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Resumo

O motor de combustdo interna é um sistema mecanico complexo que desempenha um
papel essencial em varias industrias e no nosso dia a dia, tendo, por isso, grande relevancia
para a sociedade. Atualmente, as pesquisas neste campo estdo focadas em encontrar solucoes
inovadoras para a construcdo, processos termodinamicos e tecnologias aplicadas, com o

objetivo de aumentar a eficiéncia de trabalho e reduzir as emissdes de gases de escape.

Com o auxilio de softwares avancados, o tempo necessario para analisar novas
variacdes e conceitos de funcionamento de motores foi significativamente reduzido. Por isso,
as simulacdes computacionais assumem um papel crucial no desenvolvimento de motores.
A modelacdo e simulacdo precisa da geometria do motor e do escoamento de fluidos séo,

assim, fundamentais para o design e otimizacdo de motores.

Este trabalho centrou-se na analise da utilizacdo do software AVL FIRE™ M, um
software de dindmica de fluidos computacional utilizado principalmente no
desenvolvimento de vérios tipos de unidades motrizes e seus componentes. A analise da
utilizacdo do software foi feita atraves de um modelo focado na anlise de escoamento no
cilindro de um motor diesel de injecdo direta, tendo sido analisada com detalhe a presséo de
combustdo. Este modelo foi posteriormente adaptado de acordo com um outro estudo
realizado onde foram realizados testes experimentais de desempenho do motor para dois
combustiveis diferentes, diesel B7 e B100, sendo o objetivo comparar estes resultados com

os resultados obtidos nas simula¢es com o intuito de validar a utilizacdo do software.

Verificou-se que os resultados obtidos para os regimes as 1600 rpm com 25 e 57% de
carga apresentam grande concordancia com os resultados experimentais. Para os regimes as
2400 rpm com 45 e 100% de carga, os resultados obtidos ja desviavam um pouco dos
resultados experimentais, tendo obtido num dos casos cerca de 10% de diferenca de pressao
méaxima em relacdo aos valores experimentais. No entanto, pode-se concluir que 0s
resultados foram bons o suficiente para a finalidade pretendida, validando assim os

resultados obtidos pelo software.

Palavras-chave: Motores de combustao interna, AVL FIRE, CFD, diesel B7,

biodiesel, presséo de combustéo.
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Abstract

The internal combustion engine is a complex mechanical system that plays an essential
role in various industries and in our daily lives, thus holding great significance for society.
Currently, research in this field is focused on finding innovative solutions for construction,
thermodynamic processes, and applied technology, with the aim of increasing work

efficiency and reducing exhaust gas emissions.

With the help of advanced software, the time required to analyze new variations and
concepts of engine operation has been significantly reduced. Therefore, computational
simulations play a crucial role in engine development, and when combined with the
enhancement of computational capacity, they become practically indispensable in the
production and analysis process. The modeling and simulation of the engine geometry and

fluid flow are, therefore, essential for optimization and engine design.

This work focused on the analysis of the use of the software AVL FIRE™ M, a
computational fluid Dynamics software primarily used in the development of various types
of power unit groups and their components. The analysis of the software usage was
conducted through a model focused on the flow analysis in the cylinder of a direct diesel
injection engine, with a detailed examination of the combustion pressure. This model was
subsequently adapted based on another study where experimental performance tests of the
engine were conducted for two different fuels, diesel B7 and B100, with the aim of
comparing these results with the outcomes obtained from the simulations to validate the use

of the software.

It was found that the results obtained for the 1600 rpm with 25 and 57% load regimes
show a strong agreement with the experimental results. For the regimes at 2400 rpm with 45
and 100% load, the results obtained were deviated somewhat from the experimental results,
having achieved in one case nearly 10% difference in maximum pressure compared to the
experimental values. However, it can be concluded that the results were good enough for the

intended purpose, thus validating the results obtained by the software.

Keywords: Internal combustion engines, AVL FIRE, CFD, diesel B7, biodiesel,

combustion pressure.
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1. Introducao

O motor de combustéo interna é um sistema mecénico complexo que desempenha um
papel vital em muitas inddstrias € no nosso quotidiano (estima-se que existam 1,3 mil
milhGes de carros em circulacdo no nosso planeta), tendo assim uma importancia relevante
na sociedade. Atualmente, o trabalho de pesquisa realizado em motores de combustao
interna baseia-se principalmente na busca por solucgdes inovadoras para o design construcao,
processos termodinamicos e tecnologia que levariam a um aumento da eficiéncia de trabalho
e a reducdo de emissbes. Metas foram impostas pelo Parlamento Europeu para reduzir em
100% as emissdes de CO dos automoveis novos de passageiros e dos veiculos comerciais
ligeiros a partir de 2035, proibindo dai em diante de serem comercializados no mercado
interno, caso estejam equipados com um motor de combustdo interna. No entanto, esta
proibicdo ndo se aplica ao resto do mundo, e ndo se prevé, tdo cedo, que esta tecnologia
deixe de ser utilizada. De maneira a reduzir a emissdo de poluentes, tém sido testados
diferentes tipos de combustiveis alternativos aos combustiveis fosseis, tais como os
biocombustiveis, combustiveis sintéticos, e hidrogénio. Caso estes combustiveis venham a
apresentar bons resultados, a nivel de emissdes e desempenho, poderdo ser uma possivel
alternativa aos combustiveis fdsseis, acabando por ter um papel importante na
sustentabilidade da nossa sociedade sem descartar por completo uma tecnologia que tem

vindo a ser desenvolvida e melhorada ha mais de um século.

