uma carga ideal. A massa de ar tedrica, de referéncia, é o produto do
volume percorrido pela densidade do ar ambiente (ou da mistura). Para fins
analiticos é comum utilizar a massa retida no cilindro, m: como massa de

referéncia.

Eficiéncia de retengao -

Massa de ar fornecidaretida

tr = ;
R massa de ar fornecida

Indica a frac¢ao de ar fornecida ao cilindro que é de facto retida no seu interior.



Eficiéncia da lavagem ns:

Massa de ar fornecidaretida

sc = —
i massa dentro do cilindro

Indica a eficiéncia da substitui¢do dos gases residuais pela nova massa de ar
admitida.

Pureza da carga:

Massa de ar dentro do cilindro

Pureza = —
massa dentro do cilindro

Indica o grau de dilui¢ao, com os gases queimados, da nova mistura admitida

no cilindro.
Eficiéncia de Carga nen:

Massa de ar fornecidaretida

h =
ne volume deslocado x densidade do ambiente

Indica o quao eficazmente foi o volume do cilindro preenchido com a nova

carga de ar admitida.

Eficiéncia de carga, eficiéncia de retencdo e razao de descarga podem ser

relacionados da seguinte maneira:
Neh = AN

Quando a massa de referencia na definicdo da razao de descarga é a massa

retida no cilindro me«, ou bastante proximo deste, entao:

T]sc = AT]tr



2.2 Equacgdes de Governo

Acabamos de ver quais serdo as nossas varidveis a medir, pelo que é

conveniente agora perceber como € que estes parametros irao ser obtidos.

As equacoes de Navier-Stokes sao as equagdes de conservacao de momento de
um fluido ou de um escoamento. Em conjunto com as equagdes de conservacao

de massa, estas equagdes determinam o movimento de fluidos incompressiveis.

As equacgoes de momento e de conservagao de massa estao aqui representadas:

9 L 0 _
-+ o (pu;)=0 2.2.1

(pu )+~ [pu W +pé; —7,;] =0 222

Para modelar escoamentos compressiveis ¢ também necessaria a equacgao de

conservagao de energia:

(e 2] o (1 )+ - =0 223

Nas equagdes 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3, p é a massa especifica, ui a velocidade, p a
pressdao, Ti o tensor de stress viscoso, e €é a energia interna especifica, h é a
entalpia especifica e g é o fluxo de calor. O tensor de stress viscoso, Tij, é
relacionado com o strain-rate tensor, si, para um fluido isentropico Newtoniano

COmMoO vem a seguir:

6u 1 6uk
S.. = ..
ij axl T 3ox, 8y 22.4



O ultimo termo, que € zero para escoamentos incompressiveis, obriga o viscous
stress tensor, Tij, a ser zero para que 0s viscous stresses nao contribuam para a
pressao calculada. A pressao, p, é determinda usando o algoritmo par pressao-
velocidade. Quando a compressibilidade ¢ um factor, a densidade pode ser
determinada usando a lei dos gases ideias, onde R € a constante universal dos

gases e T' a temperatura:

p= pRT 2.2.5

O fluxo de calor é definido pela lei de Fourier, onde k € a condutividade térmica

e T a temperatura:

i=—k— 2.2.6

A nao linearidade destas equagdes diferenciais parciais faz com que elas sejam
apenas passiveis de solucao exacta em casos muito simplificados, sem aplicagao
pratica, pelo que a solugao tem que ser obtida de forma aproximada com
recurso a um método numérico. Reynolds averaging é uma ferramenta muito
util para resolver as equagdes de Navier-Stokes. E frequentemente usada para
escoalmentos incompressiveis em geometrias complexas. Reynolds averaging
consiste em decompor cada varidvel do escoamento, @, em uma componente é
flutuante, @', que representa as flutuagdes de turbuléncia, e a outra é
ponderada com o tempo , @, que representam as propriedades médias do

escoamento:

D=0p +@' 2.2.7

Quando as equagdes de Navier-Stokes incluem esta decomposicao e as médias
sao ponderadas com o tempo, elas sio denominadas de equag¢des Reynolds-
Averaged Navier-Stokes (RANS).

aui

9x; 2.2.8
0 du; dp d ou; du; 2 duy 0 oy
—(u;)+pu, —=——"-+— —+—2L—=6; —])|—-p— (u ;u;
pat(‘) pJaxj dx;  0x; M(ag ax; 3 Y axy pa@( l 1)

2.29



Nas equagdes 2.2.8 e 2.2.9 todas as varidveis do escoamento sao ponderadas
com o tempo, excepto a massa especifica, que € tida como constante. O ultimo
termo da equacao 2.2.9 dentro dos parénteses € o Reynolds stress tensor e é o
Unico termo que contem termos flutuantes. Este tensor representa a taxa de

transferéncia de momento devido a turbuléncia ponderada com o tempo.

