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Prefacio

E palpéavel o declinio das condigoes ambientais. Por outro lado, a economia mundial demonstra
uma melhoria a todos os segundos que passam. Existe portanto uma correlagao entre a melhoria
e um declinio de outro.

Ao estudar Propulsao uma das ideias que imediatamente se fixou foi a fraca eficiéncia de um
motor a explosdo. Néao s6, sdo incrivelmente pouco eficientes [40] como se propagaram pelo mundo
inteiro. Desde a maquinas para cortar a relva até a motores capazes de transportar toneladas
pelo ar. Propagaram-se pelo mundo todo como apoiando-nos e aos nossos feitos tecnolégicos
incriveis.

Na corrida contra o proprio planeta que atualmente todos somos obrigados a correr, um
pequeno aumento de eficiéncia nestes motores pode ter consequéncias incriveis.

Nesta dissertagao comeca-se retirar uma pega de um motor emprestado pela Universidade da
Beira Interior para se fazer a leitura das suas medidas. Posto isto, é criado um pequeno estudo
aerodinamico com o objetivo de se obter as medidas em falta. Em segundo lugar, é realizado
um estudo CFD nessa mesma peca no qual se compara os resultados ao mudar a posicao dos
geradores de vértice. Finalmente, apds obter a melhor configuracdo, a modificacdo é construida
e colocada no motor com o objetivo de validar os resultados.

Hd sem diuvida quem ame o infinito,
Hd sem duvida quem deseje o impossivel,
Ha sem duvida quem nao queira nada —

Trés tipos de idealistas, e eu nenhum deles:
Porque eu amo infinitamente o finito,
Porque eu desejo impossivelmente o possivel,
Porque quero tudo, ou um pouco mais, se puder ser,
Ou até se ndo puder ser...

Alvdro de campos, 1944
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Resumo

E observével, no estado atual da economia global, um declinio das condigbes ambientais. De facto,
alguns paises registaram temperaturas recorde durante o ano de 2022 devido a este declinio. [69]. E
conhecimento comum que o rendimento dos motores de combustio a 4 tempos é baixo [40]. Estes
motores sdo usados em varias aplicagdes, desde maquinas de cortar relva até aeronaves de vérias
toneladas. Assim, um pequeno aumento neste rendimento pode ter consequéncias gigantes no futuro.
Esta dissertagdo tem como objetivo a melhoria do rendimento de um motor a 4 tempos. O sistema de
admissao ird receber geradores de vortices no seu tunel de venturi com o objetivo de melhorar a
mistura entre os dois fluidos envolventes no processo. Inicialmente, toda a teoria envolvida neste tipo
de trabalho foi estudada e revista. Em seguida, o sistema de admissdo foi medido e foi feito um estudo
CFD (cerca de 20 simulagdes no total) alterando a posigio de vérios geradores de vértice e observando
o seu impacto na distribuicao do combustivel imediatamente antes da admissao de ar do motor usando,
um programa criado em Visual Basic Applications. Finalmente, apds chegar a uma conclusdo no
estudo tedrico CFD (dois geradores a entrada do difusor espagados em 180 graus) é transportado o
conhecimento obtido para uma componente mais pratica, observando o impacto que a alteracao tem
comparando com a pega original usando uma mesa de testes construida e adaptada ao motor em
questao usando sensores lidos através de um microprocessador (arduino). Conclui-se que a pega
construida usando conhecimento de engenharia obterd os melhores resultados. A peca no qual foram
colocados os geradores tem resultados intermédios. Finalmente a pega original tem os piores resultados.

Palavras-chave-Geradores de vértice,mistura,CFD,anélise,combustivel,motor 4 tempos
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Abstract

Given the current world conditions, its clear the worsening of climate conditions. In fact, some
countries are registering record high temperatures in 2022 due to climate change [69]. A common
knowledge is that the 4 stroke engine have a low efficiency [40] and is used, everywhere between the
smallest machine like in lawn mowers to machines capable of transporting tons of weight in the skies.
In the race against the clock that we all are currently forced to participate, a small improvement can
be responsible for great consequences.

The objective of this dissertation is to passively improve the efficiency of a 4-stroke engine placing
vortex generators in the intake to improve the mix between air and fuel and consequently improve the
overall efficiency. Measurements of current intake and a CFD analysis were performed to improve
geometry and placement of the vortex generators. Finally, these results were implemented in a 4-stroke
engine (Honda GX25), allowing conclusions about the effectiveness of the proposed solution. In this
work it will be seen that simulation results present better values of SFC and torque than the original
part. It will also be seen that the new intake using vortex generators still has better values than the
original value but worse than the simulated ones. This could be since the vortex generators choke the
airflow too much. Considering this aspect, further analisys is required.

Keywords-Vortex generators,mixture,CFD,analysis,fuel,4-stroke engine
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1 Introducao

1.1 Objectivo

O presente trabalho tem como objetivo a melhoria da eficiéncia de um motor a 4 tempos. Esta
melhoria serd obtida pela alteragdo da admissao, usando geradores de vértices. Desta forma e
adicionando este nova componente pretende-se criar uma mistura mais homogénea que
consequentemente possa levar a uma melhoria na eficiéncia da combustao.

1.2 Estrutura da dissertacao

Para a realizacdo deste projeto, inicialmente serd feita uma revisdo dos temas envolvidos como
Motores de combustao Interna, Aerodinamica, Misturas quimicas, Andlises CFD. Numa
segunda fase, sdo apresentadas as medidas, cdlculos e decisées preliminares. O objetivo é sempre a
implementagdo da melhor solugdo obtida em CFD num motor real. No capitulo 3, serdo apresentados
todos estes dados. Em seguida, sdo apresentadas as andlises CFD realizadas e as conclusoes dela
retirada.

Em dltimo caso, serd apresentado o teste experimental, os resultados obtidos e as conclusées dai
retiradas.
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2 REVISAO DE CONHECIMENTOS

2 Revisao de conhecimentos

2.1 Fundamentos de fluidos

2.1.1 Revisao histérica e sua importancia

Com inicio no século XVIII e subsequente continuagdo no século XIX, a aerodindmica teve uma
evolugao semelhante a outras areas: lenta e progressiva. No entanto, apesar de atualmente o nosso
conhecimento ser limitado, civilizacoes mais antigas ja tinham técnicas para resolver imensos
problemas na época.

Arquimedes escreveu leis de flutuagao, os Romanos construiram aquedutos (no século quarto) que
ainda hoje se mantém em pé e os portugueses construiram e barcos & vela (Século XV) capazes de
viajar pelo mundo todo. Desde o nascimento de Cristo até ao renascimento que existem centenas de
vestigios de melhorias de escoamentos. No entanto, o conhecimento empirico fundamental néo é
encontrado. Apenas com Leonardo da Vinci (1452-1519) é que é criada a equagao de conservagao de
massa numa dimensao. Duzentos anos mais tarde Fdme Mariotte construiu o primeiro tinel de vento
nos quais realizou testes [61].

Problemas envolvendo o momento de fluidos comegaram a ser analisados com as Leis de Newton e as
leis de viscosidade de fluidos. Inicialmente, a andlise era feita assumindo fluidos perfeitos ou sem
friccdo por matematicos do século XVIII como Daniel Bernoulli, Leonhard Euler, Jean d’Alembert,
Joseph-Louis Lagrange e Pierre-Simon Laplace. Isto também deu origem a um paradoxo criado por
d’Alembert o qual demonstra que um objecto imerso num fluido sem viscosidade néo cria qualquer tipo
de resisténcia ao avanco. Perante este paradoxo, teorias antes criadas foram rejeitadas e foi criada a
ciéncia dos hidrdulicos que tem os seus fundamentos em dados experimentais.

Nos finais do século XIX a Hidrdulica experimental e a Hidrodinamica comecaram por ser unificadas
através das leis criadas por William Froude, Robert Froude, Lord Rayleigh, Osborne Reynolds.
Escoamentos viscosos apesar de ja serem conhecidos anteriormente, foram maioritariamente estudados
por Navier e Stokes. Por fim, no inicio do século XX Ludwig Prandlt escreveu e publicou o que é
considerado por muitos, o artigo mais importante na mecanica dos fluidos: Escoamentos de baixa
viscosidade (como Agua e ar) podem ser subdivididos perto de objectos sélidos dando
origem ao que hoje conhecemos como camada limite.

Para finalizar na segunda metade do século XX introduziu uma nova ferramenta: Andlise de fluidos
Computacional escrito por A.Thom.

O planeta terra é composto em 75% por dgua e completamente coberto por ar. Electricidade,
Meteorologia, Oceanografia, Estudos médicos de respiragao e circulagao sanguinea, transporte por
aviagdo ou Navios tornam possivel dizer que este tema é dos mais importantes na humanidade [61].

2.1.2 Conceito de Fluido

Do ponto de vista de mecanica dos fluidos existem dois estados de matéria: Fluido e Sélido. A
distingdo estd na reagdo ao ser aplicada uma forga tangencial. Deste modo, um fluido deforma e
move-se continuamente enquanto esta forga é aplicada. Por outro lado, pode-se concluir que fluidos
devem existir em estados no qual a tensdo de corte é igual a zero levando ao circulo de Mohr respetivo
a ser um ponto. Podemos ainda subdividir um fluido em dois Gas e liquido. A diferenga técnica é as
forgas de coesao no qual os liquidos sdo compostos por moléculas compactas que tendem a manter o
seu volume. Um gas tem volume indefinido quando deixado sem confinamento formando uma
atmosfera essencialmente hidrostdtica [61].

2.1.3 Fluido como meio continuo

J4 foi visto que fluidos sdo agregacdes de moléculas muito compactadas em liquidos e bastante
espagadas em gases que se movem livremente relativamente umas as outras. Desta forma, o valor da
massa volumica altera-se constantemente. No entanto, este efeito é desprezavel se o volume de fluido é
grande comparado com o volume que cada molécula ocupa pois o nimero de moléculas é constante
apesar das trocas existentes.
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Ao longo deste trabalho, apenas serdo consideradas dimensodes bastantes maiores que o volume limite

( 107°mm?) pelo que a massa especifica é essencialmente constante e as propriedades do fluido variam
de forma continua no espago. Isto significa que A variagao é pequena o suficiente, para que o
célculo diferencial possa ser usado.[61].

2.1.4 Classificacao de escoamentos

A rigor, todos os escoamentos reais sdo tridimensionais, as grandezas que neles interferem, em cada
seccao transversal, variam em trés diregoes. No entanto, a andlise de escoamentos bidimensionais
também existe, isto é, quando o escoamento puder ser completamente definido por linhas de corrente
contidas em um unico plano. Por exemplo, numa primeira aproximagao, um escoamento ao redor de
um cilindro é bidimensional caso este seja muito longo. Um escoamento uni-dimensional é
considerado quando Uma unica coordenada é suficiente para descrever as propriedades do fluido ou por
outras palavras quando as propriedades deste sdo constantes ao longo de toda a secgao.

Podemos classificar os escoamentos fungdo da diregdo de trajetoria. Isto é, Laminar, Turbulento ou
de transicao.

e Laminar: As trajetdrias das particulas sdo suaves e paralelas. A viscosidade amortece a
tendéncia de rotagdo (no inglés swirl) ou de mistura.

e Turbulento: Tem uma trajetéria imprevisivel e erratica. A mistura entre fluidos é eficiente.
e Transicao: Representa a passagem de laminar para o turbulento ou vice-versa.

A classificagdo dos fluidos quanto & variacdo no tempo é: Permanente ou Transiente. Um
escoamento permanente, tem as propriedades médias estaticas das particulas fluidas como fungoes
discretas e nao dependem do tempo. Por outro lado, um escoamento ndo permanente, é um fluido no
qual as suas propriedades fisicas mudam no decorrer do escoamento.

Os escoamentos também podem ser Incompressiveis ou compressiveis e a sua classificagdo é dada
perante o seu nimero de Mach. Se Maj0.3 o escoamento é incompressivel. Acima deste valor é
considerado compressivel.

Por fim, a dltima classificagdo pode ser consoante a sua rotacionalidade. Num escoamento Rotacional
a maioria das particulas desloca-se com velocidade angular em torno do seu centro de massa. Um
escoamento Irrotacional acontece quando as suas particulas se movimentam sem exibir movimento de
rotagao. Matematicamente isto é descrito por:

gl
Il
| =
& Bo~d
< Flow
_
N2

Naturalmente quando a equagao 1 é igual a zero o escoamento é irrotacional.

2.1.5 Descrigoes do movimento dos fluidos

Existem dois pontos de vista para analisar problemas na mecanica. O método Euleriano e o
Langrangiano. O primeiro método é o mais adequado para a mecanica dos fluidos no qual temos uma
abordagem de campo. Isto é, identificamos um determinado local fixo no campo e acompanhamos a
mudanga conforme diferentes materiais passam por esse mesmo local. Por outro lado, o método
Langragiano, observa uma parcela individual do fluido & medida que esta se move através do espago e
do tempo tragando ao longo do tempo a linha do caminho.

2.1.6 Propriedades principais de um fluido

Num escoamento, calcular a velocidade é normalmente a principal preocupacéo. Assim, o vetor
velocidade é uma das propriedades principais a ser estudada. Resumidamente este é um vetor de
posicao e tempo com trés componentes e pode ser explicito pela equagao 2.

V(xa Y, 2, t) = iu(:r, Y,z t) +jU(IE, Y, %2, t) + kw(xa Y, 2, t) (2)
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E de salientar que o campo de aceleragao é portanto a derivada temporal da equagao 2. Dado que a
sua demonstracao é extensa é apenas dada a sua equagao.
a—ﬂ+ualval+wal (3)
Cdt or Oy 0z
N3ao obstante da importancia da equagao do campo de velocidades, outras propriedades intrinsecas ao
escoamento também devem ser mencionadas como:

e Pressdo p, o termo pressao é utilizado em diversas dreas da ciéncia como uma grandeza escalar
que mensura a acdo de uma ou mais forgas sobre um determinado espago, podendo este ser
liquido, gasoso ou mesmo sélido. A pressdo é uma propriedade intrinseca a qualquer sistema, e
pode ser favoravel ou desfavoravel ao escoamento.

e Temperatura T. Temperatura é uma grandeza fisica que mede a energia cinética média de cada
grau de liberdade de cada uma das particulas de um sistema em equilibrio térmico. Em sistemas
constituidos apenas por particulas idénticas, essa definicdo associa-se diretamente & medida da
energia cinética média por particula do sistema em equilibrio térmico No presente trabalho a
temperatura serd apresentada em Kelvin ou Celsius.

e Densidade pA massa especifica (também massa volimica ou massa volumétrica) de um corpo
define-se como o quociente entre a massa e o volume desse corpo.[1][2] Desta forma pode-se dizer
que a massa especifica mede o grau de concentracdo de massa em determinado volume

Finalmente é também necessario ter atengao a outras propriedades como a Energia interna, a entalpia,
a entropia e os calores especificos. Por fim, a friccdo e a condutividade de calor sdo governadas pelo
coeficiente de viscosidade e condugao térmica.

Todas estas propriedades sao termodinamicas e sao obtidas a partir do estado do fluido.

2.1.7 Componente de mistura passiva

Em termos gerais, a mistura de fluidos estd presente em inimeros problemas atuais como Analise de
quimicos, absorgao de gés, emulsificacao entre outros. Dado o objetivo deste projeto ser a
mistura entre dois fluidos, é necessario a apresentagao do estado da arte.

No passado, misturadores tinham um tnico objetivo, o de comegar ou iniciar reagbes. Estes
beneficiavam, especialmente de volumes internos baixos [16], principalmente quando existia a
necessidade de uma maior seguranca tanto mecanica como térmica. Assim, estes eram colocados a
montante de zonas com substancias perigosas.

A arte de micro-misturas pode ser traduzida na maximizacgao eficiente da area superficial e no
gradiente de concentragio [16] em diferentes escalas [45]. Isto implica, que a dissipagao viscosa e o
consumo de energia estdo conectados. O valor da eficiéncia [17] da amostra pode ser dada por:

M=1 Y %Ziﬂc 70)
Existem dois principios basicos de induzir mistura a uma micro-escala. Em primeiro lugar, a energia do
exterior é fornecida ao sistema. Este método recebe o nome de Mistura forcada ou ativa. Por outro
lado, é usada a energia do escoamento. E denominado de Mistura passiva. Na figura seguinte
podemos observar alguns métodos de micro-estruturas que induzem mistura de forma passiva:

32 Anténio Oliveira Duarte



2 REVISAO DE CONHECIMENTOS 2.2 Efeito de Venturi

Bg

Splitting and
recombination

Injection into a main Forced mass
stream transport

Ny, g
‘E%: giaffzm::th

High energy collision

Figura 1: Micro-estruturas de mistura passiva. Imagem cortesia de [16].