Gracas aos softwares modernos, o processo de analise de novas variedades e conceitos
de funcionamento de motores € significativamente mais curto. Por esta razdo, a influéncia
das simula¢fes computacionais desempenha um papel importante no projeto de motores, e,
aliada a melhoria da capacidade computacional, representa uma parte quase inevitavel da
producdo e processo de analise. A modelacdo e simulacdo precisa da geometria do motor e

do escoamento de fluidos é assim essencial para projetar e otimizar motores.

Este trabalho centrou-se na analise da utilizacdo do software AVL FIRE™ M, um
software de dindmica de fluidos computacional utilizado principalmente no
desenvolvimento de varios tipos de grupos de unidades motrizes e seus componentes, tais
como motores de combustdo interna, motores elétricos e baterias. A utilizagdo deste software
pode desempenhar um papel importante no desenvolvimento de motores para utilizarem
outras fontes de energia, tais como os biocombustiveis, acelerando assim este processo.

Desta forma, um dos objetivos da realizacdo deste trabalho é validar o software através da

1



comparacdo dos resultados obtidos via simulagdo com os resultados obtidos
experimentalmente para diferentes tipos de combustiveis, neste caso o diesel B7 e B100.

O primeiro passo no desenvolvimento do presente estudo consistiu huma revisdo
bibliogréafica aos aspetos técnicos retratados no trabalho, tais como as especificidades de um
motor diesel, das caracteristicas dos combustiveis a utilizar e utilizacdo de softwares de

simulagdo computacional.

De seguida, a analise da utilizacdo do software AVL FIRE™ M foi feita através de um
modelo focado na anélise de escoamento no cilindro de um motor diesel de injecdo direta.
Este modelo foi posteriormente adaptado de acordo com um estudo realizado sobre a
influéncia de diferentes concentraces de biodiesel no desempenho do motor, sendo o
objetivo comparar os resultados obtidos nas simulacdes com os resultados experimentais

deste estudo com o intuito de validar a utilizacdo do software.

1.1. Estrutura do Relatoério

Este relatorio encontra-se dividido nos seguintes capitulos:

Capitulo 1 — neste capitulo fez-se uma breve descricdo de todo o trabalho realizado, bem
como 0s objetivos que se pretendem alcancar e os métodos de execucao para os atingir.

Capitulo 2 — foi realizada uma revisao de literatura sobre os aspetos técnicos abordados no
estudo, incluindo as caracteristicas de um motor diesel, as propriedades dos combustiveis

usados e a aplicacédo de softwares de simulagdo computacional.

Capitulo 3 — neste capitulo foi feita uma abordagem mais profunda acerca do AVL FIRE™

M e dos seus componentes.

Capitulo 4 — foi caracterizado o modelo utilizado no software, modelo este disponibilizado
pela AVL, que sofreu adaptacGes especificas para este estudo. Também foi descrita a origem

dos dados experimentais que iriam validar a utilizacdo do software.

Capitulo 5 — neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas simulag¢Ges para cada
um destes testes. Posteriormente, estes resultados sdo comparados e discutidos com 0s

valores experimentais de modo a concluir se o objetivo do trabalho foi cumprido.

Capitulo 6 — apresentam-se as conclus@es acerca dos beneficios de utilizacdo do software

em questdo e a validagcdo do mesmo, bem como as perspetivas de continuacdo do trabalho.
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2. Fundamentos e Revisao Bibliografica

O enquadramento cientifico teve como objetivo comprovar a validacdo de software de
CFD relativamente a resultados experimentais anteriormente obtidos e analisar os seus

beneficios, com especial foco no AVL FIRE™ M.

De maneira a compreender o trabalho desenvolvido, teve também como objetivo o
aprofundamento dos conhecimentos em motores de combustdo interna de igni¢do por

compresséo e as propriedades do diesel e biodiesel.

2.1. Motores de combustao interna: Diesel

Um MCI (Motor de Combustdo Interna), € uma maquina térmica que gera poténcia
através da conversao da energia quimica presente no combustivel em calor e na producao de
trabalho mecéanico. A conversdao da energia quimica em calor é realizada através da
combustdo, enquanto a subsequente conversao desta energia térmica em trabalho mecanico
é realizada através dessa mesma energia térmica, aumentando a pressdo dentro de um meio

que executa o trabalho a medida que se expande. (Bosch GmbH, 2007).

O motor diesel € um motor de ignicdo por compressdo, concebido por Rudolf Diesel.
Este tipo de motores queima combustivel que é injetado na camara de combustdo quando o
ar se encontra comprimido. A igni¢cdo ocorre quando a temperatura e pressao dentro do
cilindro se encontram elevadas o suficiente para inflamar espontaneamente o combustivel
atomizado. Por outras palavras, a combustdo € iniciada pelo calor gerado da autoignicdo do

combustivel devido a compressédo (Blundell & Harty, 2007).

Estes motores podem operar a 2 ou a 4 tempos, sendo 0s motores a 4 tempos 0S mais
utilizados na grande maioria das aplica¢cdes automdveis. Tal como um motor de 4 tempos a
gasolina, um motor de ignicdo por compressdo completa um ciclo em 2 revolucdes da
cambota. Este ciclo é composto por 4 fases, sendo elas: admissdo de ar, compressao,
combustdo/expansdo e escape, conforme se pode analisar nas ilustracbes da Figura 2-1
(Blundell & Harty, 2007).