As equagdes com massa especifica varidvel equivalentes as RANS sdo as
equacOes Favre-averaged Navier-Stokes, onde as velocidades sdo meédias
ponderadas com a massa, enquanto a pressao, massa especifica e fluxo de calor
permanecem médias ponderadas com o tempo. Como as RANS para
escoamentos incompressiveis, o Favre averaging consiste na decomposicao de
cada varidvel do escoamento, @, em componentes flutuantes, @', que
representam as flutuagdes turbulentas, e em componentes médias ponderadas

com amassa, @, que representa as propriedades do escoamento médio:
D =p+ D" 2.2.10

O termo escoamento médio é definido da seguinte forma:

[r_ ot )P(t )dt . E

e P — 2.2.11
W

Quando as equagdes de Navier-Stokes incluem este tipo de decomposicao e sao
obtidas médias ponderadas com a massa apropriadas entao sio denominadas

de equagdes Favre-Averaged Navier-Stokes (FANS)

ap

d
o T o (Pu) =0 22.12

d d op 0 Ju; Ou; 2 _ Ouy 0 .

0 d dy dy ou; , "
—(pu)+—(puu)= -2+ 2| =L _Z5 Tk oy ou” u
5¢ PudF ox, (Puy) = =52+ 5 [“ (axj Tox, 3% axk> Pt 1]



Nas equagOes 2.2.12, 2213 e 2.2.14, todas as varidveis do escoamento
representadas sao médias ponderadas com a massa, excepto a massa especifica,
pressao e os componentes da velocidade flutuante que sdo médias ponderadas

com o tempo.

2.3 Modelo de Turbuléncia

A abordagem mais comum para resolver as equa¢des Favre-averaged faz uso
da hipotese de Boussinesq para resolver as tendes de Reynolds. A hipdtese de
Boussinesq, equacao 2.3.1, relacionaas tensdes de Reynolds com os gradientes

da velocidade média.

—pu’ ) = (34 5 ) ok + 398y 231

an axl- 3 X

Apesar de a hipdtese de Boussinesq ser muito ttil na simplificacao do processo
de cdlculo, ndo permite a existéncia de anisotropia no tensor das tensoes de
Reynolds , que estaria presente em escoamentos nas paredes. A solugao é
introduz duas novas quantidades e, como resultado, duas novas equagdes de
transporte para resolver, a viscosidade turbulenta (ut), e a energia cinética
turbulenta (k). Esta hipdtese assume que em qualquer ponto do escoamento
pode ser definida a viscosidade turbulenta que represente o efeito da
turbuléncia no escoamento, o que origina um problema adicional. Para um caso
incompressivel existem seis varidveis, as trés componetes da velocidade (ux,
uy, uz), a pressao (p), a viscosidade turbulenta (ut), e a energia cinética
turbulenta (k), e apenas quatro equagoes, a da continuidade e as equagdes da

conservacao do momento.

Este problema é corrigido com a introdugao de um modelo de turbuléncia. Para
prever as propriedades do escoamento, sem conhecimento prévio da estrutura
da turbuléncia, é necessario no minimo um modelo de duas equagdes [31] . O
mais comum e robusto modelo de duas equagdes é o modelo k-¢ [15] . Equagoes
de transporte para k e ¢ o coeficiente de dissipagao, sao usadas para obter

aproximacoes as equagdes de Reynolds- or Favre-averaged Navier Stokes.
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2.3.3

Nas Equagodes 2.3.2 e 2.3.3, ok, o¢, Cel e Ce2 sao coeficientes empiricamente
determinados. Os valores destas constantes para o modelo k-¢ standard sao:
0k=1.0, 0e=1.3, Cel=1.44 e Ce2=1.92. O ultimo termo na equagdo de transporte
representa a correc¢gao de compressibilidade para o modelo k-¢ standard devido
a dilatagao por dissipagao. O numero de Mach turbulento (MT), é definido em
relacdo a energia cinética turbulenta (k), e a velocidade do som local (a).

a? 2.3.4

a = W 2.3.5

Na equacgao 2.3.5, v é o quociente de calores especificos ou indice adiabatico. A

viscosidade turbulenta pode ser retirada da relacao entrek e &.