2.2 Efeito de Venturi

Uma das ”micro-estruturas” de mistura passiva é obtida pela diminuicao da area transversal do
escoamento. Dado que apés a andlise CFD o objectivo é transportar o conhecimento para uma fase
experimental foi necessario entender as pecas que compunham a admissdo do motor fornecido pela UBI.
A admisséo é composta pelo carburador seguido de um tinel de Venturi. Este tiltimo componente pode
ser observado na figura 2:

Figura 2: Componente presente entre a admissdo e o carburador do motor Honda Gx25. Figura
meramente ilustrativa

O efeito Venturi tem como base a equagdo de conservagao de massa, conhecida como equagao de
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continuidade, que exprime o caudal méssico entre duas superficies impermedveis permanece constante,
ou seja,
Q = pAU = constante

onde U é o vetor velocidade normal a drea de secgao transversal. Se tivermos em condigoes de
escoamento incompressivel (p = constante), esta expressao diz que se a drea de secgdo transversal
aumentar/diminuir entao a velocidade terd de diminuir/aumentar. Por Bernoulli podemos entao
demonstrar que:

P+ LpU? = P, + 1pU3

onde o indice 1 e 2 representam diferentes locais do escoamento[27].

Nota: Em capitulos seguintes a equacao de continuidade ird ser usada para obter calculos preliminares.

2.3 Geradores de vortice

Um vértice pode ser gerado por qualquer saliéncia aerodindmica consistindo numa pé ou ”ressalto”.
Deste modo, geradores de Vértice (GV’s) tém bastantes usos e em diversas dreas, no entanto o mais
comum ¢ na industria aerondutica com o objetivo de controlar a separagao da camada limite com
maior eficicia em relagdo aos outros métodos[12].

2r
=— Basaling
£ VGs (TEatx=61.T5in)
— e il — VG4 (TE ab x = 60.50 in.)
iy Bamips (@tx = 61.750n.)
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LT =
0.5
(1] 1 1 1 1 i
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Figura 3: Comparacao do coeficiente de pressao no escoamento de um perfil alar no seu sobre-
dorso. E possivel observar o impacto que a inser¢ao dos geradores teve no escoamento. Este
mecanismo permite ao escoamento descolar mais tarde e consequentemente atrasar a perda de
sustentagdo da asa. Imagem cortesia de [12]

A viscosidade mede a resisténcia do fluido a escoar.

E dificil quantificar todos os tipos de geradores de vértice existentes até a presente data de realizagao
desta dissertacao. Mais dificil é explicar as suas principais fungoes, aplicagoes mais comuns e estudos
realizados. Por outro lado, grande parte dos estudos encontrados sao realizados para induzir uma
maior transferéncia de calor e ndo misturas entre dois fluidos. No entanto, existe um consenso entre
autores: Entre geradores de vértice transversais e longitudinais, os ultimos oferecem
resultados semelhantes com penalizagdes menores [38] ou [11]. Deste modo, na presente
dissertagado serdao apenas considerados os geradores de vértice Longitudinais ou LVG.

Dado que existe uma copiosa quantidade de diferentes geradores de vértice, ndo serdo diferenciados no
presente trabalho. No entanto, artigos como [68] e [78] revelam alguns dos diferentes geradores
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Figura 4: Geradores de vortice longitudinais na asa de uma aeronave (Cessna 182K.Imagem
cortesia de [81].

existentes e diversos estudos sobre estes. E de salientar que os dois artigos anteriormente referidos nao
servem como uma pesquisa completa de tudo existente até a data.

2.3.1 Anadlise de misturas

A forma mais comum de avaliar o estado de uma mistura é observando o escoamento através de
camaras de fotografia/video microscépicas. Camaras de alta velocidade foram também j4 usadas [16].
No caso de CFD esta andlise pode ser muito mais extensa. Podem ser observados por exemplo, os
”contornos” dos fluidos e as fragdes volumicas de combustivel. Para uma macro-escala, que depende da
capacidade de dispersdo serd avaliado Particle Residence Time ou RTD[45]. Consecutivamente,
podemos avaliar o movimento global do escoamento através deste parametro visto que representa o
tempo que uma particula necessita para viajar da entrada do volume de controlo até a respetiva saida.
A escala intermédia (meso-mixing), é governada pelas flutuagdes da turbuléncia e pode ser
caracterizada pela Turbulent Kinetic Energy ou TKE.

Numa micro escala, avaliamos a Turbulence Energy Dissipation Rate. Visto que, esta escala representa
a mistura a um nivel molecular.[45].

2.4 Motores de combustao interna
2.4.1 Revisao historica

Foi a partir do século XVII, que o homem comega a desenvolver conceitos para construir um
mecanismo para ”criar” forga diferente de tragdo animal ou humana. Com a Revolucao Industrial no
século seguinte, ocorrem as transi¢bes de manufatura para os novos processos de fabrico. Assim, no ano
de 1860 a ideia de construir uma maquina que utilizasse o benzeno como combustivel comega a ser
desenvolvida. Seis anos depois (1866), a ideia é concretizada por Nikolaus August Otto.

Nikolaus August Otto (1832-1891) engenheiro e inventor alem&o, inventou e construiu o primeiro motor
de combustao interna de quatro tempos e determinou o ciclo tedrico sob o qual trabalha o motor de
explosdo (1876), conhecido por ciclo Otto.

O motor inventado por Otto mostrou ter inimeras vantagens em relagdo ao motor a vapor utilizado na
época como baixo peso, baixo consumo de combustivel e maior poténcia [29].

2.4.2 Introducao

Um motor de combustao, tem como fim a transformagao de energia quimica do combustivel em energia
mecanica. Isto é conseguido, de forma simplificada, devido a um pistdo que se move num movimento
oscilatério fornecendo essa energia a uma cambota através de uma biela. Antigamente as entradas e
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saidas do motor eram controladas mecanicamente pela arvore de cames que estava interligada a
cambota.

Arvore Vela de

de cames /O\ lgmga
S/
by '.- /'.— Valvula de

escape

Mola da
valvula

Vilvulade _——
entrada .
Camara de= | Agua de
combustio arrefecimento
[ pistio
Biela
Cambota

Figura 5: Seccao transversal de um pistao de um motor de explosao interna a 4 tempos [13]

Este tipo de motores funcionam segundo o ciclo de Otto. Este ciclo até 1876 n&o viu grande uso até se
realizar uma comparacgao direta entre um motor a funcionar segundo este ciclo e os motores presentes
na atualidade. Apds isto, cerca de trinta mil motores foram vendidos em 4 anos [46].

2.4.3 Operacao de motores por ignicao

Como o motor em questao (na parte final do trabalho) é de ignicao por faisca (IF), apenas este tipo
serd abrangido neste subcapitulo.

Neste tipo de motores (IF) ar e combustivel previamente misturados (num carburador ou outro sistema
de injegdo de combustivel) entram na cAmara de combustao antes da compressao pelo pistao. O
controlo da poténcia gerada é através de uma vélvula (acelerador) que controla o caudal de
ar/combustivel que entra no motor. Existem intimeros motores distribuidos por diversas aplicagoes.
Em motores naturalmente aspirados é ”inserido” ar & pressdo atmosférica. Por outro lado, em motores
turboalimentados, o ar é comprimido por mecanismo impulsionado pelos gases de exaustdao ou no caso
dos motores com Superchargers por um mecanismo impulsionado mecanicamente pela cambota. Estes
dois tltimos mecanismos aumentam consideravelmente o desempenho do motor a custo de aumento do
consumo de combustivel. Em termos simples, para motores que trabalhem a velocidades mais altas é
mais eficiente ter turbos enquanto a velocidades mais baixas um Supercharger é mais eficiente. Um
bom exemplo do uso destes mecanismo estd presente no Lancia Delta Integrale (usado no grupo B de
WRC na década de 1980) que utilizou ambos para seu beneficio [32]. Por fim, é de salientar que em
motores de baixas dimensbes, apenas dois tempos de operagao comegam a ser competitivos com quatro
tempos de operacao [47].

Na figura 6 podemos observar um motor a 4 tempos tipico.

e Admissdo: Comega com o pistdo no Ponto Morto Superior e acaba no Ponto Morto
Inferior. Durante este processo, ar e combustivel sdo aspirados para a camara de combustao.
Para melhorar a eficiéncia do subciclo, a valvula de admissdo abre/fecha imediatamente
antes/depois do ciclo comegar/acabar.
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Admissao  Compressao Ignicao Exaustao

Figura 6: Os 4 tempos do ciclo de operacgao. Imagem cortesia de Paula Cordeiro [31].

e Compressdao: Comega com as duas valvulas fechadas, imediatamente apds o subciclo de admissao
acabar. Com a subida do pistao para o PMS a mistura é comprimida para uma fragdo do volume
inicial. No final do estdgio de compressdo a ignicao é iniciada aumentando exponencialmente a
pressao da camara.

e Expansao: Comeca com o pistao no PMI e acaba com este no PMS. Com a elevada temperatura
e pressao, os gases empurram o pistao para baixo obrigando a cambota a rodar. O momento
exato de ignicdo é dado entre 10 a 40 graus da cambota antes do PMS.

e Exaustdo:Com o aproximar do pistdo ao PMI, a valvula de escape abre iniciando o processo. Os
gases excedentes do cilindro sao libertados & medida que o pistdo sobe novamente. Apds este
ciclo, o motor comega novamente o tempo de admissao.

Para se manter um bom desempenho a grandes rotagoes a vélvula de entrada (que abre antes do PMS)
tem de fechar apés o PMI. Durante este processo, ird existir dentro do cilindro mistura fresca e gases ja
queimados do ciclo anterior [47].

2.4.4 Componentes do motor

Na figura 5 é possivel ver alguns componentes presentes no motor. Neste sub capitulo irdo descrever-se
detalhadamente os componentes.

2.4.5 Detalhes importantes

Nos capitulos seguintes serao detalhados alguns aspetos geométricos e alguns parametros normalmente
usados para analisar motores deste tipo. Mais tarde, no capitulo de andlise do motor Honda GX25
fornecido pela UBI terao uma importancia maior. Os parametros importantes sao:

e O desempenho e as condigbes de operagao.
e O consumo de combustivel dentro das condigbes de operagao e o prego desse combustivel.
e O custo do motor e instalagdo do mesmo.

e A fiabilidade e durabilidade do motor, condigoes de manutengao e como estes afetam o motor e
os seus custos de operagao.

Quanto ao desempenho do motor os parametros que melhor definem sdo o Binario maximo
disponivel em todo o alcance do motor. Por outro lado, em qual velocidade o motor tem um
comportamento satisfatério/ideal [48].
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2.4.6 Propriedades geométricas

Em termos geométricos os parametros/formulas que merecem destaque sdo:

Va+ Ve
c — 4
ro= Yt (W
!
R*E (5)
wB?
V=V.+ 1 x (l+a—s) (6)

Onde a equagdo 4 representa a razdo do volume méaximo do cilindro com o volume minimo. A equagao
5 representa a razao do comprimento da biela com o raio da cambota e por fim a equagdo 6 representa
o volume do cilindro para qualquer dngulo na cambota [49]. A figura 7 representa visualmente algumas

das propriedades acima mencionadas.

Valvula de admissdo Valvula de escape

Cilindro

TC

Pistdo

BC

Rolamento da cambota

Figura 7: Esquema de um motor e algumas propriedades geométricas [15]

Outro pardmetro igualmente importante é a velocidade média do pistao [49]. Ao longo de todo o
percurso a velocidade estd sempre a variar pelo que futuramente para o estudo CFD usaremos a
velocidade média do pistdao em fungdo das rotacées por minuto. Isto é:

S, =2LN (7)

38 Anténio Oliveira Duarte



2 REVISAO DE CONHECIMENTOS 2.5 Andélises CFD

2.4.7 Binério, Freio e Poténcia

O trabalho que um motor realiza é denominado de Binario e é dado em Nm por outras palavras é
uma grandeza vetorial da fisica associada as forgas que produzam rotacdo em um corpo. Poténcia ou
no inglés Power é portanto a taxa a que este trabalho é realizado. Por tltimo, o freio, é o valor
disponivel que o motor fornece no veio de saida [49]

Existem varias formas de avaliar este parametro num motor. Mais a frente serd explicado o teste
realizado.

2.4.8 Eficiéncia Mecanica

Durante o funcionamento do motor, parte do trabalho realizado é usado para a expulsao dos gases e
para ”encher” o cilindro com mistura fraca. Adicionalmente, outra parte é usada para contrariar as
forgas de fricgdo de componentes como o pistdao, rolamentos etc. Se agruparmos todos estes
componentes podemos criar uma varidvel Py que representa a poténcia de fricgao.

E de salientar que a velocidade do motor, temperatura do dleo, 4gua e ambientes alteram o valor
anterior por isso para testar devem ser mantidas iguais ao longo de estudos realizados no motor. Assim
a eficiéncia mecéanica pode ser definida como a razao do valor do freio com o valor indicado, ou seja
como a eq 8 representa. Valores tipicos para este valor estao entre os 75% a 90%.

Py
Py,

(8)

Mm =1—

2.4.9 Pressao média efetiva

O bindrio é uma medida da capacidade de um motor para realizar trabalho. No entanto este estd
dependente do tamanho do mesmo [50]. Assim, se dividirmos o trabalho realizado por ciclo e pelo
volume do cilindro deslocado conseguimos obter uma medida mais 1til em termos de andlise. Este
parametro é denominado de ”Pressao média efetiva” e é dado pela equacao 9.

Py, x 10°

VaN
onde P é a poténcia, N a velocidade de rotagdo e Vd o volume deslocado.
A pressdo media efetiva ao freio é um parametro j& bastante estudado numa grande variedade de
motores. Apresenta valores entre 850 a 1050 Kpa para motores naturalmente aspirados e para
motores de igni¢ao por faisca sobrealimentados apresenta valores entre os 1250 a 1700 Kpa [50].

mep(kpa) =

2.4.10 Consumo especifico e eficiéncia

Outro parametro importante, principalmente nos dias de hoje onde o combustivel atinge precos
recordistas [73] é o consumo medido de combustivel em relagdo ao tempo. Ou um pardmetro mais
interessante o consumo especifico o que avalia o caudal de combustivel por unidade de poténcia
realizado pelo motor. Por outras palavras, o consumo especifico de combustivel avalia o quao
eficientemente um motor utiliza o combustivel para produzir poténcia [51] e é dada pela equagéo 10.

sfe(mg/Kw) = % (10)

Pela equagao vemos que sdo desejados os valores reduzidos para o consumo especifico. Alguns valores
tipicos de valores de SFC para motores de igni¢do por faisca sdo cerca de 270 g/KWh [51].

2.5 Andlises CFD

2.5.1 Revisao Histérica

As técnicas de Dinamica de fluidos computacional foram desenvolvidas ao longo de bastantes anos com
muitas tentativas e erros, refinamento e muitos processos de validagao [58].
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N3ao se sabe ao certo quem realizou os primeiros calculos de CFD no entanto, Lewis Fry Richardson em
Inglaterra desenvolveu o primeiro método numérico para previsdao da meteorologia dividindo em
multiplas células e usando métodos aproximados das equacgoes diferenciais primitivas de Bjerkne’s. No
entanto, este método acabou por falhar.

Em 1933 uma das primeiras solu¢ées numéricas de um escoamento sobre um cilindro foi realizado por
Thom. Trinta anos mais tarde o departamento teérico da NASA em Los Alamos comegou a contribuir
com intmeros métodos numéricos ainda hoje usados como: PIC; MAC,Vorticity-Stream function, ALE
e até o modelo de turbuléncia k-E. Em 1970 foram desenvolvidos algoritmos de resolugdo como SIMPLE
e o TEACH. Também foi desenvolvida a diferenciacio ”Upwind” e alguns modelos de combustao.

Por fim, com a publica¢do do livro ”"Numerical Heat Transfer And Fluid Flow” em 1980 por Suhas V.
Patankar obteve-se o tltimo evento chave até & data. De facto, este livro proporcionou ao mundo
centenas de novos cédigos CFD [36].

2.5.2 Introducgao

A andlise computacional de fluidos, é a a drea de engenharia que trata da simulagdo numérica de
fluidos, transferéncia de calor e fenémenos relacionados. Isto é possivel ao usar as equagoes presentes
na mecanica dos fluidos e usando métodos de discretizagdo como o métodos dos volumes finitos. Com
este método conseguimos definir o dominio continuo como um dominio discreto, onde um conjunto de
volumes de controlo é utilizado, substituindo o dominio original.

Atualmente, esta drea apoia diversos projetos e fabricacdo de centenas se ndo milhares de produtos
desde os automdveis aos navios e avides. A andlise CFD pode ser usada desde a fase conceptual de um
projeto ou até a etapa de produgdo do mesmo, ajudando na sua viabilidade e na melhor solugdo deste.
Esta ferramenta permite [37]:

e Planear e gerir recursos hidricos;
e Analisar a aerodinamica e termodinamica de diversos veiculos;

e Avaliar refrigeracdo de equipamentos industriais como reatores nucleares ou motores;

Fazer estudos de dispersao de gases;

e Testar e desenvolver projetos de sistemas propulsivo e de geragao de energia;

Figura 8: Contornos de velocidade num perfil alar simétrico a Ma=1 [55]
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2.5.3 Métodos dos volumes finitos

As equagbes que governam um sistema fisico assumem normalmente a forma de equagées diferenciais
nas quais sao expressos os principios fisicos mais fundamentais: A conservacao de massa, a
quantidade de movimento e o balango das trocas energéticas. Se estimularmos um estado de
equilibrio independente da forma como, este obviamente sera alterado.