Inlet Exhaust
valve valve

7
\ ([ oA\ 4 \
Jp (o750l

Pressure +ve
Pressure
Pressure

Pressure

o Stroke ° o c! )
¢[TOC——=80C | TOC BDC | TDC 8oc | Toc BDC
g Stroke ! Stroke Stroke

(a) () () d

Figura 2-1 - Representacao das 4 fases de um ciclo de um motor Diesel (Blundell & Harty, 2007).

Na primeira fase, a fase de admissdo (a), a valvula de admissdo encontra-se aberta e a
valvula de escape fechada, sendo que neste momento o pistdo inicia um movimento
descendente desde o Ponto Morto Superior (PMS) até ao Ponto Morto Inferior (PMI). O
movimento descendente do pistao estabelece uma depresséo dentro do cilindro, criando um
diferencial de pressdo em relacdo ao exterior, induzindo assim ar a pressdo atmosférica a
entrar e preencher o interior do cilindro. Na fase de compressdo (b), ambas as valvulas
fecham e o pistdo inicia 0 movimento ascendente em direcdo ao PMS. O ar contido no
cilindro pode ser comprimido até 1/24 do seu volume inicial, dependendo do motor (Blundell
& Harty, 2007). Durante esta fase, o ar admitido é comprimido até 30 a 55 bar em motores
naturalmente aspirados, ou até 80 a 110 bar em motores sobrealimentados, pelo que a
temperatura aumenta até 700 a 900 °C. Esta temperatura € suficiente para induzir a
autoignicdo no combustivel injetado nos cilindros pouco antes do final da fase de
compressdo, a medida que o pistdo se aproxima do PMS (Bosch GmbH, 2007). Na fase de
combustdo/expansdo (c), as valvulas mantém-se fechadas, e o combustivel previamente
injetado como um jato de goticulas finas a alta pressao encontra-se propriamente atomizado
e distribuido pelo ar no interior do cilindro, fazendo com que o calor da compresséo o
vaporize e inflame. Num curto espaco de tempo, o pistdo atinge o PMS e a combustéo liberta
grandes quantidades de energia térmica que é convertida rapidamente em energia cinética,

iniciando assim a expansdo. O pistdo é entdo empurrado em diregdo ao PMI, sendo a sua



energia cinética transmitida a cambota. Por fim, na fase de escape (d), os gases resultantes
da combust&o sdo libertados para o exterior através da abertura da valvula de escape. Neste
momento o pistdo chega ao PMI e inicia o seu movimento novamente em direcdo ao PMS.
A energia criada pela pressao dos gases de escape acelera a expulsdo destes gases para fora
do cilindro (Blundell & Harty, 2007).

Em suma, o motor Diesel é o que oferecer maior eficiéncia no campo dos MCI,
podendo chegar a valores teoricos proximos de 50 %. Este valor representa um baixo
consumo de combustivel e consequentemente uma reduzida emisséo de dioxido de carbono,
sendo estes 0s motivos principais que Ihe conferem elevada relevancia no panorama da
indUstria automovel. A eficiéncia efetiva do motor é definida como a relagdo entre a energia
fornecida pelo combustivel e o trabalho Gtil, podendo ser obtida pela seguinte expresséo
(Bosch GmbH, 2007):

Em que,

e Werepresenta o trabalho efetivo medido a cambota

e \Warepresenta a energia disponibilizada pelo combustivel

A relacdo de compressdo (rc) é definida como a relagdo entre o volume maximo do
cilindro, quando este se encontra na sua posi¢cdo mais afastada em relacdo a cabeca do motor
(PMI), e o volume minimo do pistdo, quando se encontra na posicdo mais proxima em
relacdo a cabeca do motor (PMS). Por outras palavras, € a relacdo entre a soma do volume
varrido pelo pistdo e do volume da camara de combustdo e o volume da camara de
combustdo. A relacdo de compressdo pode entdo ser obtida pela seguinte expressao (Blundell
& Harty, 2007):

§<

=+
=

Em que:

e Vyrepresenta o volume varrido pelo pistéo

e Vcrepresenta 0 volume da cdmara de combustéo



Este tipo de motores opera com elevadas pressdes de compressdo, normalmente numa
gama de valores de relacdo de compressao entre 14 e 24, devido a necessidade de provocar
autoignicdo no combustivel. Em contraste, os motores a gasolina operam com valores que
se situam no intervalo de 7 a 13 (Blundell & Harty, 2007).

A mistura do combustivel com o ar pode ser definida pelo pardmetro A (lambda),
designado por coeficiente de excesso de ar ou coeficiente de diluigdo. Este coeficiente
representa a dimensdo do desvio da mistura ar-combustivel real em relacdo a mistura
estequiométrica. No caso do diesel, a mistura considerada estequiométrica € de
aproximadamente 15 kg de ar necessarios para queimar 1 kg de combustivel (relacdo 15:1)
(Bosch GmbH, 2007).

massa de ar

massa de combustivel X relacdo estequiométrica

Para A=1, a massa de ar aspirada € igual a massa de ar tedrica necessaria para queimar
toda a massa de combustivel injetada. Caso A<1, existe défice de ar (chamando-se mistura
rica), e caso A>1, ha excesso de ar (chamando-se mistura pobre). Para motores
sobrealimentados, ao ralenti sem carga, este coeficiente pode atingir valores superiores a 10.