2.3.6

No cilindro do motor, o escoamento envolve uma combinagao complicada de
camadas de corte, regioes de circulagao e camadas limite nas paredes [80]. Um
método de resolver um problema com escoamento turbulento é o modelo k-¢,
que estima o efeito da viscosidade do fluido [31]. Este modelo é aplicado em
simula¢des de motores devido a sua robustez, economia no calculo, e razoavel

precisao dos resultados para grande parte dos escoamentos turbulentos.



Com este método é possivel resolver as equacdes RANS. E muito util para
estudos paramétricos e € atractivo devido aos custos [17]. As duas equagdes

para o modelo k-¢ standard sao:

Energia cinética turbulenta (k):

By (0 YO 0 (i 06
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Coeficiente de Propagacao (¢):
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2.3.8

Concluimos entdo que o modelo k-¢ é uma boa escolha pois ja foi utilizado em
varios estudos semelhantes de motores [11,14,21,27] bem como uma variedade
de outros escoamentos industriais fazendo com que as suas desvantagens e

limitagdes sejam bem conhecidas.
2.4 Discretizagéo das Equacdes de Governo

A discretizacdo das equagOes diferenciais a ser resolvidas tem um grande
impacto na presenca de falsa difusao. Falsa difusio é um fenémeno que é
inevitavel quando sdo usados esquemas normais de discretizagao. A falsa
difusio aumenta a difusao real para além dos niveis fisicos devido a erros de
truncagem que surgem da discretizagao. Os esquemas de primeira e segunda
ordem, First- and second-order upwind, sao avaliados. Um esquema upwind de
primeira ordem assume que uma dada propriedade na face da célula tem o
mesmo valor que a mesma propriedade no interior da célula. Esquemas de
segunda ordem utilizam um método linear multidimensional de reconstrucao
baseado no valor da propriedade no centro da célula e o gradiente da

propriedade na célula a montante. Além do mais, uma avaliagao do gradiente



baseada no no é adoptada. Ao avaliar gradientes, o valor de uma qualquer
propriedade na face da célula tem que ser conhecido, os métodos baseados em
células utilizam uma média dos valores adjacentes ao centro da célula como
mostra a equagao 2.4.1 onde ®c0 e ®cO representam o valor varidvel no centro

das células que partilham a face em questao.

b = Pey + Py 2.4.1

b | 4

Esquemas baseados em nos irdo encontrar o valor no centro da célula
necessario para calcular o gradiente baseando-se numa média aritmética dos
valores nodais nas faces, como pode ser visto na equacao 2.4.2 onde Nf
representa o nimero de nos na face e ®n representa o valor da variavel em cada

no.

. f N
b . =—> D 2.4.2
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3. Métodos Computacionais

Gragas aos grandes avangos verificados nos modelos utilizados, as ferramentas
computacionais tornaram-se parte integral do processo de projecto de um
motor. Estas ferramentas em conjunto com métodos de optimizagao sao muito

uteis para melhorar o desempenho em motores de combustao interna.

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 0 nosso entendimento sobre o ocorre no escoamento, 0 que nos permite
pensar em solugdes para a optimizacao do nosso problema [29] . Baseado na
dinamica dos fluidos, o CFD resolve equagdes diferenciais para a conservagao
da massa, momento, energia e concentracao das espécies, que foram revistas no
capitulo anterior. Avangos constantes tém revelado resultados cada vez mais
fidveis, e a possibilidade de visualizar o comportamento dentro do cilindro

fazem do CFD o melhor recurso para analisar um processo de lavagem.

No entanto, ¢ importante ndo esquecer que a fiabilidade e precisio dos
resultados obtidos com esta ferramenta nem sempre podem ser asseguradas. A
utilizagdo de modelos numéricos na simulagao de escoamentos acarreta sempre
erros. No entanto, nao existe de igual modo nenhum método experimental que
seja 100% exacto, qualquer instrumento de medicdo, por mais preciso que seja,

tem sempre uma margem de erro.

De forma a obter-se uma solugdo o mais proximo possivel da realidade, o
projectista deve planear de uma forma adequada a sua andlise CFD. Estruturar

todo o processo por passos, e manter-se fiel a essa estrutura € aconselhavel:
1. Definir objectivos da modelacao.
2. Criar o modelo geométrico e a malha.
3. Definir os parametros da solugao e os modelos fisicos ser aplicados.

4. Executar e visualizar a simulagao.



5.Examinar os resultados.

6. Considerar alteracOes a fazer aos passos 2 e 3 e refazer os passos 3 e 4 para

obter resultados mais satisfatorios.