O métodos dos volumes finitos discretiza um dominio de um sistema fisico em pequenos elementos (ou
volumes). Estes elementos devem ter uma morfologia simples e adequados & geometria que é
pretendido modelar.

Assim, assume-se que as varidveis de campo, pretendidas para anélise como pressao, temperatura,
velocidade variam de forma linear de dentro de cada célula. Posto isto, é possivel integrar as equagoes
de Navier-Stokes ao longo de cada célula e os valores respetivos em cada né. Estes nds estao usualmente
colocados nas extremidades de cada volume ou no centréide. Com uma malha com mais elementos (e
consequentemente nds) tem-se uma maior precisdo, com o custo de maior tempo de computagao.

Por outro lado, os valores entre cada célula ou faces sdo obtidos através de varios métodos de
interpolagdo como: Método UpWind, Second-order/Linear Upwind, Central Differencing, QUICK entre
outros [4]. Cada método tem as suas vantagens. No entanto, o préprio programa ANSYS Fluent
declara que o método de Second-order Upwind tem resultados mais precisos pelo que serd este o
utilizado.

2.5.4 Modelo de turbuléncia k-omega SST

O modelo de turbuléncia k-omega SST (de duas equagdes) permite calcular o escoamento turbulento de
forma precisa a um custo computacional razodvel (ver [11] ou [19]). O modelo k-epsilon néo apresenta
solugdes razodveis em algum tipo de escoamentos. Por outro lado, no modelo k-omega, existe uma
grande sensibilidade aos valores iniciais e em paredes lisas o escoamento nao separa. Assim o modelo
k-omega SST tem como objetivo resolver estes problemas e fornecer melhores dados de separacao.

Em termos simples, os dois modelos anteriormente mencionados sdo multiplicados por uma fungéo de
unido [eq. 11] e adicionados [22] :

F; =0 => Modelo k-¢

(1=F) onde{ Fy =1 => Modelo k-w (1)

Isto significa, que as equagdes de transporte ficam:

@W.((H%)w%m_pe (12)

pow?

) L (plw) = V- ((u+ ;L:) Vk) +%Pkfﬂpw2+2(1fF1) Vk:Vw)  (13)

ot

Termo adicional
Com estas equagoes o modelo usado perto de paredes serd o quando Fi; = 1 ou seja modelo k-omega.
Quando estiver afastado das paredes serd entdao o modelo k-epsilon [5]. Outra modificagao, inclui a
adi¢ao do termo adicional na segunda equagao do modelo e da equagdo de unido. Isto permite um
comportamento adequado das equagdes tornando os resultados mais confidveis e precisos [22].
Por fim, é de salientar que um limitador de viscosidade também é adicionado. Isto permite resultados
mais precisos quando comparados com resultados experimentais [6].
Nota: Vk: Vw = 2k o«

oz oz

2.5.5 Residuos

Em qualquer simulagdo CFD é sempre necessario verificar e analisar gréficos de residuos que podem ter
o aspeto semelhante ao da figura 9.

Fisicamente, os residuos representam a diferenga entre a energia que ”entra” e a energia que ”sai”.
Dado que computadores calculam equagdes e problemas matematicos através de iteracbes, durante este
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processo a lei de conservagdo de energia ndo é cumprida. Desta forma é adicionado uma varidvel r o
qual representa esta diferenca [1]. Por outras palavras, o termo residual representa a diferenca de
energia local em cada célula..

Apés calcular o residual de todas as células na malha, é calculado um valor representativo deste vetor.
Dependendo do programa este valor pode ser obtido de diferentes formas [1]:

e L1 Norm = Z;’;O |73
o o Normf Z o }rl|)
e Lo, Norm = max |r;|

No caso do programa usado nesta dissertagdo (Ansys Fluent) é a soma de total de todos os valores [25]
ou a norma L.
Isto implica que os valores de residuais sao dependentes do niimero de células.
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Figura 9: Exemplo do aspeto de um grafico de residuais numa simulacdo CFD transiente com
equacao de energia ativada.

2.5.6 Numero de Courant

O nimero de Courant ou o critério de estabilidade de Courant-Friedrichs-Lewy é um valor
adimensional que representa o tempo que uma particula permanece em uma célula na malha [2].
Assim este valor é dado por :

UAt

Este deve ser menor que 1 e idealmente menor que 0,7. Se o nimero de Courant for maior que 1 ird
7saltar” células da malha e a andlise perder informagao. Isto significa que o passo de tempo é
demasiado alto e que deve ser diminuido [74]. Assim, temos um valor que avalia a estabilidade da
solugdo [2]. A varidvel U representa a velocidade, delta t o ”time step” da simulagdo e o delta x o
tamanho caracteristico das células da malha.
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2.5.7 Equacao de energia

Para permitir ao software o calculado da evaporagdo de combustivel liquido para vapor e vice-versa, é
necessario considerar a teoria de transferéncia de calor. Transferéncia de calor é um processo dinamico
no qual energia/calor é transferida de um corpo mais quente para outro mais frio [3]. Esta drea é
demasiado extensa para entrar em detalhes neste capitulo e dissertagdo. Para consulta posterior nesta
drea podem ser consultado livros como [57] ou [52].

O programa Ansys Fluent resolve a equagao de energia na seguinte forma:

OpE

% +Ve(U(pE+p)=Ve (KeffVT - Zhﬁj + (Te77 - 7)) + Sh (15)
J

onde os primeiros trés termos da equagao da direita representam a energia transferida por conducéo,

difusao de espécies e dissipagao viscosa respetivamente. Esta equagdo também inclui o calor de reagoes

quimicas e outras fontes volumétricas de calor definidas pelo usudrio [23].

2.5.8 Algoritmo SIMPLE

O algoritmo SIMPLE ou Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations é usado para resolver
numericamente as equagoes de Navier-Stokes foi desenvolvido por Brian Spalding e outros no inicio da
década de 70’s [80].

Apesar de nas equagoes de Navier-Stokes existirem quatro incégnitas (as componentes XYZ de
velocidade e uma incégnita de pressao) e quatro equagdes, estas sdo incrivelmente dificeis de resolver.
Isto acontece pois nao existe nenhuma equagdo para a pressao. As componentes de velocidade tém
obrigatoriamente de satisfazer a equagao de continuidade. Por outro lado, o termo de convecgdo é nao
linear e ndo podemos usar a equagao de gases perfeitos para resolver a pressdo pois a massa especifica e
a temperatura teriam de ser constantes.

Assim o algoritmo SIMPLE age neste problema derivando uma equagao para a pressdo proveniente das
equagoes de continuidade e momento. Posto isto, deriva um campo de velocidades que respeita a
equagao de continuidade [7].

E de salientar que uma grande desvantagem deste algoritmo é que O campo de velocidades nao
satisfaz a equagao do momento, pois o campo de velocidades é obtido usando esta equagao. Apds
isto sao feitas as corregoes necessarias para satisfazer a equacao de continuidade. Consequentemente,
depois das corregdes a equagdo de momento, deixa de ser satisfeita [7].

Durante esta dissertagéo este algoritmo foi o utilizado para o cédlculo dos valores. N&ao s6 se revelou ser
0 mais rapido a convergir como também o mais rapido a calcular os valores de residuais. Existem de
facto outros algoritmos que poderiam ser utilizados. No entanto, como o tempo de computagao era
necessario manter-se baixo dada a limitacdo de 4 processadores na licenga, foi escolhido o algoritmo
SIMPLE.

E de salientar que uma grande desvantagem deste algoritmo é que O campo de velocidades nao
satisfaz a equagao de momento pois o campo de velocidades é obtido usando esta equagao. Apds
isto sao feitas as corregoes necessarias para satisfazer a equacao de continuidade. Consequentemente,
depois das corregoes a equagdo de momento deixa de ser satisfeita [7].
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3 Medidas, Calculos e decisoes preliminares

3.1 Medidas Iniciais

Antes de comecar a analise CFD foi necessario obter as medidas das pegas envolvidas no
estudo. Isto revelou-se ser um desafio. Entre o carburador e o motor existe uma pega no qual o
escoamento sofre um efeito de Venturi.

Figura 10: Componente a ser alterado. A esquerda foto da pega original do motor em questao. A

direita vista isométrica da mesma pega cortesia de [30]. Para efeitos de referencia é apresentado
a largura da pega com um paquimetro. A figura é meramente ilustrativa.

A vermelho podemos observar a passagem do escoamento. Esta conduta é cénica pelo que
retirar as medidas dos didmetros internos incluindo da secgao intermédia com precisao foi
deveras complicado. No entanto, com o auxilio de um paquimetro digital foi possivel chegar ao
esquema da figura 11.

Nota: O esquema nao esta a escala deste modo serve apenas de referéncia.

Como podemos observar, o esquema ainda nao estd completo. Faltam medidas como dos
angulos de entrada ou do comprimento do difusor e do bocal. Podemos no entanto avaliar o
funcionamento do difusor e dimensiona-lo consoante a informagao apresentada.
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8 d3mm 8.5mm 4,3mm

Figura 11: Esquema transversal do elemento de ligagao entre o carburador e a admissao de o
motor Honda GX25. As medidas representam os respetivos diametros.

3.2 Dimensionamento do difusor e bocal
3.2.1 Dimensionamento do difusor

A forma de avaliar o desempenho de um difusor é através do seu Coeficiente de pressao de
recuperacao.

Se assumirmos um escoamento sem fricgao podemos retirar da Equagao de Bernoulli e da
Equacao de conservacao de massa a expressao 16.

Cp,frictionless =1- (AR)_2 (16)

onde AR = ’2—?

E de notar que valores reais (medidos experimentalmente) tém valores entre 0,86 e 0,24. Esta
discrepancia é causada pela fricgao das paredes que ”obriga” o escoamento proximo a quebrar e
reduzir a qualidade do difusor [62]. A andlise dimensional diz que o valor de Cp numa conduta
cénica depende dos seguintes parametros:

e Razao de areas;
° Angulo de divergéncia;
e Numero de Reynolds de entrada;

e Numero de Mach de entrada;

Fator de bloqueio na camada limite de entrada.

Podemos entao criar mapas de desempenho das condutas dependentes destes valores

semelhantes ao da figura 13.
9,32
~ ’ . ’ ™
Sabemos que a razao de areas do nosso difusor é AR = —%+ = 2.0. Por outro lado, o valor

L
4 ©

T2
obrigatoriamente menor que 3.47 visto que % = 33:30 = 3,47. Deste modo, na figura 13 foi

destacado a verde a zona onde o difusor obrigatoriamente se encontra. Seguindo a linha
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Figura 12: ”Performance de um difusor”. Em cima a situacao ideal. Abaixo esquema de um
difusor real com separagdo da camada limite. Figura retirada de [62]

vermelho até ao Cp do difusor (22 0,76) podemos concluir que o difusor tem um angulo de
divergéncia de cerca de 10 graus. Estes valores sao consistentes com o mapa de estabilidade
presente em [62].
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Figura 13: Mapa de desempenho para um difusor cénico tipico.

3.2.2 Dimensionamento do bocal

De acordo com [41] sabemos que um ttinel de Venturi tipico tem 30 graus no seu bocal.

3.3 Modelagao das pegas
Com as medidas apresentadas na figura 11 e com os angulos obtidos anteriormente podemos
modelar a conduta por onde se daréd a passagem do ar e do combustivel.

Fuel Inlet

Vi
—¢|—— l'\__...--""""-_-"""--..___ _‘__'___'________,__—-—W—'i

Air Inlet ‘ W
> 5,08mm 9.42mm 6,5mm 93mm  9,55mm

Valr l
Elemento de ligagédo
Carburador — Cilindro

Figura 14: Esquema 2D da conduta a ser estudada em CFD
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Destacado a vermelho, o local onde serao colocados os geradores de vortices futuramente.
Antes da zona destacada estd a representagao do carburador e o bocal. Apds a zona a
vermelho, temos entao o difusor e a representagao esquematica da conduta até ao cilindro no
qual iremos observar os testes. O comprimento total de ambos serd 4 mm. A entrada do
combustivel estd centrada no carburador a 2 mm de distancia da entrada no tinel de Venturi e
é uma conduta cilindrica de 2 mm de diametro.Esta medida nao tem nenhum fundamento
cientifico. Como nao foi possivel medir as componentes foi necessario tomar uma decisao que
parece-se razoavel ao autor. E de salientar que estas serdo mantidas constantes ao longo de
todo o estudo CFD pelo que nao deve afetar as conclusoes retiradas. Existird no entanto uma
maior diferenca para a fase experimental.

Nota: A figura 15 néo estd a escala. Desta forma, serve apenas de esquema

Concluindo a breve explicagao podemos modelar a conduta. Foi usado a ferramenta Spaceclaim
integrada no software Ansys Fluent. Este software foi obtido através do link [26] usando uma
licenca de estudante, cortesia da Universidade da Beira Interior:

Figura 15: Esquema 3D da conduta desenhada em SpaceClaim ferramenta de modelagao

E de salientar, que a figura 15 representa o dominio completo do fluido. Por motivos de
calculo foi necessario adicionar uma estrutura exterior. As trés vistas da conduta exterior foi
colocada no Apéndice A-Vistas ortogonais da conduta de controlo. Por fim, na figura
anteriormente descrita, também é possivel observar-se o referencial usado ao longo de toda a
analise. Este estd colocado no centro geométrico da conexao entre a saida do bocal e a entrada
da seccao intermédia (menor secgdo transversal) da conduta. Esta conduta foi denominada de
conduta de controlo.

3.4 Velocidade de escoamento

O motor Honda GX25, estd dimensionado para trabalhar entre as 6000 e 7000 RPM. Se
analisarmos os graficos fornecidos pela Honda vemos que o regime onde temos maior bindrio e
poténcia é dado a cerca de 7000 RPM antes de comecar uma queda de na poténcia criada
devido as eficiéncias volumétricas do motor. Assim, as andlises serdo realizadas para 7000 RPM.
Os gréficos e informagoes respetivas ao motor foram retiradas do Website [53] e seréo
devidamente resumidas e colocadas no Apéndice B-Motor Honda GX25.

Pelo Apéndice B, retiramos que o pistdo percorre 26 mm. Como foi visto anteriormente, de
acordo com John B. Heywood [46] retiramos a velocidade média do pistao em fungao das
Rotagoes por minuto (RPM) através da equagéo 7.

Por outro lado, se dividirmos esta velocidade pelo o volume deslocado conseguimos obter o
tempo necessdrio para ”encher” o cilindro de combustivel e ar (Te). Ou seja %.