Ja em situacOes de carga maxima, atinge valores entre 1,15 e 2 (Bosch GmbH, 2007).

2.1.1. Injecao de combustivel nos motores Diesel

O MCI Diesel possui um injetor de combustivel por cada cilindro do motor, que injeta
o combustivel dentro da cAmara de combustdo de modo que ocorra a libertagcdo de energia
que conduz a producéo de trabalho. Assim, é necessario que o combustivel seja introduzido
auma pressao elevada devido a pressao do ar ja existente no interior do cilindro, que também
é bastante elevada (Martins, 2020).

A injecdo do combustivel pode ser classificada como direta ou indireta, consoante a
localizacdo do injetor. Em caso de existir apenas uma camara de combustdo, classifica-se
como injecdo direta, e em caso de existir uma camara de combustdo dividida, classifica-se
como injecdo indireta. Na Figura 2-2 esta representado o funcionamento da injecdo indireta.
Este tipo de injecdo é o mais antigo e consiste na injecdo de combustivel numa pré-camara
de combustéo aquecida previamente por uma vela de incandescéncia. A inje¢do é efetuada

a uma presséo relativamente mais baixa, que ndo ultrapassa os 300 bar. A geometria deste



sistema de injecédo é concebida de modo a otimizar o fluxo da mistura ar-combustivel (Bosch
GmbH, 2007).

| Clow Plug

V7

Figura 2-2 - Representacéo do sistema de injecéo indireta (Bosch GmbH, 2007).

Posteriormente, surgiu a injecdo direta, onde o combustivel é injetado diretamente na
camara de combust&o, e o injetor se encontra localizado no topo da cdmara de combustéo,
dispensando assim a existéncia de uma pré-camara de combustdo, como se pode verificar na
ilustracdo da Figura 2-3. No entanto, de modo a proporcionar a melhor atomizacdo da
mistura ar-combustivel possivel, a geometria da cAmara teve de ser redesenhada (o topo do
pistdo possui uma geometria que promove a criacdo de turbuléncia e consequentemente
melhor atomizacdo e mistura do combustivel no ar) e o injetor passou a possuir varios
orificios, contrariamente ao injetor na injecdo indireta que possui apenas um orificio, com o
objetivo de gerar um efeito de spray, ao pulverizar o combustivel. Neste sistema a pressdo
de combustivel pode chegar aos 2000 bar (Bosch GmbH, 2007).



Figura 2-3 - Representacéo do sistema de inje¢do direta (Bosch GmbH, 2007).

As funcdes bésicas de um sistema de injecdo direta podem ser divididas em quatro

subfuncdes:

Alimentacdo de combustivel a baixa pressdo — Circuito composto por filtros de
combustivel, bomba de combustivel de baixa pressdo e valvulas de controlo.
Este circuito € responsavel por conectar o tanque de combustivel ao sistema de
alta pressdo e as linhas de retorno de combustivel.

Criacdo de alta pressao e alimentacdo de combustivel a alta pressao — Circuito
composto por uma bomba de alta pressédo e um acumulador (apenas em alguns
casos). Este circuito garante a estabilidade da presséo de injecéo para o correto
funcionamento do motor. Neste circuito sdo também montadas valvulas que
controlam o fluxo de massa de combustivel e a pressao.

Medic&o de combustivel — Nos sistemas mais avangados € realizada através de
valvulas solenoide ou piezoelétricas atuadas eletricamente, que se encontram
montadas na bomba de alta presséo ou diretamente nos injetores. A massa de
combustivel injetada na camara de combustdo € injetada com precisdo em
funcéo da velocidade e carga do motor.

Preparacdo de combustivel — Utilizando de forma otimizada a presséo de
injecdo para a formagdo de uma mistura primaria com a finalidade de obter um
spray fluido que é distribuido de forma ideal na cdmara de combustdo em

termos de tempo e localizacdo. Este processo acontece no bico do injetor.



As funcgdes basicas descritas acima sdo implementadas de forma distinta consoante o
tipo de sistema de injecdo. Na Figura 2-4 esta representada uma visdo geral dos sistemas de
injecdo disponiveis comercialmente e 0s seus respetivos campos de aplicacdo (Mollenhauer
& Tschoeke, 2010).

[ N & ‘\\-;\

Figura 2-4 - Diferentes tipos de injecdo direta e suas aplicacdes(Mollenhauer & Tschoeke, 2010).

O sistema de injecdo direta a ser estudado com particular interesse no dominio do
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trabalho desenvolvido é o sistema common rail. Na Figura 2-5 pode-se verificar a

representacdo de um sistema deste tipo.

Figura 2-5 - Representacao de um sistema common rail (1 Tanque de combustivel, 2 Filtro de combustivel,3
Bomba alimentadora, 4 Bobma de alta pressdo, 5 Valvula de controlo de pressao, 6 Sensor de pressao, 7 régua de
combustivel (ou acumolador), 8 Injetores, 9 Sensores, 10 ECU) (Bosch GmbH, 2007).