3.1 Modelo

Como objecto de estudo optou-se por desenhar o nosso préprio motor, um
modelo genérico uma vez que este trabalho pretende encontrar a melhor
configuragao de portas de admissao/entrada para motores de pistdes opostos
em geral. Para garantir uma integridade e validade do modelo, este foi baseado
no motor PRD FIREBALL RK125cc WC [32] . Criou-se um modelo 3D de um
tnico cilindro com 2 portas de admissao e 1 de saida, perpendiculares em
relacdo ao cilindro e abertas pelo movimento dos pistoes. As caracteristicas do
motor sao especificadas na tabela 1. A figura 1 mostra um corte transversal de

uma representagao do motor feita em CATIA v50.

Tabela 1 - Caracteristicas do Motor

Parametro Dimensao
Volume 254 cc
Curso 53.68 mm
Diametro do Cilindro 54 mm
Comprimento da Biela 100 mm
Portas de admissao 2
Portas de Saida 1
Volume Cam. Combustao 22 cc
Razao de Compressao 11:1
Angulos de abertura

Portas de Admissao 120

Porta de Saida 96
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Porta de admiss3o

Figura 6- Geometria interna do motor

A fim de desenhar um modelo com caracteristicas adequadas para o estudo que
queremos realizar tivemos em conta algumas consideracdes.

s

E comum existirem varias pequenas janelas de admissao, ou duas portas
principais, ou duas portas principais e mais algumas de pequenas dimensoes.
Mas como constatou Blair [3] é a orientagdo das janelas principais que é vital
para uma boa lavagem. Tendo isto em conta optamos por desenhar um
segundo modelo semelhante ao primeiro (modelo 2). O modelo 2 conta com
quatrojanelas de admissao que fazem um angulo de 20° em relacao ao cilindro.
Com isto pretendemos perceber a diferenga provocada pela diferente orientagao

das portas de admissao.

3.2 Malha Numérica

Uma malha numérica consiste da decomposicio do dominio geométrico em
volumes mais pequenos, células, segundo as quais as equacgdes de governo

possam ser resolvidas. Construiu-se a malha representativa do nosso modelo
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utilizando o Gambit© 2.3.16. A malha foi construida utilizando 4/6 volumes,
para o modelo 1 e 0o modelo 2 respectivamente, as 2/4 condutas de admissao, a
conduta de saida e o volume interno do cilindro. Uma vez concluida a malha
pode ser exportada para o Fluent©. A estrutura da malha esta representada nas
figuras 7 (modelo 1, 34496 nos, 29298 células) e 8 (modelo 2, 124726 nos, 112667
células). Duas superficies planas foram também modeladas para recriar as
cabecas dos pistoes. Ja foi constatado que “a geometria do pistao tem pouca
influéncia no escoamento dentro do cilindro durante o processo de lavagem.
Contudo tem um papel importante quando o pistao se encontra no TDC e
durante a fase inicial da descompressao.”[17] , Kurniawan [30] corrobora esta
opiniao. Como tal, uma vez que no nosso caso iremos simular apenas processo
a partir do momento em que a primeira janela se abre até ao momento em que a
ultima se fecha, pois sO nos interessa estudar a troca de gases, a escolha de
superficies planas para a cabeca dos pistOes parece ser a mais acertada pois

evita utilizar uma malha mais complexa.

Para poupar recursos computacionais na fase de simula¢ao, para as simula¢des
do modelo 1 desenhou-se apenas metade do modelo aproveitando o eixo de

simetria existente.

Figura 7 - Malha numérica do modelo



Para o segundo modelo foi necessario modelar toda a geometria pois ndo existe

nenhum eixo de simetria

L

Figura 8 — Malha numérica do modelo 2

E importante ressalvar a importancia deste passo. Por ser a primeira etapa é
logo aqui que as coisas podem comegar a correr mal. A qualidade da malha e
um tamanho adequado a resolugao do problema tém que ser assegurados.
Quanto mais pequena a malha mais recursos computacionais serao necessarios
para os passos seguintes, o que implica maior consumo de tempo, mas maiores

probabilidades de sucesso serao de esperar.