Para calcular o caudal de escoamento é necessario descobrir o peso de combustivel e de ar
proveniente do carburador. Assumindo uma estequiometria de 15.14 kg de ar para 1 kg de
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combustivel [46]. As propriedades de fluidos foram retiradas a 20 C° (ver [63]). Estes valores
S0 par = 1,20kg/m> e pfyer = 680kg/m3.
Criamos entao o seguinte sistema de equagoes:

lkga’r =15, 14kgf
1,2K gor = 1m3,

17
680kgs = 1m3, (17)
mi, +m} =25 x107°
Resolvendo, obtemos que para o volume do cilindro (25¢m?)
kgs = 3,5808 x 10~®
kgar = 5,421 x 1077
y § (18)

m3, =6,505x 1077
m} = 2,434944 x 107°

Somando o peso de ar e combustivel, e dividindo pelo tempo méaximo para encher o cilindro
conseguimos entao obter o caudal na entrada deste. Posto isto criamos a tabela 1:

Tabela 1: Tabela da velocidade média do pistao, do tempo minimo desde o PMS ao PMI e do
caudal

RPM | Sp[m/s] | Tels] Qolkg/s|
0100 | 0,0867 0,3000 | 1,9263E-06
0500 | 0,4333 | 0,0600 | 9,6318E-06
1000 | 0,8667 0,0300 | 1,9264E-05
1500 | 1,300 0,0200 | 2,8895E-05
2000 | 1,7333 | 0,0150 | 3,8527E-05
2500 | 2,1667 | 0,0120 | 4,8159E-05
3000 | 2,600 0,010 5,77908E-05
3500 | 3,0333 | 0,0086 | 6,74226E-05
4000 | 3,4667 | 0,0075 | 7,70544E-05
4500 | 3,9000 0,0067 | 8,6682E-05
5000 | 4,3333 | 0,0060 | 9,6318E-05
5500 | 4,7667 | 0,0054 | 1,0595E-04
6000 | 5,2000 | 0,0050 | 1,1558E-04
6500 | 5,6333 0,0046 | 1,25213E-4
7000 | 6,0667 | 0,0043 | 1,3484E-4
7500 | 6,5000 0,0040 | 1,4447E-04
8000 | 6,9333 | 0,0036 | 1,5411E-4
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Para obter a massa especifica da solugao utiliza-se a seguinte equagao p = T‘”,lljr'{,"g isto é,

Par+ fuel = 0, 83483 [72].
Pela figura 16 verifica-se que as perdas (K) devido as expansoes sdo minimas e foi calculado
um difusor com o objetivo de minimizar as perdas neste [64]:

Sudden expansion

0.8 — j_
: V — —_—
—\L_
06 —
= éc Eqg. (6.80)
= e Eq. (6.81)
]
04
Sudden contraction:
0.2 — Vena contracta
R _:\)9{4‘/ A
D o +d
L e
| I |
0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
d
D

Figura 16: Perdas K em expansoes e contracgoes subtidas

Por outro lado, a conduta tem um comprimento de 32,30 mm ou de 0,03230 m pelo que as
perdas devido ao atrito podem ser desprezadas. Posto isto, pela lei de conservacao de massa
(Q = pAV) obtemos que na entrada do cilindro o escoamento tem uma velocidade de:

V. = Qo
€ 0,834823%x6,475x10—°
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Para tal criamos a tabela 2 da velocidade de entrada em funcao das RPM:

Tabela 2: Velocidade do escoamento na entrada do tunel de venturi do motor em funcao das
suas Rotacoes por minuto

rpm | Var+comb m/s
0100 | 0,0356
0500 | 0,1782
1000 | 0,3564
1500 | 0,5345
2000 | 0,7127
2500 | 0,8909
3000 | 1,0691
3500 | 1,2472
4000 | 1,4254
4500 | 1,6036
5000 | 1,7818
5500 | 1,9599
6000 | 2,1381
6500 | 2,3163
7000 | 2,4945
7500 | 2,6726
8000 | 2,8508

Foi destacado a negrito a velocidade para o qual a anélise serd dada (7000 RPM)
E necessério por fim descobrir a velocidade do ar e de combustivel liquido para criar as
condicoes de fronteira. Sabemos que o caudal de ar e de combustivel é igual ao caudal na
entrada no Venturi. Por outro lado, também se sabe a relacao de estequiometria dos dois
fluidos. Equacionando isto fica:
pf X Af X Vf + Pair X Aair X Vair = Qout (19)
15,14pr X Ay X Vi = pair X Agir X Vair

Resolvendo, podemos obter os valores de velocidade em funcao das Rotagoes por minuto do
motor, presentes na tabela 3.
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Tabela 3: Velocidade de entrada do escoamento de ar e de combustivel (no carburador) em
funcao das RPM do motor Honda GX25

RPM me/s Vm;rm/s
0100 | 5,5869E-05 | 0,0233
0500 | 0,0003 0,1163
1000 | 0,0006 0,2325
1500 | 0,0008 0,3488
2000 | 0,0011 0,4651
2500 | 0,0014 0,5814
3000 | 0,0017 0,6977
3500 | 0,0019 0,8139
4000 | 0,0022 0,9302
4500 | 0,0025 1,0464
5000 | 0,0028 1,1628
5500 | 0,0031 1,2790
6000 | 0,0034 1,3953
6500 | 0,0036 1,5116
7000 | 0,0039 1,6278
7500 | 0,0041 1,7441
8000 | 0,0045 1,8604

3.5 Geradores de Vortice
3.5.1 Posicionamento

Entre geradores de vortice transversais e longitudinais, os dltimos oferecem resultados
semelhantes com penalizagoes de pressao menores [38] ou [11]. No entanto, existe a necessidade
de tomar mais escolhas perante os estudos realizados até a presente data. Isto é, o

formato dos GV’s, se serdo colocados aos pares ou de forma singular e o local onde colocar e o
padrao de colocacao destes.

Como o objetivo é o impacto na mistura de combustivel, serd inteligente analisar como se
propaga o escoamento. Para tal foi criada uma animagao usando o programa de analise. Esta
animacao pode ser encontrada no Apéndice N-Animacao de propagacao do escoamento
de combustivel. A figura 17 representa parte desta animacao e o desenvolvimento deste
escoamento. Na primeira imagem podemos ver o inicio da aspiragao de combustivel quando
este comega a ser transportado pelo ar. Com o passar do tempo (figura imediatamente &
direita) vemos que este comeca a ser espalhado pela conduta concentrando-se pela parte
superior e tendo uma mé distribuigdo. Com o aumento de combustivel liquido no inicio da
conduta podemos observar que este comega a estar mais espalhado e a chegar a admissao do
motor (terceira figura). De seguida, momentos apds o final da injegdo (primeira figura segunda
linha) observamos que o combustivel se concentra em duas zonas: Parte superior da sec¢ao
transversal menor e na parte inferior do bocal (a vermelho). Na terceira linha primeira coluna,
sdo momentos apds o final do escoamento total onde a tltima evaporacao se dd. A imagem a
grande representa o estado final do ciclo.

Com a anélise da animagao presente no Apéndice N ou da figura 17 é facil concluir que: O
combustivel estd mais presente nas paredes da conduta. Os locais onde se encontra mais é na
parede superior e inferior do corte.

Serao portanto realizados multiplos testes todos nas mesmas condigoes alterando apenas a
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Figura 17: Representacao do desenvolvimento do escoamento ao longo da analise.

componente a ser testada. Todos os valores serao posteriormente comparados com os valores
apresentados pela conduta de controlo.

Os estudos de todos os geradores de vortice serao realizados unicamente com um tipo Delta
winglet(ver fig. 18). Estes apresentam os melhores resultados de resisténcia ao avango do
escoamento dado que o bordo de ataque estd o mais préximo possivel da parede e grande parte
da sua superficie se encontra dentro da camada limite [59]. Posteriormente outros tipos de
geradores podem ser estudados. Outro argumento vélido é as perdas de velocidade e de area de
secgao transversal serem de consideragio grande. Desta forma segundo [28], estes sdo uma
escolha bastante valida.

Consoante as informagoes anteriores o posicionamento dos GV’s sera dividido em fases de
andlise:

e 12 Fase: Na zona inferior da conduta de menor seccao transversal. Analisando um a um
espagados igualmente (ver tabela 4).

e 29 Fase: Nos locais anteriormente colocados no entanto simetricamente colocados a 180°,
isto é, um na zona superior e outro na zona superior (ver figura 18). Numa segunda
”sub-fase” pode ser analisado o caso com 4 geradores colocados a 90 graus entre si. Pela
andlise do Apéndice N conclui-se que nao faz sentido colocar trés GV’s a 120 graus entre
si. As maiores zonas de influencia sdo sempre a parte superior e inferior da seccao central.

e 3° fase: Os geradores da primeira fase sao retirados da 2° fase dando origem a uma
terceira fase a qual podemos comparar com a primeira e segunda fase.

e 4° Fase:Apds obter o local mais eficiente ir4 ser alterado o angulo de ataque no teste que
apresentasse melhores resultados.
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—

120° Symmetric 90° Symmetric

Figura 18: Gerador de vértice Delta Winglet (& esquerda) e possiveis distribuigbes na seccao
transversal da conduta (& direita).

3.5.2 Dimensionamento

Finalmente é ainda necessario decidir trés medidas: a altura, o comprimento e o dngulo de
ataque deste em relagao ao escoamento.

O comprimento serd a semelhanca de um estudo antecedente, no qual o comprimento sera duas
vezes a altura total do GV [14]. Para o angulo de ataque inicial serd usado um valor de 40°
pois para numeros de Reynolds baixos este valores de angulo de ataque tém maior impacto no
escoamento e no transporte de massa no vértice [60].

Por fim, a altura serd igual & espessura da camada limite no qual o gerador se encontra pois
esta é uma pratica comum [42].

E de salientar que um angulo de ataque alto resulta em melhor mistura de fluido pois gera
vértices maiores e mais longos com a troca de perdas de pressao e velocidade [9].

A espessura da camada limite, num regime laminar [65] é dado por

5,0 pVD
= X —= 1 = .
b=z Trc © de Re m

No entanto, esta férmula empirica sé é valida para nimeros de Reynolds entre 132 < Re < 10°.
Assumindo, viscosidade do escoamento como a média dos valores de [63] podemos retirar que
os niimeros de Reynolds do escoamento sdao 102 < Re < 103. Desta forma, os valores obtidos
nao serao confiaveis.

Se realizarmos uma andlise CF'D preliminar na conduta de controlo, e retirarmos os valores da
magnitude de velocidade obtemos a figura 19.

Esta figura demonstra claramente a camada limite formada no escoamento.

E possivel entao retirar os valores da magnitude de velocidade ao longo das posi¢oes dos GV'’s.
Foi decidido um espagamento de 0.005 dividindo a conduta num total de 4 vezes. E de salientar
que esta decisao nao tem fundamento tedrico para além de julgamento de engenharia. Caso se
prove que as alteragoes tém impactos grandes deve-se diminuir o espagamento.

Para uma andlise mais precisa da camada limite foi retirado do programa Ansys Fluent o
grafico representativo presente na figura 20. A distéancia é referente ao referencial anteriormente
designado.

E definido como a espessura da camada limite como o conjunto de pontos onde a velocidade
paralela & placa atinge 99 % da velocidade total [66]. O que pelos gréficos anteriores retiramos
os valores da espessura da camada limite em funcao da posi¢cdo na conduta presentes na tabela
4. Para a segunda fase prosseguimos da mesma forma onde obtemos a tabela 5.
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Figura 20: Grafico das camadas limites ao longo da conduta de menor seccao transversal na

parte de ”baixo”.

Tabela 4: Tabela da espessura da camada limite (y+) em fun¢do da sua posi¢cdo na conduta

(Distancia X) na parte de ”baixo”.

Distancia X | Max m/s | 0.99xMax m/s | y+ Y+ [mm]
0.005 3,77784 3,7400616 0,00122148 | 1,22148
0.01 3,94057 3,9011643 0,00137416 | 1,37416
0.015 4,06529 4,0246371 0,00152685 | 1,52685
0.02 4,17769 4,1359131 0,00159228 | 1,59228

Para finalizar é necesséario definir uma espessura. Devido ao niimero de elementos da malha ser
limitado e pelo facto de o objetivo final ser o transporte para o contexto real. Este valor nao
deve por ventura influenciar os valores finais caso nao seja bastante alterado dentro de valores
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Tabela 5: Tabela da espessura da camada limite (y+) em funcdo da sua posi¢do na conduta
(Distancia X) na parte de ”cima”.

Distancia X | Max m/s | 0.99xMax m/s | y+ Y+ [mm]
0.005 3,78352 3,7456848 0,00118182 | 1,18182
0.01 3,94504 3,9055896 0,00147727 | 1,47727
0.015 4,0648 4,024152 0,00160859 | 1,60859
0.02 4,17949 4,1376951 0,0015101 1,5101

razoaveis. O valor final de espessura serd de 0,2 mm a semelhanca do estudo realizado por
Yong-Gang Lei et all [20]. Por outro lado, sabemos que a construgdo da peca final serd através
de uma impressora 3D que deve apresentar uma espessura minima entre 0,2 mm a 1 mm.
Desta forma a escolha de 0,2 mm de espessura ¢ bastante razodvel [39].
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4 Analise CFD

4.1 Variaveis de interesse, critérios e nomenclatura

Para iniciar este capitulo devem ser calculados e apresentados resultados correspondentes ao
motor na sua forma original. Isto é, o teste de controlo. Apds esta andlise podemos proceder &
inser¢ao dos geradores de vértice. Para a andlise destes testes serd usado o programa Ansys
Fluent com 4 processadores em paralelo e precisdo dupla [70]. A programacao,
justificagao e qualidade da mesh serd dada no Apéndice C-Setup Ansys Controlo. Neste
capitulo serdo apenas apresentado os resultados, e a discussdo/conclusao destes.

Antes de qualquer dado serd apresentada a independéncia da malha com as suas respetivas
variagoes percentuais. Foi obtido a independéncia da malha analisando os valores TKFE e das
fragoes massicas de combustivel no local de teste dado que estas sdo as variaveis de maior
interesse. O plano vertical estd a 0,032 mm do referencial global. A posicao deste referencial
pode ser visto na figura 15. Para critério de aceitacao de independéncia da rede foi considerado
na zona de teste uma variacio percentual menor que 4% [67]. E de salientar que 4 % ¢ um
valor incrivelmente ”apertado” pois até certas fontes consideram valores de 7 % suficientes [54].
Para o cédlculo da variagdo percentual [56] é usada a equagdo 20. E de salientar que de acordo
com Francisco Brdjo, o nimero de elementos na malha deve ter um incremento de 20 %. No
entanto a ferramenta do Ansys ndo permite especificar este valor mas sim alterar o tamanho
destes ou o nuimero de divisérias. Assim, deve ser garantido este aumento.

Valormaior — Valormenor

100 20
Valormaior x (20)

Nota: Existe um limite de licenga na refinagdo da mesh (Méx 525000). Isto pode levar a nunca
ser obtido a variacao percentual necessaria. No entanto, serd sempre calculado até os resultados
atingirem este limite imposto.

Dado que ao longo das vérias andlises multiplas imagens tem de ser demonstradas estas serao
deixadas nos Apéndices respetivos.

Para finalizar, durante a explicagao dos graficos e imagens serd sempre na zona de teste da
conduta. Para melhor explicacao e andlise dos resultados sera considerado um eixo positivo
semelhante ao da figura 15 e 4 quadrantes convencionais de um eixo ortonomado [75] (ver fig.
21)

4.2 Independéncia da malha
4.2.1 Exemplo/Controlo

Dada a grande quantidade de testes a serem realizados e consequentemente prova de
independéncia estes serao colocados no Apéndice D-Independéncias de Malha. Neste
Apéndice serd apresentado as tabelas com o nimero de elementos, o valor de TKE e Fragao
méssica de combustivel e as respetivas variagoes percentuais. Por outro lado, provas de
convergéncia, balanco de massa e imagens respetivas serao igualmente anexadas. No entanto,
no presente capitulo serd demonstrado a independéncia da conduta de controlo como referéncia
do que ird ser encontrado no Apéndice.

A independéncia de malha da conduta de controlo relativamente rapido dada a simplicidade da
conduta.
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Figura 21: Imagem de referencia para a analise

N° de elementos | TKE Var% Fragao combustivel | Var%
50247 0,03001 | - 1,3477E-06 -
77646 0,030009 | 0,003332223 | 1,3435E-06 0,311642057

A independéncia da rede é obtida imediatamente com 7746 elementos. A conduta é simples e a
geometria nao cria grandes dificuldades. Este valor entao, nao é de estranhar.

Para finalizar deve existir sempre uma confirmacao do balanco de massa. Pela lei de
conservagao de energia este deve ser igual a zero.

Como podemos ver pela figura 22 este valor é maioritariamente zero. Existe uma pequena
variacao a 0.005 m do referencial global. No entanto pela escala do grafico vemos que o balango
de massa é essencialmente zero.

E possivel observar no tltimo grafico 23 a convergéncia dos residuais. Dado que o valor
maximo de iteracoes foi deixado nos 50 é facil concluir que todos os residuais convergiram.

2.508-13
STUDENT

2.00e-13

1.50e-13

1.00e-13
Mass  5.00e-14
Imbalance
[kg/s]  o0.00e+00
-5.00e-14

-1.00e-13

-1.50e-13 — - T

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Position [m]

Figura 22: Balanco de massa na conduta de controlo. A vermelho o local da zona de teste.
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Figura 23: Convergéncia de residuais durante os 0.09 segundos de escoamento

4.3 Resultados do controlo
4.3.1 TKE e Combustivel

Na figura 24 podemos observar como se distribui o combustivel na zona de teste durante os
0,09 segundos da conduta de controlo. A injecdo comega aos 0,0012 segundos. Isto significa que
comeca a existir uma quantidade consideravel de combustivel na zona de teste cerca de 0,0258
segundos depois como é possivel ver em b). Com a passagem do tempo o combustivel
propaga-se para a parte inferior & semelhanga do visto no ultimo Apéndice . Esta propagacao
comeca em c) mas apenas ao no segundo 0,057 nota-se uma diferenca grande. Em f),
conseguimos observar a falta de distribuicdo de combustivel em toda a camara. Este
concentra-se na parte superior com algum presente mais abaixo. No entanto, sempre na parte
central da zona de teste. Ao fim de 0,0705 segundos temos o momento com mais combustivel
na camara chegando a uma fracao maxima de 1,20e-5. E de salientar que a injecao parou no
segundo 0.047. Por fim, nas duas imagens seguintes h) e i) temos os estados finais do
combustivel até ao fim da simulacao.

Contrariamente a distribuicdo de combustivel a energia cinética de turbuléncia tem um
comportamento muito mais erratico no inicio estabilizando ao fim de 0,02 segundos. Na figura
25 b) comegamos a ter um aumento uniforme desta varidvel que é mais notével em c¢). Neste
momento os valores de TKE claramente sao superiores junto das paredes da conduta. De facto
a medida que o tempo passa os valores mantém-se sempre altos perto das paredes. Na figura 25
e) temos os valores maximos de TKE. Apds isto os valores rapidamente estabilizam-se
permanecendo semelhantes até ao final.