O sistema common rail separa a geragdo de pressao da injegcdo. A pressdo é gerada de
forma independente em relagdo ao ciclo de injecdo através de uma bomba de alta presséo
que fornece combustivel sob pressdo de injecdo para um acumulador ou régua de
combustivel (em inglés rail) (Mollenhauer & Tschoeke, 2010). Assim, a principal
caracteristica deste sistema € o facto de a presséo de injecdo ser independente da rotacao do
motor e da quantidade de combustivel injetado, o que possibilita a integracéo do sistema de
injecdo juntamente com uma série de funcionalidades do motor diesel, aumentando o grau

de liberdade disponivel para definir o processo de combustdo (Bosch GmbH, 2007).

Como foi referido acima, a pressédo € gerada por uma bomba de émbolo de alta pressao,
sendo utilizada uma bomba em linha para o caso dos veiculos pesados e uma bomba de
pistdo radial para o caso dos veiculos ligeiros. A bomba funciona em binarios maximos
baixos e, portanto, reduz substancialmente os requisitos de poténcia de acionamento. No
caso dos veiculos ligeiros, a pressao necessaria no rail é regulada pela valvula de controlo
de pressdo montada na bomba ou no rail. As bombas de alta press@o nos veiculos comerciais

possuem um sistema de controlo da quantidade de combustivel (Bosch GmbH, 2007).

A pressdo do sistema gerada pela bomba de alta pressao flui através de um circuito de
controlo de pressao e é aplicado a um injetor (solenoide ou piezoelétrico) que garante o
correto fornecimento de combustivel na cdmara de combustdo. Num instante definido com
precisdo, a ECU transmite um sinal de ativacdo ao solenoide do injetor para iniciar a injecdo,
sendo a quantidade de combustivel injetado definida pelo periodo de abertura do injetor e

pela pressao do sistema (Bosch GmbH, 2007).

Nos sistemas common rail, o movimento da agulha do bico do injetor e, por
conseguinte, do padréo de injecédo, pode ser controlado dentro de um intervalo definido. O
sistema pode acionar o solenoide extremamente rapido varias vezes seguidas para injetar
maultiplas vezes. As pré-injecGes e multiplas inje¢cbes podem ser utilizadas para reduzir a
emissdo de gases de escape e emissao de ruido, diminuir o consumo e melhorar prestacoes.
(Bosch GmbH, 2007).

2.1.2. Pressao da combustao

Um dos pardmetros importantes na analise de um motor Diesel é a pressdo da
combustdo, ou seja, a pressdo maxima alcancada apos a inflamagdo do combustivel. Esta

pressdo e responsavel por transmitir a poténcia necessaria as rodas do veiculo (Bastos, 2019).
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O ciclo Diesel ideal é composto por quatro processos, dois deles isentropicos, um a
pressdo constante, e outro a volume constante. Estes processos sdo: compressao isentropica,
adicdo de calor a pressdo constante, expansao isentropica e dissipacdo de calor a volume
constante. Estes processos termodindmicos encontram-se representados no diagrama
Pressdo-Volume na Figura 2-6. O primeiro processo inicia-se com a admissao de ar para o
interior do cilindro, seguido da compressao isentropica, Win, (1-2), onde existe um aumento
de pressao a medida que o volume diminui. De seguida, da-se 0 processo a pressdo constante,
Qin, (2-3), onde ha propagacdo de calor resultante da combustdo e o pistdo comeca o
movimento descendente, aumentando o volume. Segue-se entdo a expansao isentrépica,
Wout, (3-4), onde o pistdo continua o seu movimento descendente até ao PMI, resultando
assim numa diminuicdo da pressdo e no aumento do volume. Por ultimo, da-se a dissipagédo

isocorica do calor, Qout, (4-1), a volume constante, fechando assim o ciclo (Mishra, 2017).

Figura 2-6 - Diagrama P-V do ciclo Diesel (Mishra, 2017).

No entanto, o ciclo Diesel real acontece de uma forma menos controlada e néo ocorre
de uma forma tdo linear, como se pode comprovar pela ilustracdo da Figura 2-7. Para além
disso, também é adicionado o trabalho W das trocas de gés derivadas da sobrealimentagédo
(Bastos, 2019).
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Figura 2-7 - Diagrama P-V de um ciclo Diesel real de um motor Diesel (sobrealimentado) (Bosch GmbH, 2007).

Na Figura 2-8 encontram-se representados dados tipicos de um motor diesel relativos
a pressao no cilindro em funcédo do angulo de cambota, abertura do bico do injetor e a presséo
do combustivel no bico do injetor durante as fases de compressdo e expansao de um motor
diesel de injecdo direta. A taxa de injecdo de combustivel, a presséo de injecdo, a geometria
e numero de orificios do bico do injetor, a duracdo e atraso da injecdo sdo alguns dos
parametros mais influentes na caracterizacdo da curva de presséo no cilindro. Analisando o
processo, € possivel verificar que existe um atraso de cerca de 9° de cambota entre o inicio
dainjecdo e o inicio da combustao, identificada pela mudanca de declive na curva de presséo.
A pressdo cresce rapidamente por mais alguns graus de cambota, depois mais lentamente até
atingir um valor méximo perto dos 5° depois do PMS. A injecdo continua ap6s a combust&o.
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Figura 2-8 - Pressao no cilindro (p), abertura do bico do injetor (IN), e pressao da linha de combustivel do
sistema de injecdo (pl), em funco dos graus de cambota de um motor Diesel de injecdo direta (Heywood, 1988).