3.3 Malha dindmica (Dynamic Mesh)

Fazendo uso das capacidades do Fluent© 6.3.26, o movimento das fronteiras,
representando os pistoes, foi integrado nas simulagdes. Utilizando o esquema
In-Cylinder, uma funcdo ja incorporada, ¢ possivel determinar a posicao do
pistao em fungao do angulo da cambota, especificando o comprimento da biela
e o curso. E necessario especificar também o time-step, este parametro pode ter
que ser ajustado mais tarde pois tal como a malha, um time-step muito grande
possibilita uma simulagao mais rdpida mas é passivel de provocar divergéncias

nas iteragdes. A posigao do pistao é calculada utilizando a seguinte expressao:
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A Az
P, =L+ 7* (1—cos(8)) — [L?— = sinifh)

Uma grelha estruturada foi usada na drea adjacente ao pistao e ocupando o
volume ao longo do qual o pistao se desloca. Usando uma técnica de camadas
(layering), planos de células foram removidos ou adicionados com base na
posigao do pistao. Assim que a altura de uma célula tenha sido reduzida para
metade da sua altura original, ela devera ser removida, é entao fundida com a
célula na camada adjacente. De modo semelhante, a medida que for necessario
adicionar células, quando a altura de uma célula tiver 1,5 vezes o tamanho da
célula original, a célula sera dividida em 2 células gerando uma nova camada
de células Figura 8. O coeficiente de divisao (sf — split factor) ou aglutinacao (cf —

colapse factor) das células, neste caso 0.5, pode ser alterado.

e Dividirse: h> (1+sf)*hidgea

j I” e Aglutinar se: h < (1+cf)*hideal
7

Fronteira dindmica (3 cabeca do pistdono
nosso caso)

Figura 9 - Layering

O hicea serda definido no painel das dynamic zones, e deverd estar em

concordancia com o tamanho da malha produzida em 3.2.

Associado a malha dindmica estd a abertura e fecho das janelas. Uma vez que
na realidade é o movimento dos pistdes que vai abrir e fechar as janelas temos
que incorporar esses acontecimentos na nossa simulacdo. Isto é possivel de ser
feito definindo eventos que criem interfaces, entre a malha da parede do cilindro
e as malhas dos volumes de entrada e saida que estejam em contacto com o
cilindro, chamados de sliding interfaces. A quando do fecho das portas estes
interfaces serao eliminados, de forma similar. Na tabela 2 estao indicados os

eventos necessarios.



Tabela 2 - Eventos

Evento Angulo Comando

Abrir Janela de Escape 96 Create Sliding Interface - Escape
Abrir Janela de Admissdo 1 120 | Create Sliding Interface - Admissaol
Abrir Janela de Admissado 2 120 | Create Sliding Interface - Admissao2
Abrir Janela de Admissdo 3 120 | Create Sliding Interface - Admissao3
Abrir Janela de Admissdo 4 120 | Create Sliding Interface - Admissao4

Fechar Janela de Admissdo 1 240 Delete Sliding Interface - Admissaol
Fechar Janela de Admissdo 2 240 | Delete Sliding Interface - Admissao2
Fechar Janela de Admissdo 3 240 Delete Sliding Interface - Admissao3
Fechar Janela de Admissao 4 240 Delete Sliding Interface - Admissao4

Fechar Janela de Escape 264 | Delete Sliding Interface - Escape

3.4 Modelo de Turbuléncia

Nao existe nenhum modelo de turbuléncia que seja considerado superior aos
restantes para todos os tipos de problemas. A escolha de um modelo depende
de varias consideracdes como a fisica do escoamento em causa, a pratica
estabelecida para uma classe especifica de problemas, o nivel de precisao
pretendido, os recursos computacionais existentes, ou o tempo disponivel para

as simulagoes.

Na tabela seguinte estdo sintetizadas as fraquezas e os pontos fortes dos

modelos mais utilizados:



Tabela 3 — Os varios modelos de turbuléncia aplicados em simulagées CFD [8] .

Modelo Vantagens Desvantagens
Spalart Econdmico Ainda ndo muito testado; défice
Allmaras de submodelos

k-& Standard

k-¢ RNG

k-e Realizable

Robusto, econdmico, precisao
razoavel, muitos dados de
desempenho ja conhecidos

Bom para comportamentos
complexos

Oferece basicamente os mesmos
beneficios da RNG, resolve

Resultados mediocres para
escoamentos com plexos
envolvendo vérios gradientes de
pressao, strong streamline
curvature, swirl and rotation

Limitada devido a isotropic eddy
viscosity assumption

Limitada devido a isotropic eddy
viscosity assumption

anomalias verificadas na RNG
para round-jet

Reynolds
Stress

Modelo mais completo (history,
transporte e anisotropy of
turbulent stresses sao levados em
conta)

Requer mais recursos do CPU (2-
3x)

Apesar de nao ser possivel garantir a priori que um destes modelos seja o mais
adequado para esta simulacao em particular, para simulacdes de processos de
lavagem dentro de um cilindro de um motor, € comum utilizar o modelo k-¢

Standard [4,7,8,9] Portanto iremos utilizar este modelo na nossa simulacao.