Graficamente na zona de teste a dispersao de combustivel fica como 26. A semelhanca do que é
visto na imagem 24 ao fim de 0,09 segundos de escoamento existe uma clara simetria na figura
26 a). Por outro lado, a figura 26 b) claramente demonstra uma maior incidéncia de
combustivel na parte mais inferior da conduta.

Se se pretendesse uma dispersao uniforme ao longo de toda a zona de teste entao idealmente a
figura 26 seria uma linha horizontal tanto no grafico desenhado em diregdo a Y como em Z.
Mais tarde sera feita uma andlise mais precisa em comparagao com as alteragoes realizadas.
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4.4 Resultados da primeira e segunda fase

4.4.1 Andlise preliminar da 12 fase

Figura 25: Comportamento de TKE durante toda a andlise
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Os resultados da 12 fase permitem analisar o impacto que o gerador teve na distribuicao do

combustivel. Todas as imagens a semelhanca do que foi visto anteriormente estardao presentes
no Apéndice E-Resultados 12 fase
Pela figura 43 do Apéndice e comparando com as figuras de controlo, claramente o gerador de
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Figura 26: Gréficos de dispersao de combustivel na zona de teste.A figura a) representa o grafico
criado na direcao de Z. A figura b) representa em Y

vértice tem um impacto na dispersao de combustivel. Com um gerador de vértice posicionado
a b mm, se compararmos o estado final da figura 24 com a figura anteriormente mencionada
vemos claramente uma melhor distribuicao.

Analisando novamente a figura 43 vemos que o lado esquerdo da zona de teste tem muito mais
combustivel quando comparado com a figura 24 i). De facto, se observarmos a escala de cores
podemos inclusive ver que na conduta de controlo o ponto maximo é 1,31 x 10~ enquanto no
GV a ser analisado neste subcapitulo apresenta um méximo de 1,13 x 1075,

Na figura 44, sao apresentados os contornos da Energia cinética de turbuléncia. Isto representa
a variacao média de velocidade por massa. Desta forma, intuitivamente faz sentido a zona com
maior valor ser a zona a vermelho na figura 44. Dado que o gerador esta posicionado de forma
a gerar o vértice para a direita.

Para finalizar o estudo do gerador colocado a 5 mm do referencial global na figura 45 e 46 do
Apéndice E, observamos os graficos de pontos desenhados em Y e Z respetivamente. O eixo zz
representa a distancia ao centro do circulo representativo da zona de teste. No eixo yy é
colocada a fracao massica de combustivel. Pela figura 45, vemos que existe uma concentragao
maior no terceiro quadrante da zona de teste. Isto faz sentido dado que a gravidade foi ativada.
Por outro lado, a 46 indica que temos um pico de combustivel na zona central diminuindo a
quantidade de forma gradual a medida que nos aproximamos na parede. E de salientar que este
pico no entanto é mais baixo quando comparado com a conduta de controlo.

As figura 47,48,49 e 50 apresenta os resultados para um gerador de vértice colocado a 10 mm
do referencial global. Os resultados variam pouco quando comparados com o estudo anterior
sendo as diferencas mais notaveis nos graficos e nos contornos de TKE que a zona com maior
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valores aparenta ser ”central” e um pouco maior. Nos graficos, a dispersao é semelhante pelo
que apenas uma andalise mais precisa evitard o inevitdvel erro humano que aconteceria com o
tipo de andlise aqui descrita.

Na figura 51 e 52 sao apresentados os contornos de um gerador colocado a 15 mm de
distancia do referencial global. A primeira figura nao apresenta grandes diferencas ao visto
anteriormente. No entanto, existem alguns pontos a salientar. Os contornos de fragao massica
de combustivel (ver fig. 51 do Apéndice E) apresentam uma maior concentracao na parede do
terceiro quadrante. Quanto ao TKE (ver fig.52 ) é dificil diferenciar do anterior. No entanto o
valor mais alto é inferior ao obtido anteriormente. Por outro lado, existe uma diferenga mais
explicita nos graficos. Enquanto em andlises anteriores o grafico desenhado em Y apresenta
”ondas” a figura 53 diminui de forma quase linear com uma acentuagao ao afastar-mos cerca de
2.5 mm do centro. Por fim o grafico representado na figura 54 continua semelhante aos
anteriores mas com uma diminui¢ao mais gradual no inicio.

Na andlise preliminar dos resultados da 12 fase sao dadas por fim as imagens de um gerador
colocado a 20 mm do referencial global. A figura 52 (contornos de fragdo méssica de
combustivel) ndo apresenta diferencas considerdveis para este tipo de andlise. No entanto, ao
observar os gréaficos e os contornos de TKE vemos que esta posicao tem maior distingao dos
outros trés. A figura 56 demonstra valores mais elevados obtidos até agora e mais
”espalhados”. Anteriormente estes mantinham-se maioritariamente no 4° quadrante da figura
enquanto nesta tultima situacao ja existe no terceiro e quarto quadrante.

4.4.2 Andlise preliminar da 22 fase

No capitulo anterior foram apresentados os resultados obtidos com um gerador de vértice na
zona inferior da secg@o central. Analisam-se agora dois geradores nesta segunda fase. Para
referéncia dos tamanhos colocados na parte superior pode-se consultar a tabela 5.

As independéncias da malha de cada posicionamento encontram-se no Apéndice D como foi
descrito anteriormente. As imagens e graficos referidos estardo presentes no Apéndice
F-Resultados da 22 fase.

Comegando a andlise com dois geradores colocados a 5 mm de distancia do referencial
global, observamos na figura 59 e 60 tem impactos significativos quando comparando com
apenas um gerador. A fracdo de combustivel aparenta ser muito mais ”espalhada” com apenas
a semelhanca de uma maior concentragao na parte inferior da zona de teste. Por outro lado, os
contornos de TKE (fig. 60) mostram igualmente o impacto de um segundo gerador. Enquanto
que, com apenas um unico gerador era observdavel uma tnica area com valores elevados, na
figura 60 sdo claras duas concentragoes (a vermelho). Uma dessas dreas estd posicionada no 4°
quadrante & semelhanca do obtido nos testes da primeira fase. A segunda drea é posicionada no
2° quadrante criando uma quasi-simetria na zona de teste.

Por fim os graficos presentes na fig. 61 e 62 também sofreram alteragoes consideraveis.
Anteriormente o grafico desenho em Y apresenta um pico muito elevado perto da parede
inferior (-0,005 mm) com tendéncia para descer a concentracao & medida que nos aproximamos
do centro e aproximamos da parede superior (0,005 mm). No entanto, agora apesar de
existirem picos de combustivel em locais semelhantes, apds se atingir o centro da zona de teste
a concentracao mantém-se relativamente constante na aproximacao da parede superior.

O gréfico desenhado em Z é mais simples de analisar. Existe um pico elevado de combustivel na
zona mais central da zona de teste, descendo gradualmente até zero ao chegar as paredes.

Com a colocacao dos geradores a 10 mm e distancia do referencial, as alteracoes sao
”subtis” . Verifica-se na fig. 63 que ha um pequeno distanciamento da area de grande
concentracgao de combustivel no sentido positivo do eixo Z (4° quadrante). De facto, esta
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diferenca é salientada se observamos o grafico respetivo (fig. 66), onde de 0,000 mm até 0,003
mm a concentragdo atinge um "méximo relativo” [8]. No grafico em Y néo existe alteracoes a
apontar. Um estudo mais preciso serd posteriormente realizado.

A terceira anilise realizada foi de dois geradores colocados a 15 mm do referencial. Em
comparacao com os dois testes anteriores existe um impacto maior nos contornos. Se
observamos a figura 67 vemos que comeca a existir uma tendéncia do combustivel ser
”transportado” para cima na area de maior concentragao. Existe também vestigios de rotacao
perto das paredes no 2° e 4° quadrantes. Estas dreas sao mais aparentes na figura seguinte (ﬁg.
68) nos contornos de TKE. Graficamente, (fig. 69) obtemos o pico de concentracao de
combustivel mais perto da parede (-0,004 mm) com uma descida gradual até ao lado oposto.
No gréfico desenhado em dire¢do a Z (fig. 70) a concentragao de combustivel mais elevada é
entre 0 a -0,002 mm descendo gradualmente a semelhanga das analises anteriores.

Finalmente com geradores distanciado 20 mm do referencial obtemos os graficos e contornos
mais diferenciados. Os contornos de combustivel aparentam estar mais espalhados na figura 71
principalmente na mancha que usualmente esta na zona inferior da zona de teste. O TKE
apresenta duas manchas igualmente no entanto bastante mais centradas (a vermelho). Na
figura 73 existe uma concentragdo mais elevada em baixo ( possivelmente influéncia da
gravidade) no entanto esta é menos intensa que nos caso anteriores. Para finalizar o gréfico da
figura 74 demonstra que apesar de existir uma maior concentragao no centro, a diminuigao
comeca muito depois quando comparado com casos anteriores.

4.4.3 andlise preliminar da 32 fase

A semelhanca do realizado anteriormente, serd feita uma andlise preliminar no qual serd
descrito o que é observado nos resultados para depois se proceder a uma analise exata. Todas
as imagens referidas nesta andlise estarao presentes no Apéndice G-Resultados da 32 fase.
Com o primeiro teste, nos contornos de fragao de combustivel podemos ver uma ”simetria” com
os resultados de primeira fase. Enquanto na primeira fase existia uma dispersao mais
acentuada na esquerda da zona de teste, nesta fase estd mais presente na direita (ver fig 75. Os
contornos de TKE (fig. 76) também revelam esta ”simetria”. Os gréficos de pontos do gerador
a b mm sao simétricos em relagao ao eixo zy quando o gerador se situava numa posi¢ao inferior.
As imagens obtidas tém alteragoes, no entanto nao foi observado nada atipico em comparacao
com a andlise feita na 1° fase. Pode ser feita, uma andlise semelhante no entanto dada a sua
redundancia procede-se a uma analise mais precisa.

4.4.4 Andlise exata da 12 fase, 22 fase e 32 fase

A primeira conclusao que se pode retirar dos contornos puramente é que estd a existir uma
dispersao mais favorecida no lado ”esquerdo” da zona de teste na 12 fase. Faz sentido entdo, na
segunda fase de testes, os geradores de vértice superiores estarem direcionados de forma oposta
para tentar ”compensar”.

Por outro lado, na primeira, segunda e terceira fase é preciso tomar a decisao dos graficos que
apresentam melhor dispersao. Num cendrio ideal, tanto o grafico desenhado em Y como em Z
apresentavam uma linha horizontal com o valor médio de 1,34 x 107 . Isto implica uma
concentracao de combustivel uniforme em todas as dire¢oes. Com o valor médio da
concentracao de combustivel apresentado na conduta de controlo.

Desta forma, s6 é necessario comparar os graficos obtidos com esta reta ou fungao. Em teoria,
a dispersao estatistica indica a dispersao ou o ”quao afastados” os valores obtidos se encontram
do esperado [79]. Dado que a reta pode ter infinitos pontos e os graficos de pontos obtidos
podem ter mais de 2500 pontos é mais pratico criar um algoritmo para realizar os célculos
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O programa criado deve comegar por criar uma reta com 100 pontos neste eixos (precisio).
Este valor foi obtido por tentativa erro ao usar multiplas vezes o programa. Para critério de
qualidade foi procurado graficos mais ”suaves”. E de salientar que quanto maior a precisao
mais tempo de computagao sera necessario. Os graficos obtidos apresentam valores de -0,005
mm até 0,005. Assim, serd este o dominio da reta criada.

De seguida, o programa deve procurar os valores no eixo xx dos valores dos testes e descobrir
em que local da reta se inserem. Ou seja, quais os dois valores mais préximos presentes na reta
criada. De seguida calcula a média destes valores. Isto por outras palavras é calcular as
variancias de todos os pontos ao ponto vertical ideal mais préximo. O programa criado e usado
serd devidamente colocado no Apéndice H-Programa de analise ”exatas”.

Os valores obtidos pelo Ansys também representam a fracdo méssica de combustivel média

(" Area Weighted Average”) pelo que temos uma representacao estimativa do quao disperso
estd o combustivel. Desta forma, obteremos um grafico por cada conjuntos de pontos retirado
do Ansys.

Dado que em cada fase foram estudados 4 possibilidades cada um com dois conjuntos de
pontos, no total serao feitas 24 anélises que serao colocadas no Apéndice I-Graficos de
andlise exata da 12,22 e 32 fase.

Para o célculo da variancia e da distancia entre pontos sdo usadas a equagao 21 (ver referéncia
[79]) e equacdo 22 (ver referéncia [35]) respetivamente.

Os graficos relativos a andlise exata da conduta de controlo serao colocados no Apéndice
J-Andlise exata da conduta de controlo

1 n

Var(X) = - Z(ml — 1)? onde p é o valor ideal (21)
i=1

das = /(@ — ) + (0 — a)? (22)

Para conseguirmos decidir qual o grafico com melhor dispersao ou por outras palavras com
valores de variancia menores podemos calcular o integral do conjuntos de pontos obtido. Para
tal foi usado o método dos trapézios entre cada ponto dada pela formula dos trapézios 23 . O
erro de truncatura pode ser calculado pela formula 24 tendo um valor de cerca de 7.8 x 1078
que é igual para todos os dados e incrivelmente baixo. Outra vantagem deste método é a
facilidade de ser implementado [33].

b —a
1= [ oo = 2% (7(0) + £0) (23)
3
gy == ) onde, € € [a.] (24)

Dado que, os valores das distancias sdo bastante baixos (na casa de ordem de 1071° ¢ criada a
férmula 25 com o intuito de simplificar a andlise e compreensao. Cy é o coeficiente de
distribui¢do no qual quanto maior o valor melhor é a distribuicdo. V,, é o valor obtido pelo

programa.
1

Co= V, x 1013

(25)
Posto isto, criou-se as tabelas 6, 7 e 8 que correspondem aos testes da primeira, segunda e
terceira fase respetivamente.

Posto isto, concluiu-se que os geradores com melhor probabilidade de apresentar uma melhoria
de dispersao no combustivel sao os dois geradores colocados a 20 mm de distancia do
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Tabela 6: Coeficientes de distribuicdo obtidos no testes da primeira fase. O melhor valor obtido

é do gerador posicionado a 20 mm do referencial global.

0.005 0.010 0.015 0.020
Voy | 4,41296E-15 | 4,1317E-15 | 4,4174E-15 | 4,0194E-15
Vpz | 4,6311E-15 | 4,5405E-15 | 4,6600E-15 | 4,2473E-15
Vi 9,0440E-15 | 8,6723E-15 | 9,0749E-15 | 8,2667E-15
Cs | 11,0570 11,5310 11,0194 12,0967

Tabela 7: Coeficientes de distribuigao obtidos na segunda fase.

geradores posicionados a 20 mm do referencial global.

O melhor valor obtido é dos

0.005 0.010 0.015 0.020
Voy | 4,0622E-15 | 4,2563E-15 | 4,0368E-15 | 3,2085E-15
Vpz | 4,0627E-15 | 4,1540E-15 | 4,07550E-15 | 3,2300E-15
Vi 8,1249E-15 | 8,4104E-15 | 8,1123E-15 | 6,4336E-15
Cy | 12,3078 11,8901 12,3269 15,5434

Tabela 8: Coeficientes de distribuigao obtidos na terceira fase.
gerador posicionado a 10 mm do referencial global.

O melhor valor obtido é do

0.005S(s) | 0.010S(s) | 0.015(s) 0.020S(s)
V,y | 4,4700E-15 | 3,6675E-15 | 3,0029E-15 | 4,0859E-15
V.7 | 4,5172E-15 | 3,9001B-15 | 4,0506E-15 | 4,2200E-15
V, | 8,9917E-15 | 7,5676E-15 | 7,9534E-15 | 8,3014E-15
C, | 11,1212 13,2142 12,5731 12,0460

referencial com um Cg= 15,54. Em segundo lugar, um gerador colocado na zona superior a 10
mm de distancia do referencial com um Cy = 13,21. Em terceiro lugar é um gerador colocado a
15 mm de distancia na zona superior o qual obteve um valor de 12,57.

Em comparagéo (e como de esperado) a conduta de controlo obteve um Cy = 10, 12.

E de salientar que apés aplicar a formula empirica criada para este estudo especifico os valores
melhores sdo aqueles com ntimeros mais altos.

Finalmente, e de notar que nao é possivel saber o ”quao melhores” estes valores sao. Nao existe
termos de comparacgao suficientes.