Na Figura 2-9 é representado o diagrama de taxa de libertacdo de calor correspondente
a esta curva de pressdo. Este diagrama mostra que existe uma ligeira absorcdo de calor até
ao fim da fase de compressdo, podendo este fendmeno ser explicado pela ocupagdo de uma

fracdo de volume de ar comprimido por combustivel que vaporiza.

¥
|
—3° TC 20 40 60 80 100

Crank angle, deg

Figura 2-9 - Pressao no cilindro (p), taxa de injecéo de combustivel (mfi), e taxa de libertagéo de calor liquida
(Qn) (Heywood, 1988).

Todas as fases gerais de um processo de compressdo-ignicdo de um motor diesel
encontram-se sumarizadas na Figura 2-10. A primeira fase é relativa ao atraso de ignicao (a-
b), que € o periodo entre o inicio da injecdo de combustivel e o inicio da combustdo. De
seguida ocorre a fase de pré-mistura ou fase de combustéo rapida (b-c), onde a combustéo
do combustivel que se misturou com o ar dentro dos limites de inflamabilidade durante o
periodo de atraso de ignicdo ocorre rapidamente em alguns graus de cambota. As elevadas
taxas de libertacdo de calor desta fase séo derivadas da adi¢cdo desta mistura em chamas ao

combustivel que se encontra pronto a inflamar. Segue-se a fase de combustdo de mistura
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controlada (c-d), que corresponde & fase onde a mistura ar-combustivel presente durante o
atraso de ignicdo ja foi consumida, e a taxa de libertacdo de calor é controlada pela
quantidade de combustivel que fica disponivel para inflamar. Esta fase € controlada por
varios processos, sendo o mais importante o processo de difusdo do oxigénio até ao
combustivel, resultando assim num pico de libertacdo de calor inferior ao da primeira fase.
Na ultima fase de combustdo (d-e), continua a existir libertagdo de calor ao longo da fase de
expansdo numa taxa muito menor, proveniente da presenca de pequenas fracdes de
combustivel nos gases de escape ou de produtos de combustdo provenientes de uma mistura

rica ainda por queimar (Heywood, 1988).

Rate of heat release

EOI

* | | | I J‘ ] |

160 5 b 170 180 190 200 210
Crank angle, deg

Figura 2-10 - Diagrama de taxa de libertacdo de calor tipico de um motor diesel de injecdo direta, identificando
as diferentes fases de combustéo (Heywood, 1988).

O diagrama ilustrado na Figura 2-11 representa huma maneira mais simplificada a

influéncia das fases acima referidas relativamente a curva de pressdo no cilindro.

Inicio de
° Injegao
T
7]
g
E FVA \
FVE Inicio da AVA
4 . Combustéao
I et [
|
PMS PMI PMS PMI PMS

Angulos de Cambota

Figura 2-11 - Curva tipica de pressao no cilindro em fungdo do angulo de cambota (DieselNet, 2018).
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2.2. 0O combustivel: diesel

O gasoleo, ou diesel, é um dos produtos da destilacdo fracionada do petroleo bruto.
Este contém uma multiplicidade de hidrocarbonetos individuais com diferentes pontos de
ebulicéo variando entre cerca de 180 °C a 370 °C, sendo utilizado nos motores Diesel (Bosch
GmbH, 2007). E composto essencialmente por 4tomos de hidrogénio e carbono, e em
concentragbes mais baixas por enxofre, nitrogénio e oxigénio. E um combustivel pouco
volatil e inflamavel, pouco toxico, limpido e possui um forte odor. A sua principal
caracteristica € a sua capacidade de se autoinflamar na presenca de elevadas pressdes e
temperaturas, sendo a sua utilizacdo ideal para motores de ignicdo por compressdo
(Mollenhauer & Tschoeke, 2010).

2.21. Origem

Quando Rudolf Diesel desenvolveu o primeiro motor de ignicdo por compressao no
final do século XIX, percebeu que a resisténcia da gasolina a autoignicdo tornava-a um
combustivel inadequado para este tipo de motores. Através da realizacdo de varios testes
com diferentes tipos de combustivel chamados de destilados médios (onde se encontra o
gaslleo) descobriu que estes eram mais indicados para este tipo de aplicacbes. Estes
combustiveis sdo componentes do petroleo bruto que evaporam a temperaturas mais

elevadas do que a gasolina (Mollenhauer & Tschoeke, 2010).

O petroleo bruto € composto por um vasto conjunto de hidrocarbonetos, desde os mais
leves, como 0s gases, até aos mais viscosos, como o alcatrdo. Apds a refinacdo, o petrdleo
separa-se em varias fracbes que sdo processadas quimicamente para a producdo dos
diferentes combustiveis e outros produtos. Da destilacdo fracionada sdo obtidos os seguintes
produtos, dos mais leves aos mais pesados: gases (propano, butano, etc), nafta, gasolina,
querosene, diesel, parafinas, éleos lubrificantes, entre outros, tal como se pode analisar na
Figura 2-12, onde cada gama de temperaturas no interior da torre corresponde a um

determinado produto(Bastos, 2019).
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Figura 2-12 - Esquema da destilagdo fracionada do petrdleo (Torre de Destilagdo Do Petréleo, n.d.).