3.5 Transporte de Espécies

Neste trabalho a combustao nao vai ser simulada, pois so6 estamos interessados
em estudar a lavagem. Como tal precisamos de um método que nos permita
distinguir a carga fresca que vai ser admitida da carga ja existente dentro do
cilindro. S6 assim ¢é possivel analisar verdadeiramente o processo de lavagem e
calcular os parametros referidos no capitulo 2.1. O Fluent© permite-nos utilizar
varios gases diferentes na mesma simulagao utilizando o Transporte de
Espécies (Transport Species). Definimos entdao que o gas a ser admitido no
cilindro pelas janelas de admissao, representando a fresh-charge, como sendo
Oxigénio molecular (O2), e o gas existente dentro do cilindro no instante inicial,

representando os gases queimados, sera ar. Assim o oxigénio, quando as janelas




de admissao forem abertas, ira substituir o ar existente no cilindro, permitindo
também uma visualizagdo do processo, o que é muito interessante pois apesar
de nos basearmos nas equagdes do capitulo 2.1 para tirar as nossas conclusoes,
podemos sempre beneficiar de uma visualizagdo para aumentar o nosso nivel

de entendimento acerca do processo.

3.6 Condicdes de fronteira

As condi¢Oes de fronteira sao definidas de modo a recriar as condigOes mais

proximas da realidade.

Para a admissao estabelecemos uma pressao constante. Foram executadas 9
simulagdes no total. 5 pressoes de admissao diferentes para a o modelo 1: Patm,
1,1Patm, 1,2Patm, 1,3Patm € 1,4Patm, € 4 pressoes de admissao para o modelo 2: Patm,
1,1Patm, 1,2Patam e 1,4Patm A saida representa uma seccdo do ambiente
exterior, a pressao para a saida foi definida como sendo igual a Pamm. A pressao
dentro do cilindro para o momento inicial da simulagao foi assumido como 44,5
bar, pois ja visto que é uma pressao caracteristica dentro do cilindro, apos a
combustao, para motores a operar a 1250 rpm[16] (Figura 9). Para as paredes
solidas do cilindro nas definimos uma temperatura inicial de 1000 K. Apesar de
nao existir dados da temperatura das paredes para o nosso motor, uma vez que
€ apenas um modelo desenhado para esta simulagao, esta temperatura é tipica

para motores que operam entre as 1000 e 2000 rpm [6].
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Figura 10 - Pressao caracteristica a 1250 rpm [16]
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3.7 Solver

Para a Pressure interpolation foi utilizado o esquema Pressure Staggering Option
(PRESTO). PRESTO ¢ altamente recomendado para altos swirl number,
rotating flows de alta velocidade e para escoamentos num dominio de curvas
acentuadas [21] . O algoritmo PISO foi escolhido para o método pressure-velocity
coupling. PISO ¢é especialmente desenvolvido para o cédlculo de escoamentos
transientes [21] . O factor de correccao € definido com 1 e 0 para o factor de
distorgao. O Second Order Upwind Scheme é o modelo escolhido para a
discretizagao da equagao de momento [7] e também para as outras variaveis,
tais como k, €, pressao, massa especifica, energia e concentracao de espécies.
Este modelo é aconselhado para obter resultados com maior fiabilidade e
reduzir a difusdo numérica, visto que a malha contém elementos tetraedrais e o

escoamento resultante nao sera obviamente alinhado com a malha [8].

Os factores de relaxacao (URF — Under Relaxation Factors) utilizados estao

indicados na tabela 4:

Tabela 4 — Factores de Relaxagdo

URF Valor
Pressure 0,08
Density 0,5

Body Forces 1
Momentum 0,5

K 0,5

E 0,5
Turbulent Viscosity 1

02 0,5
Energy 0,8
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4. Resultados

Neste trabalho simuldmos apenas processo a partir do momento em que a
primeira janela se abre até ao momento em que a ultima se fecha, pois s6 nos

interessa estudar a troca de gases.

Para o modelo 1 os resultados foram os seguintes:

Tabela 5 - Patm Tabela 6 -1.1 Patm

delivery ratio 0.0061703 delivery ratio 2.748086
trapping efficiency 0.6579747 trapping efficiency 0.273893
eficiencia da lavagem 0.0043041 eficiencia da lavagem  0.891442
Tabela 7 — 1.2Patm Tabela 8 — 1.4Patm

delivery ratio 3.939782 delivery ratio 5.772703
trapping efficiency 0.195559 trapping efficiency 0.137305
eficiencia da lavagem  0.909608 eficiencia da lavagem  0.909755

Para a pressao de admissao igual a pressao atmosférica, os resultados revelam
que esta pressao de admissio € claramente insuficiente. A admissao ¢é

praticamente inexistente.