4.4.5 Sub-fase

Como foi explicado anteriormente deve ser criada uma sub-fase com 4 geradores ao invés de
dois. Fisicamente poderiam ser realizados 4 testes.Dado que no sub-capitulo anterior o melhor
conjunto apresentado (segunda fase) foi distanciados de 20 mm serd este método testado. Para
o dimensionamento deste simplesmente é necessario realizar um processo semelhante ao ja
realizado para a primeira e segunda fase. Deste modo, os geradores posicionados a 20 mm
teriam uma altura de 1,60 mm com um comprimento duas vezes este valor. O angulo de
ataque igualmente a 40 graus.

Todos os dados do teste com 20 mm de distancia foram colocados no Apéndice L-Subfase.
Isto é, a independéncia de malha, graficos e contornos.

Ao realizar o teste pode ver-se pelas figuras 117, 118 do Apéndice L que a dispersao é a pior ja
apresentada. Esta mé dispersao nao é tao visivel no grafico da figura 120 no entanto, no gréfico
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anterior (fig. 119) é bastante clara.

De facto o valor obtido para o coeficiente de distribuicao é de 5,74. Em comparagao na
conduta de controlo foi obtido quase duas vezes mais. A razao disto é pelo estrangulamento da
conduta. Ao colocarmos um maior nimero de geradores, diminuimos inevitavelmente a area de
secgao transversal. Consequentemente isto aumenta a velocidade do escoamento transportando
o combustivel todo rapidamente nao deixando este dispersar-se.

Obtendo estes resultados nao foram realizados mais testes nesta Subfase.

Pode-se concluir que colocar miltiplos geradores podem ter um efeito adverso no pretendido
piorando entéo a dispersdo. Assim, serd limitado o nimero méximo de geradores por dois. Por
outro lado, isto simplifica a criagao das pegas.

4.5 Resultados da 42 fase
4.5.1 Objetivos

No estudo dos angulos de ataque, se assumirmos um valor de 90° o valor maximo, existe um
ntimero infinito de diferentes angulos possiveis (entre 0° e 90°). Dado que existe poucos estudos
no escopo do estudo desta dissertacao, teremos te retirar decisdes em estudos semelhantes. O
angulo de ataque serd alterado em incrementos de 15 graus a semelhanca do estudo realizado
num tubo circular por Y. Xu et all [18]. Deste modo, serdo realizados os seguintes testes:

e 0,020, Duplo, Seccao central, 25°
e 0,020, Duplo, Secc¢ao central, 10°

e 0,020, Duplo, Secgao central, 55° (Erro de BLEND)

4.5.2 Resultados

Se procedermos no mesmo formato podemos ver que as altera¢oes nos contornos sao subtis e
pouco diferencidveis. Desta forma é necessario proceder a um estudo mais exato usando o
programa. A tabela seguinte (9) demonstra os resultados obtidos.

Tabela 9: Tabela de valores de coeficiente de distribuicao das alteragoes dos angulos de ataque

102 259 559" Modificado”
Y 4,3746E-15 | 4,4841E-15 | 4,3029E-15
7 4,4209E-15 | 4,3861E-15 | 4,3634E-15
Total 8,7956E-15 | 8,8702E-15 | 8,6663E-15
1/total*10-13 | 11,3693 11,2736 11,5389

Podemos ver que para nimeros de Reynolds baixos um angulo de ataque de 40 graus obtém os
melhores valores de distribui¢ao de combustivel. O estudo com 55 graus estd denominado de
”Modificado” pois na realizagao deste foram obtidos iniimeros problemas na construgao da
geometria. Ao iniciar esta dissertacdo foi selecionado um método de construcio que se manteve
igual a todos os estudos. Ao ser usado para uma angulo de ataque de 55 graus ou mais este
método criou erros de construgdo (inerentes ao programa SpaceClaim para tal teve de ser
alterado o método. No entanto, apesar de ter sido analisado a melhor geometria mantém-se a
mesma.
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4.6 Conclusoes da analise CFD

Apés as andlises anteriores, verifica-se claramente que a melhor geometria é a colocada a 20
mm de distancia do referencial adotado (isto é quase na saida da secgdo de menor area
transversal) com um angulo de ataque de 40 graus e com dois geradores.

Nao foi analisado nesta dissertacao a queda de pressao do sistema.

Finalmente, para uma analise laboratorial serao modelados e posteriormente criados dois
coletores. O coletor de controlo e um coletor com dois geradores de vortices distanciados 20
mm do referencial global com um angulo de ataque de 40 graus.
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5 Validacao de resultados

5.1 Preparagao
5.1.1 Criagao dos coletores

Os coletores foram modelados em Solid Works. E foi subdividida em trés partes, Uniao,
Conduta e Offset. As trés partes podem ser observadas (nas trés vistas ortogonais) nas
imagens 121,123 e 124 presentes no Apéndice L-Pecas imprimidas em 3D respetivamente.
As imagens foram retiradas no programa integrado do Solid Works.

A uniao tal como o nome indica serviu para unir tudo. Isto é, ser aparafusada ao motor para
posteriormente unir o Offsett e a conduta. O Offsett foi a uniao entre a pega anteriormente
mencionada e a conduta. Como néo existiam medidas oficiais estas tiveram que ser obtidas
através de um paquimetro. Isto levava a bastantes erros humanos pelo que apenas foi
necessario fazer pequenas alteragoes no offsett para que tudo se unisse.

Por fim, a tltima peca (conduta) também teria a funcionalidade de se unir ao carburador e
restantes pecgas com dois parafusos. Um parafuso de 5,3 mm didmetro foi colocado no Offsett e
a conduta.

E de salientar que bastantes medidas faltam nas vistas apresentadas. Estas medidas nao eram
necessarias a construcao e podem ser alteradas consoante a qualidade da impressora e de
acordo com o discernimento do leitor.

5.1.2 Mesa de testes

A mesa de testes foi adaptada a estrutura do motor. Foi necessario criar novos suportes e
adapté-los ao motor em questao.

Na figura 27 é possivel observar todos os elementos desta estrutura. é de salientar que a
estrutura de madeira envolvente nao pertence a banca de testes no entanto estava presente para
seguranca. Por fim, também foi adicionada uma rede metélica durante os testes que néo esta
presente na figura 27.

O motor estava preso a um eixo (lado direito na figura) e apoiado & célula de carga. Com a
rotacao da hélice era entao possivel obter o binario criado, multiplicando pela aceleragao
gravitica e a distancia ao centro geométrico da hélice.Por outro lado, perdas mecénicas também
ajudam a explicar a diferenca entre os resultados obtidos e os valores presentes no Apéndice A.
E de salientar que a construgao da mesa teve bastante apoio do Engenheiro Jodo Antunes e na
afinagdo/preparacao do motor para serem realizados os testes.

5.1.3 Sensores

Foram colocados trés sensores inicialmente. Um caudalimetro com o objetivo de medir o caudal
de combustivel no motor. Um sensor de Hall com o objetivo de ler a passagem de um iman
podendo calcular-se a velocidade do motor. Por fim, uma célula de carga foi colocada a 35 mm
de distancia do centro geométrico da hélice o que nos forneceria o binario. Pode ser visto, na
figura 27 circundado a vermelho a posigdo do sensor de Hall e a verde a posigao da célula de
carga. O caudalimetro teve de ser retirado. Este constrangia demasiado o fluxo de combustivel
impedindo o motor de ultrapassar as 5500 RPM. Dado que, os testes teriam de ser feito a 6000
RPM e 7000 RPM (pontos de maior poténcia e maior bindrio).

Na célula de carga foram apenas retirados dados com duas casas decimais. Pois foi feito um
teste sem qualquer peso na célula e apenas se mantinha estavel até a segunda casa decimal. Na
terceira ja existia demasiada instabilidade. Foi usado um fator de calibragao de 230.
Multiplicando os valores da célula por 0,001 x 0,035 x 9,81 x (—1) onde 9,81 é a aceleragdo
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Figura 27: Banca de testes criada para o Motor Honda Gx25

gravitica, 0,035 o brago e 0,001 a constante para alterar as unidades. Por fim, o valor -1 é
necessario para obter resultados positivos.

Obtemos os resultados em Nm.

A leitura dos sensores foi realizada por um microprocessador (Arduino), e os dados guardados
usando o Datastreamer ferramenta de Microsoft Excel. Cortesia da Universidade da Beira
Interior O codigo do arduino serd devidamente anexado com as referéncias e explicagoes
necessarias no Apéndice M-Programacao Arduino

Foi observado que com o motor no seu regime mais baixo, o binario residual é suficiente para
que os valores de binario sejam negativos por cerca de 0.03. Assim, foi somado a todos os
valores 0.04 (fator de calibragao) levando o ralenti a ter valores de bindrio positivos.

5.1.4 Método de teste

Os motores de pistao produzem bastante vibragdo no seu funcionamento, pelo que os testes
foram realizados com cerca de 1 minuto, com 5 minutos de intervalo entre eles. Isto permitia
dar tempo para apertar elementos que se tivessem desapertado durante o teste e de garantir
que tudo se mantinha de forma correta. Por outro lado, a pausa de 1 minutos permitia que o
aquecimento das pegas imprimidas (em PCBLEND) nao fosse demasiado elevado dado terem
uma temperatura maxima acima de 100 C° [76].

Por outro lado, entre pecas foi dado um intervalo de 30 minutos. Isto garantia tempo para
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permitir o arrefecimento. Os testes foram realizados com a borboleta completamente aberta, a
partir do ralenti. A primeira peca a ser testada foi a original, em seguida o coletor de controlo e
por fim o coletor com os geradores de vértice.

5.2 Resultados
5.2.1 Binario

As curvas de desempenho do motor com os diferentes coletores em todos os regimes pode ser
visto na figura 28 onde sao apresentadas as linhas de tendéncia do conjunto de dados
obtidos.De realcar que estes testes foram feitos com a borboleta completamente aberta, com o
objetivo de verificar qual o coletor com mais binério (0 que tem mais bindrio apresenta a curva
mais vertical)

Linha de tendéncia do motor

0,18
0,16
0,14
0,12

0,1

0,08

Binario [Nm)

0,06
0,04

0,02

4000 4500 5000 5500 6000 6500 F000 7500 8000
N [RPM]

Figura 28: Curvas de desempenho obtidas em testes praticos da pega original do motor Honda
GX25

Nota: A poténcia pode ser obtido usando a seguinte expressao [34]:

_ 27T><TNm><NRPM
Prw = 1000x 60

Se compararmos entao os valores médios de bindrio obtidos nas duas pecas criadas,
graficamente fica (fig.29 ):

Na figura29 a linha azul apresenta as curvas de bindrio calculado a partir da forca medida na
célula de carga. O coletor de controlo (laranja) foi o que apresentou melhores resultados. A
rugosidade da peca impressa em relagao ao coletor original permite explicar a melhoria. Por
outro lado, o coletor com vértices, apesar de ser melhor que o original tem um bindrio inferior
ao do coletor de controlo, possivelmente por os geradores de vortices serem muito grandes.

5.2.2 Consumo

Como foi explicado anteriormente, foi inicialmente colocado um caudalimetro que nao tinha
precisao suficiente para medir os caudais, pelo que teve de ser retirado do sistema. Optou-se
entao por medir o tempo de operagao do motor em regime estacionario e o peso do combustivel
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-

Curvas de desempenho
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Figura 29: Curvas de desempenho obtidas em testes praticos dos trés coletores ensaiados

antes e apos o teste. Desta forma, pode ser calculado o valor do consumo especifico do
combustivel. Este método nao é o mais exato mas d4 uma indicagao dos valores consumidos.
Por outro lado, nao foi possivel manter as rotagoes do motor constantes tendo um erro de mais
ou menos 200 rpm, o que introduz outro erro

Assim a tabela 10 representa o consumo e o consumo especifico dos vérios coletores a cerca de
6000 RPM

Tabela 10: Tabela do consumo especifico do motor as 6000 RPM

Coletor Caudal (g/s) | Poténcia (kw) | SFC (g/kw.h)
Controlo 0,0719 0,1021, 2535.2
Modificado | 0,0710 0,1020 2503.4
Original 0,0833 0,1021 3217.6

Novamente existe uma melhoria significativa com os coletores novos.No entanto, os valores sao
aproximados, dado todos os erros inerentes. Pode concluir-se que o coletor desenhado
teoricamente é de facto melhor que o original.
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6 Consideracoes finais

6.1 Problemas inerentes a dissertacao
6.1.1 Parte tedrica

Ao longo deste trabalho de engenharia diversos problemas surgiram o que dificultou o processo
de realizag@o e gerou erro nas conclusoes finais. O presente capitulo tem como objetivo
introduzir as dificuldades reconhecidas pelo autor e resumi-las.

O primeiro fator que limitou o estudo foi a licenca Ansys. Esta foi fornecida pela Universidade
da Beira Interior. A licenca obtida, foi a de estudante, limitando o nimero de elementos em
calculo (Méx. 512 000). Por outro lado, o niimero méximo de processadores permitidos foram
de 4 o que diminuia consideravelmente a velocidade de cédlculo. Isto obrigou a manter o ntimero
de elementos baixo e a aliviar a dificuldade de célculo (simplificando as varidveis de estudo).
Outro fator de bastante importancia foi a baixa existéncia de artigos cientificos no uso de GV’s
para a mistura de dois fluidos. Existe diversos estudos de geradores de vortice para influenciar
camadas limites em perfis alares ou a melhorar a transferéncia de calor entre superficies. No
entanto, poucos estudos foram encontrados onde geradores de vértice eram usados para
melhorar a eficiéncia de mistura entre dois fluidos.

O capitulo 2.5 revela multiplas assungoes. Tirar medidas exatas das pegas de estudo foi deveras
complicado com as ferramentas disponiveis. Para se analisar num formato CFD também teve
de se assumir todos os parametros inerentes ao uso da equacao de Bernoulli entre outras. Os
angulos do bocal e do difusor da zona de teste também foram assumidos. Apesar de multiplas
fontes revelarem os mesmo valores nao deixam de ser completas incégnitas os valores reais.

Nos valores de velocidade de escoamento foram sempre assumidos escoamentos inviscidos e
paredes sem atrito. Dado que o objetivo da andlise CFD era tentar encontrar os geradores que
apresentavam melhor mistura/distribuigdo e nao aproximar os resultados aos valores reais.

As tabelas de altura dos geradores de vértice sao retiradas do estudo CFD. Dado que os valores
introduzidos foram obtidos através de um nimero elevado de assuncoes, estas alturas também
nao sao iguais aos valores reais.

Finalmente, a competigao entre os varios estudos realizados foi através de um programa
baseado na variancia do ideal. Outro método podera facilmente fornecer resultados diferentes e
talvez mais precisos do cendrio real.

6.1.2 Parte pratica

Mais uma vez a falta de medidas reais dificultou a acoplacao das pegas ao motor. Estas foram
tirados com um paquimetro e aperfeicoadas usando tentativa e erro.

O uso de impressao 3D também se reflete nos dados. As imperfeigoes e rugosidade inerentes a
esta. A imprecisao e oscilacdo dos sensores também dificulta a obtengdo de dados precisos.
Outro ponto importante seria o uso do Arduino para a leitura dos sensores. Dado que, este
componente s6 é capaz de leituras em serie e ndao em paralelo existe sempre um espacamento de
0,15 microsegundos entre leituras. Este espacamento foi desprezado mas existe. O uso de dois
arduinos criava outro niimero de problemas nomeadamente na sincronizagao.

A banca de testes criada nao era a mais adequada e as vibragoes constantes obrigavam &
paragem dos testes para verificagoes de seguranca. De facto, dada a natureza do teste existe
sempre um bindrio residual que permanece, alterando a viabilidade dos resultados. Este facto
foi corroborado pelo Doutorando Pedro Oliveira.

Finalmente, os valores do consumo sao bastante imprecisos pelo que podem ser desprezados até.
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6.2 Estudos futuros

Foi visto de forma prética que a pega criada apresentou resultados melhores que o atualmente
usado nos motores Honda GX25.Posto isto, aumentar a area de secgao transversal da peca com
geradores de vortice para um tamanho no qual a queda de pressao seja eliminada. Por outro
lado, dimininuir os geradores de vértices tambem se poderia vir a provar interessante.