A qualidade do diesel comercializado a nivel europeu é especificada pela norma
EN590. Esta norma definiu em grande parte todos os parametros de combustivel a um nivel
de gqualidade relativamente elevado (Mollenhauer & Tschoeke, 2010). Véarias propriedades
do combustivel, tais como o nimero de cetano e a quantidade de enxofre e biodiesel estdo
sujeitos a esta regulamentacdo. Embora a norma EN590 se tenha focado principalmente em
aplicacdes rodoviarias, varios estados-membro europeus consideram esta especificacdo
como valida para aplicacGes industriais. Como se pode constatar na Tabela 2-1, as principais
modificacdes introduzidas a cada alteracdo sdo referentes a diminuicdo do teor de enxofre
no combustivel e mais recentemente a introducdo e aumento do teor de biodiesel presente

no combustivel, tendo estas modificagdes sido motivadas pela legislacdo de emissdo de
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poluentes ao longo dos anos (DieselNet, n.d.).
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Tabela 2- 1 - AtualizagBes da norma EN590 ao longo dos anos (adaptado de (DieselNet, n.d.)).

Norma Atualizagao

EN590:1993 e Teor de enxofre limitado a 0,2%

e Numero de cetano limite: 49 (minimo)

EN590:1996 e Teor de enxofre limitado a 500 ppm

EN590:1999 e Teor de enxofre limitado a 350 ppm

e Numero de cetano limite: 51 (minimo)

EN590:2004 e Teor de enxofre limitado a 50 ppm (para norma Euro 4)

e Teor de enxofre limitado a 10 ppm (para norma Euro 5)

e Teor de FAME imposto a 5%

EN590:2009 e Teor de FAME limitado a 7%

2.2.2. Propriedades

No dmbito do trabalho desenvolvido, as propriedades com particular interesse a analisar sao:

densidade, poder calorifico, viscosidade, numero de cetano, flash point (temperatura de

inflamacéo) e volatilidade.

Densidade — € a massa de um determinado volume de combustivel, sendo o seu valor
representado em quilograma por metro cubico (kg/m®). Numericamente, é igual ao
peso de um litro de combustivel, sendo o peso expresso em quilograma-forca. Por
norma, o valor da densidade do diesel situa-se entre os 820 e os 845 kg/m?, a
temperatura de 15 °C (Mollenhauer & Tschoeke, 2010), sendo relativamente superior
comparando com a densidade da gasolina, que se situa entre os 720 e os 775 kg/m®
(Bosch GmbH, 2007).

Poder calorifico — é definido como a quantidade de energia disponivel por unidade
de massa durante o processo de combustdo. Usualmente o seu valor é apresentado
em megajoules por quilograma (MJ/kg). Geralmente, sdo definidos dois valores
designados como poder calorifico superior e poder calorifico inferior (PCS e PCI),
consoante o estado fisico da agua nos produtos (liquido ou vapor, respetivamente).
No ambito dos MCI utiliza-se usualmente o PCI (Bastos, 2019). O PCI do diesel
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possui valores que variam entre os 42,8 e os 43,2 MJ/kg. O PCI da gasolina é
ligeiramente superior, variando entre 44 e 44,5 MJ/kg (Heywood, 1988).
Viscosidade — ¢ a capacidade de um material fluido de absorver tensdes enquanto se
deforma. Por outras palavras, a viscosidade caracteriza-se pela resisténcia de um
fluido ao escoamento. Esta é distinta entre viscosidade dindmica (1), cuja unidade é
0 Pa.s e viscosidade cinematica, que € a que usualmente vem especificada nas
normas, cuja unidade é o mm?/s ou centistoke (cSt). A viscosidade do combustivel
influencia a eficacia de como este chega as bombas de alimentacdo de combustivel e
aos injetores, tal como a atomizacdo do combustivel no bico dos injetores. No caso
de a viscosidade ser muito elevada, a pressdo interna € muito maior, podendo
provocar danos no filtro e o efeito de spray do injetor também pode ser afetado
(Mollenhauer & Tschoeke, 2010). Na Figura 2-13 é possivel analisar uma
comparacdo na pulverizacdo do injetor entre combustiveis com maior e menor
viscosidade. Utilizando um combustivel com viscosidade adequada é possivel obter
um spray com uma dispersdo maior e mais uniforme, ao contrério do que acontece
com um combustivel de maior viscosidade. No entanto, uma viscosidade muito baixa
resulta numa lubrificacdo mais deficiente de todo o sistema de combustivel, podendo
causar danos por desgaste (Bastos, 2019). Fazendo referéncia a norma EN590, a
gama de valores permitida para a viscosidade estd compreendida entre 2 a 4,5 cSt a
temperatura de 40 °C (Bosch GmbH, 2007).

Correct High
Viscosity Viscosity
Equals Equals
Proper Poor
Dispersion Dispersion

Figura 2-13 - Comparacao do spray do injetor entre combustivel com maior e menor viscosidade (Bosch GmbH,
2007).
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e NuUmero de Cetano — é o parametro que indica a qualidade de igni¢do do diesel, ou
seja, caracteriza o atraso do combustivel a ignicéo espontanea, desde 0 momento em
que € injetado na cAmara de combustdo até ao momento da autoignicdo. Quanto
maior este nimero, menor é o tempo que o combustivel demora a autoinflamar. Deste
modo, combustiveis com baixo numero de cetano possuem baixa qualidade de
ignicdo, produzindo maiores atrasos e consequentemente levam a um mau arranque
a frio e picos de presséo elevados, que também levam a emissdes de escape mais
altas e maior ruido (Mollenhauer & Tschoeke, 2010). A norma EN590 estipula que
0 numero de cetano do combustivel deve ser superior a 51, otimizando assim o

funcionamento dos motores (Bosch GmbH, 2007).