Para as restantes pressdes o perfil de entrada e saida de gases ¢ idéntico ao do
grafico da Figura 11, onde esta representado o perfil para a pressao de 1,1Patm,

se bem que com amplitudes maiores para as pressdes de admissao mais

elevadas, como é natural.
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Figura 11 - Flow Rate Saida/Entrada para Pintake=1,1Patm

Para estas pressoes a substituicdo dos gases € bastante boa como se pode ver no

grafico da figura 12.
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Figura 12 - Percentagem de 02 dentro do cilindro
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No momento do fecho das portas, a percentagem de 02 existente nos 3 casos é

muito proxima de 90%, ou seja, a eficiéncia de lavagem, substituicao dos gases

residuais pela nova massa de ar admitida, foi bastante boa e idéntica nos 3

casos. Por serem tao idénticas podemos escolher o caso com melhor trapping

efficiency como o melhor caso a adoptar, pois € o que vai sofrer menos o

fendmeno de curto-circuito.

No segundo conjunto de simulagdes os resultados revelaram uma eficdcia

superior.

Tabela 9 — Patm

Parametro Valor

delivery ratio 0.0012702
trapping efficiency 1
eficiencia da lavagem 0.0013468

Tabela 11 — 1.2Patm

Parametro Valor

delivery ratio 3.324899
trapping efficiency 0.228094
eficiencia da lavagem 0.97098

Tabela 10 — 1.1Patm

delivery ratio 2.279025
trapping efficiency 0.32865
eficiencia da lavagem  0.952319

Tabela 12 - 1.4Patm

Parametro Valor

delivery ratio 4.875136
trapping efficiency 0.158655
eficiencia da lavagem  0.989204

Mais uma vez, a pressao atmosférica revelou-se completamente ineficaz como

pressao de admissao. O grafico da Figura 13 revela bem a incapacidade de o O2

de entrar no cilindro.
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Figura 13 - Flow Rate Admissdo/Saida Patm
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A substituicao do ar existente no cilindro pelo 02 foi ainda melhor neste
modelo. Apesar de haver diferengas acentuadas da presenca de 02 entre os 120°
e 0s 240°, a percentagem de o2 para os diferentes casos vai-se aproximando no
final, sendo a diferenga do melhor caso para o pior de apenas 3% a quando do

fecho da porta de escape (2602).
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95 115 135 155 175 195 215 235 255
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Figura 15 - Percentagem de 02 dentro do cilindro

Vamos agora comparar os dois modelos entre si. Para além de, para as mesmas
pressoes de admissao, o modelo 2 apresentar constantemente resultados
superiores para a eficiéncia de lavagem, quando comparamos a trapping
efficiency dos 2 modelos chegamos a conclusao que o modelo 2 apresenta
também melhor trapping efficiency para eficiéncias de lavagem iguais como esta

demonstrado pelo grafico da Figura 16.
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Figura 16 - Trapping Efficiency vs Eficiéncia de Lavagem

Por isto podemos concluir que o modelo 2 é superior em ao modelo 1 em

termos de eficacia e de eficiéncia.

Vamos agora proceder a uma analise visual do processo que se desenrola
dentro do cilindro para perceber melhor as diferengas que os niimeros revelam

entre os dois modelos.

1.00e~00 1.00e~00
8.50e-01 9.50e-01
9.00e-01 - 9.00e-01

8.50e-011 8.50e-11 .
8.00e-01 8.00e-01 = 9
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7.00e-01 7.00e-01
B.50e-01 B.50e-01 |
B.00e-01 B.00e-01 |
5.50e-11 5.50e-01
5.00e-01 5.00e-01
B Caen B Caen
1.00e-11 | ade-1
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-11 \ 3.00e-01
| 280 | N | 250e-11
2.00e-11 - 2.00e-11
1.50e-11 1.50e-01
1.00e-01 ‘j 100601 ‘j
5006702 50012
2.05e-15 1.00e-00

Gentours of fass fraction of 02 (Time=2.0000e:02]
Crark Angle=150.00(deq) FLUENT 6.3 (3d, pbns, dynamesh, spe, ske, unsteady)

fentours of Mass fraction of 02 (Time+7.2000e 03]
Crank Angle=150.00(deq) FLUENT 6.3 (3d, pbns, dynamesh, spe, ske, unsteady)