Outro estudo interessante seria na analise CFD. Existem infinitas possibilidades no
posicionamento dos geradores, no tamanho e angulos de ataque. A colocagao dos geradores no
difusor ou no bocal também é possivel. Por outro lado, existe intimeros tipos de geradores que
podem ser testados. Um estudo semelhante mas para outro motor (e consequentemente outro
carburador) pode revelar resultados interessantes. Finalmente, observar o impacto da colocacao
de GV’s numa turbina a gds (em diversos locais) seria outro estudo incrivelmente informativo.
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A Vistas ortogonais da conduta de controlo
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Figura 30: Vistas ortogonais da conduta de controlo (exterior)
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B Motor Honda GX25

Tabela 11: Dados gerais do motor Honda GX25

Engine Type

Air-cooled 4 stroke OHC

Bore x Stroke

35 mm x 26 mm

Displacement 25 cm3

Net Power Output 0.72 Kw @ 7000 RPM
Net Torque 1.0 Nm @5000 RPM
PTO Shaft Rotation | Counterclockwise
Compression Ratio 8.0:1

Carburator

Diaphragm-type (overflow return)

Ignition System

Transistorized magneto

Starting System

Recoil

Lubrification System

Cranckcase pressure-driven

Governor System

NA

Air cleaner

Semi-dry

Oil capacity

80cc

Fuel Unleaded 86 octane or higher
Fuel tank capacity 0.58 liter
Dry Weight 2.7Kg

Tabela 12: Dimensoes do motor Honda GX25

Length | 192 mm
Width | 221 mm
Height | 230 mm
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Figura 31: Curvas de desempenho cortesia de [53]
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C Setup Ansys Controlo

e Primeira Janela

— Double Precision

— Solver Processes: 4

Ao aumentar o numero de processadores em paralelo a velocidade aumenta substancialmente.
Dado que, o ansys usado tem uma licenca de estudante apenas podem ser usados 4
processadores. Double Precision é selecionado pois normalmente obtém-se melhores resultados
[71].

o General:

— Type:Pressure-based

Velocity formulation: Absolute
— Time:Transient
Gravity:Y=-9.81

Serd usado o tipo:Pressure-based dado que este foi desenvolvido para baixas velocidades [44].A
formulagao de velocidade sera absoluta visto que é expectante que grande parte do escoamento
nédo tenha vértices [21].

e Models:

— Energy:On

Viscous:

* Model-K-omega
* K-omega Model SST

Species

* Species Transport.
* Difusion Energy Source.
— Discrete Phase:On
Interaction with continuos phase.
Update DPM sources Every Flow Iteration (DPM iteration interval:25).
Contour Plots for DPM variables:Mean values.
Unsteady Particle Tracking
Track with Fluid Flow Time Step
Create Injections **

EE R CHEE G

E necessério ativar a equacao de energia logo de inicio. Para o modelo de turbuléncia foi
escolhido o k-émega SST pois este é o melhor encontrado (com duas equagbes) que permite
calcular escoamento turbulento de forma mais precisa com um custo computacional razoavel
[10]. Ativacdo do modelo de espécies permite ao Ansys transformar o combustivel liquido
injetado em combustivel em vapor. Assim é possivel modelar a mistura e transporte de espécies
quimicas [24]. Ao criarmos a fase discreta, o combustivel é injetado durante um tempo preciso
para simular a abertura da admissao do motor.

** A criagao da injegao é explicada no final do setup dada a sua extensividade.

82 Anténio Oliveira Duarte



C SETUP ANSYS CONTROLO

e Materials:

— Fluid

x Air

* N-octane-Vapor
Solid

* Aluminion

— Mixture
* Mixture-template
- Air
- N-octane-vapor

Droplet Particle
*x N-Octane-Liquid

Todos os materiais aqui declarados estao presentes na base de dados do préprio Fluent. E
necessario salientar que foi alterada o valor da densidade de “N-octane-liquid” para 680 em
todas as parcelas e que em “N-octane-Vapor” o calor especifico foi alterado para constante com
o intuito de facilitar convergéncia.

e Boundary Conditions

— Inlet
x AirInlet
- Velocity Specification Method:Magnitude Normal to Boundary
- Reference frame:Absolute
- Velocity Magnitude [m/s]:1.63
- Initial Gauge Pressure [Pa]:0
- Temperature [K]:293
- Species C8H18:0
- Discrete phase BC type:Escape
x Outlet
- Temperature [K]=293

A velocidade foi obtida através das tabelas. Como o motor trabalha otimizado a 7000 RPM o
estudo foi realizado nestas velocidades.A temperatura deve ser 20 C2 visto que, os valores de
densidade retirados sao para esta temperatura.

e Methods

— Scheme:Simple

— Gradient: Least Squares Cell Based

— Pressure: Second order

— All other parameters: Second Order Upwind
Formato de célculo. Nao influencia nos resultados, porém deve ser alterado para se obter maior
convergéncia. Foi escolhido o algoritmo “SIMPLE” pois calcula as equagdes em par. Isto usa

mais CPU do computador, no entanto, obtém convergéncia mais rdpido. Os outros parametros
sdo colocados em segunda ordem pois obtém resultados mais precisos [77].
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e Initialization
— Hybrid Initialization

Inicializagédo Hibrida deve ser usada pois acelera a computagao usualmente [43]. Nota: E
preciso abrir a janela de “Species” e remover a espécie de N-octane-vapor para limitar apenas
ar a existir dentro da conduta no inicio.

e Calculation

— Number of time steps:1800
— Time step size:5e-5

— Max iterations/Time Step:50

Desta forma obtemos um tempo total de escoamento de 0.09 s. Isto é o tempo que o ar leva a
circular pelo menos duas vezes a conduta como num ciclo inteiro do motor e analisando o
escoamento imediatamente antes da admissao ”fechar”. Como o nimero méaximo de iteragoes é
50 podemos sempre verificar sempre se os residuais convergiram pelos graficos de iteragoes.

e **Injection Setup

— Injection Type:Surface
* Selecionar superficie da injecao de combustivel
Particle Type:Droplet
* Material:N-octane-Vapor
* Evaporating Species C8H18
— Scale flow Rate By face Area
— Inject Using Face Normal Direction
* Diameter:0.0019
* Temperature:293
* Start Time:0.0012
* Stop Time: 0.047
* Velocity Magnitude:0.0039
x Total Flow Rate:3.5808e-7

Para o diametro de injegao é necessario ser menor que o diametro total do local de injegao. Isto
permite que nao haja erros de computagao nomeadamente nas fronteiras. O tempo de inicio é o
tempo que o ar desde o centro da injecao até ao tinel de venturi ( 0.0012s). O tempo final é o
tempo necessario até ao fim da conduta. Isto simula o efeito visto num carburador.
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Independéncia da Malha

Para se obter a independéncia de mesh é necessario torna-la alterdvel. Para tal foram colocadas
divisérias em 6 pontos como indica a figura seguinte:

Figura 32: Posigoes das 6 divisérias na conduta.

Foi colocado também, um nimero de divisérias fixo a 40 no local de injecao. Por fim, para
finalizar, em casos onde existe um ou mais geradores de vértices é também colocada uma esfera
de influéncia no centro destes com 4 mm de raio. A regra para alterar os parametros é que o
elementos da esfera tem de ser menores que os elementos da conduta restante. A figura 3
representa em mais detalhe a esfera de influéncia num caso onde os geradores de vértices estao
posicionados a 20 mm do referencial. Deste modo, existe trés elementos alteraveis na malha. O
numero de divisérias nos 6 elementos da figura 1. O tamanho maximo dos elementos em toda a
conduta e o tamanho maximo dos elementos de dentro da esfera.

A nnn £ a0 A AAR e

Figura 33: Esfera de influencia de alteracdo dos tamanhos dos elementos da malha na conduta.
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Notas finais

Para o desenho dos contornos serd usado o mapa de cores denominado de “Brg-modern”. Isto
porque o mapa de cores default nao tem grande precisao. Na figura seguinte podemos observar
claramente a diferenca entre os dois. Enquanto no primeira esquema de cores a dispersao
parece estar concentrada no meio, ao mudarmos para outro esquema de cores vemos que existe
uma boa dispersao. Assim, para evitar sermos induzido em erro, serd sempre usado o esquema
de cores da direita. E de salientar que a figura 4 foi obtida na andlise da zona de teste com dois
geradores de vortice colocados a 20 mm do referencial.

Figura 34: Comparagdo entre dois mapas de cores presentes no Ansys Fluent. A esquerda o
mapa definido como "Brg”. A direita o mapa definido como ”Brg-modern”
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D Independéncias de Malha

12fase 0.005

Tabela 13: Independéncia da malha de um gerador de vértice colocado na zona superior da

conduta a 5 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 206690 elementos

Design Point | N© de elementos | tke Var% Massfuelfrac | Var%
1 90318 0,0493 1,01E-06

2 109877 0,0510 | 3,2425 | 9,9927E-07 | 0,6057
3 137986 0,0367 | 27,9271 | 9,5644E-07 | 4,2857
4 170153 0,0452 | 18,6830 | 9,7020E-07 1,4177
5 206690 0,0439 | 2,7603 | 9,5844E-07 1,2116

Podemos ver que o balanco de massa é essencialmente zero em todo o escoamento excetuando
no bocal (ver fig.35). No entanto, vemos também que nessa zona estd na ordem dos 1010 que é
essencialmente zero. Logo os valores sao aceitaveis e podemos proceder ao tratamento de
dados. Por fim na figura 36, vemos que as iteragoes todas se mantiveram sempre abaixo de 50.

Logo todos os residuais convergiram.

Figura 35: Balanco de massa de um gerador de vortice colocado a 5 mm de distancia do referencial

global.
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lterations
11
Timestep

flow-time [s]

Figura 36: Prova de convergéncia dos residuais de um gerador de vértice colocado a 5 mm de
distancia do referencial global.

1%fase 0.010

Tabela 14: Independéncia da malha de um gerador de vértice colocado na zona superior da
conduta a 10 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 313129 elementos

Design Point | N elements | TKE Var% Massfuelfrac | Var%

1 169558 0,0500 9,9100E-07

2 207954 0,0377 | 24,5792 | 2,8100E-06 64,7086
3 254253 0,0604 | 37,6021 | 9,7300E-07 65,3535
4 313129 0,0588 | 2,6843 | 9,6800E-07 0,4744

Podemos observar que o balango de massa é maioritariamente zero na figura 37. Existe uma
grande variacdo na zona final. No entanto, o maximo valor obtido é na ordem dos 10710 que é
essencialmente zero. Por fim o grafico das iteragbes estd sempre abaixo de 50 pelo que todas as
solugdes convergiram (ver fig. 38)
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tion [m]

Figura 37: Balango de massa de um gerador de vértice colocado a 10 mm de distancia do
referencial global.

MAnsys

2022 R
STUDENT

Iterations

flow-time [s]

Figura 38: Prova de convergéncia dos residuais de um gerador de vértice colocado a 10 mm de
distancia do referencial global.
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1%fase 0.015

Tabela 15: Independéncia da malha de um gerador de vértice colocado na zona superior da
conduta a 15 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 294048 elementos

Design Point | N° elementos | TKE Var% Massfuelfrac | Var%

1 92532 0,0818 2,23E-06

2 125649 0,0839 | 2,5268 | 7,12E-05 96,8738
3 163851 0,0780 | 7,0005 | 0,0003 72,7141
4 198374 0,0665 | 14,8399 | 4,4800E-06 98,2850
5 240936 0,0751 | 11,5524 | 0,0004 98,8872
6 294048 0,0742 | 1,2758 | 0,0004 1,2291

No seguimento das duas provas de independéncia anteriores as figuras de balanco de massa e
convergéncia de residuais estao presentes na figura 39 e 40 respetivamente. O mesmo
pensamento se realiza.

flow-time [s]

Figura 39: Balango de massa de um gerador de voértice colocado a 15 mm de distancia do
referencial global.
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Position [m]

Figura 40: Prova de convergéncia dos residuais de um gerador de vértice colocado a 15 mm de
distancia do referencial global.

1%fase 0.020

Tabela 16: Independéncia da malha de um gerador de vértice colocado na zona superior da
conduta a 20 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 347840 elementos

Design Point | TKE | Var% Massfuelfrac | Var%
69789 0,1173 1,018E-06

85080 0,1149 | 2,0651 1,0078E-06 0,9982
102569 0,0751 | 34,5947 | 1,0116E-06 0,3722
129063 0,0997 | 24,6253 | 1,0300E-06 2,0717
156366 0,1208 | 17,4621 | 1,0600E-06 2,2384
190024 0,1157 | 4,2369 1,0300E-06 2,3454
235599 0,0882 | 23,7789 | 9,8700E-07 | 4,3338
347840 0,0866 | 1,7298 9,9400E-07 0,7079
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Figura 41: Balango de massa de um gerador de vortice colocado a 20 mm de distancia do
referencial global.

Position [m]

Figura 42: Prova de convergéncia dos residuais de um gerador de vértice colocado a 20 mm de
distancia do referencial global.
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2%fase

Tabela 17: Independéncia da malha de dois geradores de vértice colocado na zona superior e
inferior da conduta a 5 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 131793 elementos

N? elementos | tke Var% | fuel Var%
87151 0,0619 1,0300E-06

108855 0,0622 | 0,4916 | 1,0200E-06 | 1,2925
131793 0,0630 | 1,3453 | 1,0500E-06 | 2,7504

Tabela 18: Independéncia da malha de dois geradores de vortice colocado na zona superior e
inferior da conduta a 10 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 118672 elementos

N© elementos | tke Var% | fuel Var%
79168 0,0676 9,9900E-07

98394 0,0716 | 5,5294 | 1,0100E-06 | 1,0998
118672 0,0745 | 3,9370 | 9,8600E-07 | 2,3150

Tabela 19: Independéncia da malha de dois geradores de vortice colocado na zona superior e
inferior da conduta a 15 mm de distéancia do referencial global. Foi obtida com 228996 elementos

N@ elementos | tke Var% fuel Var%
79018 0,1079 1,0200E-06

98742 0,1199 | 10,0325 | 1,0300E-06 | 0,0596
120145 0,0981 | 18,1464 | 9,9500E-07 | 2,9882
146495 0,1031 | 4,8345 1,0000E-06 | 0,8531
180853 0,1127 | 8,5205 1,0200E-06 | 1,7575
228996 0,1093 | 3,0358 1,0100E-06 | 0,9308

Tabela 20: Independéncia da malha de dois geradores de vortice colocado na zona superior e
inferior da conduta a 20 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 106200 elementos

Design Point | TKE Var% fuel Var%

69797 0,096929205 1,10E-06

85183 0,13986937 | 30,7001919 1,10E-06 | 0,159973227
106200 0,14393833 2,826877316 | 1,12E-06 | 1,52E400

93

Antoénio Oliveira Duarte




D INDEPENDENCIAS DE MALHA

3%fase

Tabela 21: Independéncia da malha de um gerador de vértice colocado na zona inferior da
conduta a 5 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 156960 elementos

NC9lementos | tke Var% fuel Var%
70113 0,0675 1,0200E-06

85820 0,0706 | 4,4920 1,01E00-06 | 0,5146
104630 0,0388 | 45,0216 | 9,5600E-07 | 5,4323
128946 0,0366 | 5,5856 9,5500E-07 | 0,0809
156960 0,0373 | 1,7420 9,5400E-07 | 0,0986

Tabela 22: Independéncia da malha de um gerador de vortice colocado na zona inferior da
conduta a 10 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 125777 elementos

NCelementos | tke Var% | fuel Var%
92508 0,0544 9,4600E-07
125777 0,0539 | 0,9843 | 9,5400E-07 | 0,7759

Tabela 23: Independéncia da malha de um gerador de vortice colocado na zona inferior da
conduta a 15 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 375692 elementos

NCelementos | tke Var% fuel Var%
84160 0,0861 9,60E-07

101134 0,0798 | 7,3311 9,4800E-07 | 1,2837
135375 0,0731 | 8,3481 9,3900E-07 | 0,9835
164321 0,0659 | 9,9060 9,3500E-07 | 0,3883
200865 0,0783 | 15,7899 | 9,3900E-07 | 0,3844
243305 0,0706 | 9,7950 9,1800E-07 | 2,1781
301706 0,0749 | 5,7152 9,1800E-07 | 0,0650
375692 0,0724 | 3,2819 9,1600E-07 | 0,1249

Tabela 24: Independéncia da malha de um gerador de vortice colocado na zona inferior da
conduta a 20 mm de distancia do referencial global. Foi obtida com 265383 elementos

NC@elementos | tke Var% fuel Var%
85007 0,1249 1,0100E-06

106405 0,1253 | 0,3316 1,00526E-06 | 0,0129
136903 0,0858 | 31,4665 | 9,62542E-07 | 4,249
174235 0,0993 | 13,5659 | 9,79E-07 1,6743
213211 0,0851 | 14,2933 | 9,37E-07 4,2953
265383 0,0884 | 3.7097 | 9,39E-07 0,2665
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Notas finais:

Como foi nas imagens presentes neste apéndice, a prova de convergéncia dos residuais e o
balango de massa nao acrescentam conhecimento a este trabalho. Por outro lado, as imagens
sao incrivelmente semelhantes tornando-as redundantes. Desta forma nao serao foram
colocadas na 2° e 3° fase. No entanto, as tabelas de convergéncia serao devidamente colocadas.

95 Antoénio Oliveira Duarte



E RESULTADOS 1°FASE

E Resultados 1%fase

5 mm

Figura 43: Contornos de fracao méssica de combustivel de um gerador de vértice com 40 graus
colocado a 5 mm de distancia do referencial global.

Figura 44: Contornos de TKE de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 5 mm de
distancia do referencial global.
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E RESULTADOS 1°FASE

sition [m]

Figura 45: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo mdssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 5 mm de disténcia do referencial global.
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Figura 46: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 5 mm de distancia do referencial global.

97 Antoénio Oliveira Duarte



E RESULTADOS 1°FASE

Figura 47: Contornos de fragao méssica de combustivel de um gerador de vértice com 40 graus
colocado a 10 mm de distancia do referencial global.

Figura 48: Contornos de TKE de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 10 mm de
distancia do referencial global.
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E RESULTADOS 1°FASE

EES

fraction
of
c8h18

Position [m]

Figura 49: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo mdssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 10 mm de distancia do referencial global.
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Figura 50: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 10 mm de distancia do referencial global.
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E RESULTADOS 1°FASE

Figura 51: Contornos de fragao méssica de combustivel de um gerador de vértice com 40 graus
colocado a 15 mm de distancia do referencial global.

Figura 52: Contornos de TKE de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 15 mm de
distancia do referencial global.
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E RESULTADOS 1°FASE

MAnsys

2022 R1
STUDENT
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Position [m]

Figura 53: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 15 mm de distancia do referencial global.
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Figura 54: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 15 mm de distancia do referencial global.

101 Antoénio Oliveira Duarte



E RESULTADOS 1°FASE

Figura 55: Contornos de fragao méssica de combustivel de um gerador de vértice com 40 graus
colocado a 20 mm de distancia do referencial global.

Figura 56: Contornos de TKE de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 20 mm de
distancia do referencial global.
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E RESULTADOS 1°FASE
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Figura 57: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 20 mm de distancia do referencial global.
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Figura 58: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 20 mm de distancia do referencial global.
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F RESULTADOS 2° FASE

F Resultados 22 fase

Figura 59: Contornos de fracao massica de combustivel de dois geradores de vortice, em contra
rotacao, com 40 graus a 5 mm de distancia do referencial global.

Figura 60: Contornos de TKE de dois geradores de vértice, em contra rotagao, a 40 graus
colocados a 5 mm de distancia do referencial global.
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F RESULTADOS 2° FASE

MAnsys

2022 R1
STUDENT
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Figura 61: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo méssica de combustivel
de dois geradores de vortice, em contra rotagao, com 40 graus colocados a 5 mm de distancia do
referencial global.
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Figura 62: : Grafico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragao méssica de combustivel
de dois geradores de voértices, em contra rotagao, com 40 graus colocados a 5 mm de distancia
do referencial global.
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F RESULTADOS 2° FASE

Figura 63: Contornos de fracao massica de combustivel de dois geradores de vértice, em contra
rotagdo, com 40 graus a 10 mm de distancia do referencial global.

Figura 64: Contornos de TKE de dois geradores de vértice, em contra rotagao, a 40 graus
colocados a 10 mm de distancia do referencial global.
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F RESULTADOS 2° FASE

S
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Figura 65: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo méssica de combustivel

de dois geradores de vértice, em contra rotagao, com 40 graus colocados a 10 mm de distancia
do referencial global.
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Figura 66: : Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo mdssica de combustivel

de dois geradores de vértices, em contra rotacao, com 40 graus colocados a 10 mm de distancia
do referencial global.

107 Antoénio Oliveira Duarte



F RESULTADOS 2° FASE

Figura 67: Contornos de fracao massica de combustivel de dois geradores de vortice, em contra
rotacao, com 40 graus a 15 mm de distancia do referencial global.

Figura 68: Contornos de TKE de dois geradores de vértice, em contra rotagao, a 40 graus
colocados a 15 mm de distancia do referencial global.
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F RESULTADOS 2° FASE

Ansys

2022 Rl

STUDENT

Position [m]

Figura 69: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo méssica de combustivel
de dois geradores de vértice, em contra rotagao, com 40 graus colocados a 15 mm de distancia
do referencial global.

osition [m]

Figura 70: : Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo mdssica de combustivel
de dois geradores de vértices, em contra rotacao, com 40 graus colocados a 15 mm de distancia
do referencial global.
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F RESULTADOS 2° FASE

Figura 71: Contornos de fracao maéssica de combustivel de dois geradores de vértice, em contra
rotagao, com 40 graus a 20 mm de distancia do referencial global.

Figura 72: Contornos de TKE de dois geradores de vértice, em contra rotagao, a 40 graus
colocados a 20 mm de distancia do referencial global.
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F RESULTADOS 2° FASE

Mass

fraction

Position [m]

Figura 73: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo mdssica de combustivel
de dois geradores de vértice, em contra rotagao, com 40 graus colocados a 20 mm de distancia
do referencial global.

MAnsys

2022 R1
STUDENT

Figura 74: : Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragao méssica de combustivel
de dois geradores de vértices, em contra rotagao, com 40 graus colocados a 20 mm de distancia
do referencial global.

111 Antoénio Oliveira Duarte



G RESULTADOS DA 3° FASE

G Resultados da 32 fase

Figura 75: Contornos de fragao maéssica de combustivel de um gerador de vortice colocado a 5
mm do referencial global com um angulo de ataque de 40 graus. Colocado na zona superior.

Figura 76: Contornos de TKE de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 5 mm de
distancia do referencial global.Colocado na zona superior
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G RESULTADOS DA 3° FASE

Position [m]

Figura 77: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 5 mm de distancia do referencial global na
zona superior.
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Figura 78: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 5 mm de distancia do referencial global na
zona, superior.
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G RESULTADOS DA 3° FASE

Figura 79: Contornos de fragao massica de combustivel de um gerador de vértice colocado a 10
mm do referencial global com um angulo de ataque de 40 graus. Colocado na zona superior.

Figura 80: Contornos de TKE de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 10 mm de
distancia do referencial global.Colocado na zona superior
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G RESULTADOS DA 3° FASE

Figura 81: Grafico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fracdo madssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 10 mm de distancia do referencial global na
zona, superior.
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Figura 82: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragao mdssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 10 mm de distancia do referencial global na
zona, superior.

115 Antoénio Oliveira Duarte



G RESULTADOS DA 3° FASE

Figura 83: Contornos de fracao massica de combustivel de um gerador de vértice colocado a 15
mm do referencial global com um angulo de ataque de 40 graus. Colocado na zona superior.

Figura 84: Contornos de TKE de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 15 mm de
distancia do referencial global.Colocado na zona superior
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G RESULTADOS DA 3° FASE

STUDENT

Figura 85: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 15 mm de distancia do referencial global na
zoha Superior.
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Figura 86: Grafico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 15 mm de distancia do referencial global na
zona, superior.
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G RESULTADOS DA 3° FASE

Figura 87: Contornos de fracao massica de combustivel de um gerador de vértice colocado a 20
mm do referencial global com um angulo de ataque de 40 graus. Colocado na zona superior.

Figura 88: Contornos de TKE de um gerador de vortice com 40 graus colocado a 20 mm de
distancia do referencial global.Colocado na zona superior
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G RESULTADOS DA 3° FASE

Position [m]

Figura 89: Grafico de pontos dos contornos (desenhado em Y) de fracio massica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 20 mm de distancia do referencial global na
zona, superior.

MAnsys
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Figura 90: Gréfico de pontos dos contornos (desenhado em Z) de fragdo méssica de combustivel
de um gerador de vértice com 40 graus colocado a 20 mm de distancia do referencial global na
zona, superior.
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H PROGRAMA DE ANALISE EXATAS

H Programa de andlise exatas

O programa estd construido a volta do formato de valores fornecidos pela ferramenta dentro do
Ansys Fluent “XY plot”. E necessario, no entanto formatar os dados primeiro para Excell isto
é substituir todos os pontos por virgulas. Uma forma répida de realizar este processo é abrir os
dados em Notepad e usar a ferramenta integrada de substituicdo. Os dados devem ser
transportados para a célula “I3”. Para ativar o processo de calculo basta ativar a macro
descrita neste apéndice. Nota: O programa é escrito em VBA.

Sub teste()
Range(”03:Q2000”).Select

Selection.ClearContents ‘Para limpar dados antigos ao alterar dados
Call Analiseexata ‘Correr a macro de analise horizontal
End Sub

Sub Analiseexata()
For v = 3 To Range(”C1”).Value + 3
DistM = 0 'reset de pontos
Npontos = 0
VarM = 0

For j = 3 To Range(”G6”).Value + 3

If Cells(j, 9).Value | Cells(v + 1, 1).Value And Cells(j, 9).Value ; Cells(v, 1).Value
Then

DistM = DistM + Sqr((Cells(j, 10).Value * — 0.00000134)%)

Npontos = Npontos + 1 'Célculo da distancia vertical total e do nimero de
pontos existentes.

End If

Next j
If Npontos > 0 Then

Cells(v, 15).Value = DistM / Npontos ‘Guarda os valores da variancia num vetor
para a realizacao dos graficos

Cells(v, 16).Value = Npontos

End If

If Npontos = 0 Then
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H PROGRAMA DE ANALISE EXATAS

Cells(v, 15).Value = 0
Cells(v, 16).Value = 0

End If
Next v

End Sub

Notas finais:

Para um bom funcionamento do programa: O programa criado é rudimentar e pouco otimizado
dado que tem apenas como objetivo obter os graficos e nao a completa automagao do processo.
Posto isto, existem alguns pontos que asseguram o bom uso do programa:

o Os dados tem de ser inseridos com o formato Excel nas colunas “I3:IXX” e “J3:JXX”
onde representam o eixo xx e o eixo das ordenadas respetivamente.

e Para se alterar a precisao deve ser criada uma nova reta com mais pontos.

e Ao alterar a precisao os graficos tém de ser programados manualmente. No entanto apos
serem criados uma vez ja nao e preciso realizar o processo novamente.

e Os dados apresentam mais de 2500 pontos. Por tentativa erro, a precisao mais adequada
foi com 100 pontos na reta. Valores mais altos jé criavam demasiados pontos vazios ou
com o valor zero.

e No final dos dados fornecidos pela plataforma Ansys, existe um parenteses “)”. Este tem
de ser obrigatoriamente eliminado manualmente senao o programa podera dar erro ao
realizar calculos.
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I GRAFICOS DE ANALISE EXATA DA 1°,2° E 3° FASE

I Graficos de analise exata da 12,22 e 32 fase

I.1 12 Fase

Varidncia da média de distancias verticais
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Figura 91: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de um gerador de vortice a 5
mm do referencial global. Dados retirados do gréafico em Y.

Varidncia da média de distancias verticais

0,0000016
0,0000014
0,0000012
0,000001
0,0000008
0,0000006
0,0000004
0,0000002
0

mgmd‘r\vﬂmmmmmrn-—ir-\wrﬂr\lmoc-—id-hr\lmwmr\lmoc-—cd-h

=+ T oo cdd 20 0O0 00 ddde oo oMmoaon s = 3

0 00 CO0O 0000000000000 000000 CQ o

QD‘D‘Q‘D‘O‘O‘D‘O‘O‘O‘O‘D‘O‘D‘D‘O‘D‘O‘O‘O‘O‘D‘_O‘D‘D‘_O‘D‘O‘O‘O‘O‘D‘_

S FS TSS9 9TSSSTFT TS SSSSSS 995555050

Figura 92: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de um gerador de vortice a 5
mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Z.
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I GRAFICOS DE ANALISE EXATA DA 1°,2° E 3° FASE L1 19 Fase

Variancia da média de distancias verticais
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Figura 93: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 10
mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Y.
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Figura 94: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 10
mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Z.
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I.1 19 Fase I GRAFICOS DE ANALISE EXATA DA 1°,2° E 3° FASE

Variancia da média de distancias verticais
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Figura 95: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 15
mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Y.
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Figura 96: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 15
mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Z.
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I GRAFICOS DE ANALISE EXATA DA 1°,2° E 3° FASE L1 19 Fase

Variancia da média de distancias verticais
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Figura 97: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 20
mm do referencial global. Dados retirados do gréafico em Y.
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Figura 98: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 20
mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Z.
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L2 29 Fase I GRAFICOS DE ANALISE EXATA DA 1°,2° E 3° FASE

1.2 29 Fase
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Figura 99: Gréficos da variancia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
5 mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Y.
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Figura 100: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
5 mm do referencial global. Dados retirados do gréfico em Z.
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I GRAFICOS DE ANALISE EXATA DA 1°,2° E 3° FASE L2 29 Fase

Variancia da média de distancias verticais
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Figura 101: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
10 mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Y.
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Figura 102: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
10 mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Z.
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Figura 103: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
15 mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Y.
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Figura 104: Graficos da variancia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
15 mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Z.

128 Anténio Oliveira Duarte



I GRAFICOS DE ANALISE EXATA DA 1°,2° E 3° FASE L2 29 Fase
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Figura 105: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
20 mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Y.
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Figura 106: Graficos da varidncia da média de distancias verticais de dois geradores de vértice a
20 mm do referencial global. Dados retirados do grafico em Z.
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1.3 32 Fase
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Figura 107: Gréficos da varidncia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 5
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do gréfico em Y.
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Figura 108: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 5
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do grafico em Z.
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L3 39 Fase
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Figura 109: Gréaficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 10
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do gréfico em Y.
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Figura 110: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vortice a 10
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do grifico em Z.
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Figura 111: Gréficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 15
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do gréfico em Y.
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Figura 112: Gréficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vortice a 15
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do grifico em Z.
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Figura 113: Gréficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vértice a 20
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do gréfico em Y.
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Figura 114: Graficos da variancia da média de distancias verticais de um gerador de vortice a 20
mm do referencial global (zona superior). Dados retirados do grifico em Z.
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J Analise exata da conduta de controlo

Variancia da média de distancias verticais
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Figura 115: Graficos da variancia da média de distancias verticais da conduta de controlo relativo
ao conjunto de pontos em Y

Varidncia da média de distincias verticais

0,0000016
0,0000014
0,0000012

0,000001
0,0000008
0,0000006
0,0000004

0,0000002

-0,0049
-0,0046
-0,0043
-0,004
-0,0037
-0,0034
-0,0031
-0,0028
-0,0025
-0,0022
-0,0019
-0,0016
-0,0013
-0,001
-0,0007
-0,0004
-0,0001
0,0002
0,0005
0,0008
0,0011
0,0014
0,0017
0,002
0,0023
0,0026
0,0029
0,0032
0,0035
0,0038
0,0041
0,0044
0,0047

Figura 116: Gréficos da variancia da média de distancias verticais da conduta de controlo relativo
ao conjunto de pontos em Z
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K SUBFASE

K Subfase

Tabela 25: Tabela de independéncia da malha na sub-fase. Foi obtida 106817 elementos

Design Point | TKE Var% fuel Var%
85441 0,158563 | - 2,14E-20 | -
106817 0,158773 | 0,13217 | 2,22E-20 | 3,641217

Figura 117: Contornos da fragao massica de combustivel na zona de teste de 4 geradores colocados

a 20 mm de distancia do referencial global

Figura 118: Contornos de TKE de 4 geradores de vértice distanciados 20 mm do referencial

global.
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Figura 119: Grafico de pontos dos de fragao massica de combustivel. Desenhado em Y
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Figura 120: Grafico de pontos dos de fragao méssica de combustivel. Desenhado em Z
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L Pecas imprimidas em 3D
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Figura 121: Trés vistas ortogonais da pega de Uniao entre a conduta e o motor.
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Figura 122: Trés vistas ortogonais da pega de Offsett.
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Figura 123: Trés vistas ortogonais da peca da conduta de controlo
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M PROGRAMACAO ARDUINO

M Programacgao Arduino

Na figura seguinte é possivel ver o Arduino (Nano) usado e as ligagbes deste. Para a célula de
carga foi necessério implementar um amplificador antes (circundado a vermelho). Por outro
lado, também é necessario fazer um Pull-up do sensor Hall. No entanto, a componente usada ja
tinha este integrado pelo que nao é possivel observar isto na figura.

Figura 124: LigagOes elétricas usadas no Arduino para testar

Codigo implementado:

#include < HX711.h >
HXT711 scale;

const int CLK = 6;
const int DOUT = 5;
float weight;

float Calibration = 230;

// digital pin 2 is the hall pin

int hallpin = 2;

// set number of hall trips for RPM reading (higher improves accuracy)
float hallthresh = 15.0;
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void setup() {

// initialize serial communication at 9600 bits per second:

Serial.begin(9600);
// make the hall pin an input:
pinMode(hallpin, INPUT);

scale.begin(DOUT, CLK);
scale.tare();
scale.set_scale(Calibration);

}

void loop() {

// preallocate values for task
float hallcount = 1.0;

float start = micros();

bool on_state = false;

// counting number of times the hall sensor is tripped
// but without double counting during the same trip

while(true){
if(digitalRead (hallpin)==0;{
if (on_state==false){
on_state = true;
hallcount+=1.0;1

"~

else{
on_state = false;

if (hallcountj=hallthresh){
break;

}
}

// print information about Time and RPM
float endtime = micros();

float timepassed = ((endtime-start)/1000000.0);
float rpmval = (hallcount/timepassed)*60.0;
weight = scale.get units();
weight=weight*0.001*0.035*9.81*(-1);

Serial.print(rpmval);
Serial.print(’,);

Serial.println(weight); //Dados em N/m
delay(1); // delay in between readsfor stability
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