Figura 17 - Deslocagdo de 02 - Modelo 1 - 1502 Figura 18 - Deslocagdo de 02 - Modelo 2 - 1502

32



1.00e~00 1.00e-00
9.80e-01 9.93e-01
| 961e-11 9.85¢-01

| 941e-11 | 97801
8.21e-01 9.71e-01
9.02e-01 9.64e-01
8.82e-01 9.56e-01
8.62e-01 9.48e-01
8.43e-01 9.42e-01
8.23e-01 9.35¢-01
8.04e-01 9.27e-01

- 7.84e-01 - 9.20e-01
I 782e-01 f 9.13e-01
T.45e-01 9.06e-01
7.25e-01 8.98e-01

8.81e-01

7.05e-01

B.86e-01 - 8.84e-01
B.66e-01 8.77e-01
B.4Be-01 8.69¢-01
B.27e-01 8.62e-01 ¥
B.07e-01 8.556-01

Bontours of faes fraction of o2 (Tine=2.4000e-12)
Crark Angle=180.00(deq) FLUENT 6.3 (3d, pbns, dynamesh, spe, ske, unsteady)

Gontours of Moss fraction of 02 (Time=1.1333e 03]
Crank Angle=130.00(deq) FLUENT 6.3 (3d, pbns, dynamesh, spe, ske, unsteady)

Figura 19 - Deslocagao de 02 - Modelo 1 - 1802 Figura 20 - Deslocagao de 02 - Modelo 2 - 1802

ion of 02 (Time=1.8667e-02)
FLUENT 6.3 (3d, pbns, dynamesh, spe, ske, unsteady)

Figura 21 - Deslocag¢ao de 02 - Modelo 1 - 2402 Figura 22 Deslocagao de 02 - Modelo 2 - 2402

Analisando as imagens recolhidas, figuras 17 a 22, podemos verificar que no
modelo 1 o fluxo de oxigénio ocorre com maior intensidade junto da parede do
cilindro onde se encontra a janela de escape, tendo algumas dificuldades em

expulsar a massa de ar que se encontra do lado oposto.

Por seu lado o modelo 2 nao revela este problema. Uma vez que as portas de
admissao para este modelo, nao sao perpendiculares ao cilindro, tém uma
orientacdao de 20°, o fluxo de oxigénio consegue criar um swirl (remoinho) que
varre toda a parede do cilindro de forma uniforme. Devido a este remoinho a
interaccao entre os gases € grande, nao dando lugar a zonas livres de oxigénio

como é visivel no modelo 1.
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5. Conclusoes

Os resultados destas simulagdes permitiram-nos tirar conclusdes sobre o que foi

proposto estudar com este trabalho.
E possivel comparar os resultados obtidos de duas maneiras.

Podemos comparar, para cada modelo de forma independente, os resultados
obtidos para as diferentes pressoes de admissao. Desta compara¢dao podemos
concluir que em ambos 0s casos, a pressao de admissao mais adequada tera que
ser a de 1,1Patm, pois consegue ter uma eficiéncia de lavagem muito proxima

das outras com uma taxa de reten¢ao de carga fresca muito melhor.

A segunda andlise possivel é a compara¢ao dos resultados dos 2 modelos para
pressdoes de admissdo iguais. Esta comparagdo nao deixa duvidas, pois o
modelo 2 apresenta, para a mesma pressao, melhor eficiéncia de lavagem com

um delivery ratio mais baixo.
Sumarizando, o que conseguimos apurar € o seguinte:
- Pressao de admissao igual a pressao atmosférica é infrutifera;

- Pressdes de admissao acima de 10kPa levam a um ganho minimo na

eficiéncia de lavagem mas a perdas enormes por curto-circuito;

- Portas de saida com algum angulo em relacdo ao cilindro sdo

aconselhaveis.



6. Trabalhos Futuros

A evolugao computacional conseguida sobretudo ao nivel da construgao de
malhas e eficiéncia dos solvers tornaram frequente a aplicacao de métodos CFD
em casos que requerem fronteiras dindmicas e malhas dinamicas. Os modelos
multi-dimensionais sao capazes de prever as velocidades médias dentro do
cilindro com bastante fiabilidade, no entanto a fiabilidade ainda nao ¢ tao
grande para os valores eficazes (RMS) [1]. Seria muito interessante realizar um

trabalho experimental a fim de validar os resultados obtidos neste trabalho.

Seria também interessante continuar com as simulagdes computacionais,
testando por exemplo diferentes geometrias, ou diferentes angulos para as

janelas de admissao.
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