2.3. Biodiesel

A grande maioria dos combustiveis utilizados tem origem no petréleo bruto, sendo que
se estima que existam ainda cerca de um milhdo de milhdes de barris (10*?) de petrdleo e
que desde as primeiras utilizacGes até esta parte se utilizaram cerca de 70 mil milhdes de
barris (Martins, 2020).

De maneira a controlar a dependéncia dos combustiveis fdsseis, tém vindo a
desenvolver-se métodos alternativos que privilegiam a utilizacdo de residuos vegetais ou
animais e até mesmo reaproveitamento do diéxido de carbono presente na atmosfera. Apds
0 processamento, estes residuos transformam-se num novo combustivel com estrutura
guimica bastante semelhante a do gaséleo convencional, proveniente de recursos fosseis,
tornando-o utilizavel nos MCI sem necessidade de alteracdes significativas nos seus
componentes. Os principais motivos que despertam maior atencdo para a utilizacdo destes
residuos sdo o facto de estes serem um recurso renovavel com crescimento sustentavel para
o futuro, possuirem propriedades que ndo colocam em causa a seguranca ambiental (baixo
teor de enxofre por exemplo) e terem um potencial econémico superior ao dos combustiveis
fosseis (Bastos, 2019). Deste modo, o biodiesel € considerado uma alternativa ao diesel
proveniente de recursos fosseis. Foi demonstrado que este reduz significativamente as
emissdes de particulas, hidrocarbonetos e mondxido de carbono, o que levou a maiores

pesquisas nos ultimos anos (McCrady et al., 2007).

Creditos fiscais e incentivos foram concedidos as empresas que comercializam
biodiesel. No entanto, varias questfes permanecem que tém retardado o uso generalizado

deste tipo de combustivel. Estas questdes incluem a garantia da qualidade na produgéo, as
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propriedades de escoamento a frio e a estabilidade oxidativa. Por outro lado, caso haja
interesse em adaptar os motores para funcionarem corretamente com o biodiesel, existem
oportunidades para ajustar as estratégias de controlo de combustéo a fim de aproveitar as
propriedades vantajosas deste combustivel que sdo atraentes para motores de igni¢do por
compresséo (McCrady et al., 2007). Foram realizados testes por fabricantes de motores da
Unido Europeia em misturas com diesel até 5 a 10% (designados B5 ou B10,
respetivamente), ou em 25 a 30% e 100% puro biodiesel (B100), o que resultou em garantias
para cada tipo de uso (European Biofuels Technology Platform, 2011). Para percentagens
acima de 20% existem problemas ao nivel da degradacdo dos componentes do sistema de
injecdo de combustivel nos motores (sobretudo em componentes compostos por partes
plasticas e de borracha), acumulacéo de depdsitos de carvdo no interior do motor, assim
como proliferacdo de bactérias no interior dos depositos de armazenamento, devido a
elevada tendéncia de absorcdo de agua deste combustivel (Neste Corporation, 2016). No
caso de utilizacdo de biodiesel puro, é necessario realizar alteracfes a nivel de vedantes e
tubagens. J& o uso de biodiesel como um componente de baixa mistura no combustivel de
transporte, tal como os 7% impostos de acordo com a norma EN590 (conhecido como diesel
B7), ndo requer alteracbes no sistema de distribuicdo, evitando assim mudancas de

infraestrutura dispendiosas (European Biofuels Technology Platform, 2011).

Através da andlise do grafico da Figura 2-14 pode-se constatar a tendéncia crescente
para 0 consumo de combustiveis provenientes de fontes renovaveis, prevendo-se um largo
desenvolvimento dessa tendéncia a curto-médio prazo. Futuramente, assume-se que 0

biodiesel ira substituir parcialmente o diesel e que o bioetanol substituird parcialmente a

gasolina (Bastos, 2019).
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Figura 2-14 - Projecdes mundiais para o consumo de combustiveis alternativos nos automéveis (Demirbas,
2008,).
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Como foi referido anteriormente, o biodiesel pode ser produzido a partir de diferentes
tipos de 6leos e gorduras. As propriedades do combustivel podem variar significativamente
consoante a matéria-prima utilizada devido a presenca de diferentes acidos gordos ou
gorduras (McCrady et al., 2007). No esquema da Figura 2-15 encontram-se representados

0s recursos mais utilizados na producédo de cada biocombustivel.

BIOCOMBUSTIVEIS

[

Biodiesel Bioetanol
Colza
1 (semelhante a — Trigo
| couve-nabica)
Soja Milho
— Palma | Beterraba
—  Girassol — Batata

Figura 2-15 - Fontes dos principais combustiveis liquidos para os automéveis (Demirbas, 2008).

2.3.1. FAME (Fatty Acid Methyl Esten

No presente trabalho o tipo de biodiesel a ser analisado com particular interesse é o
FAME (Fatty Acid Methyl Ester) ou em portugués, ésteres metilicos de acidos gordos, tendo
um foco mais incidente no FAME R, que é proveniente da colza (em inglés rapeseed).

FAME é o termo genérico aplicado a todos os Oleos vegetais e animais e gorduras
transesterificadas com metanol, incluindo a colza, a soja e ésteres metilicos de girassol, entre
outros. A utilizacdo de 6leos vegetais puros pode levar ao aparecimento de problemas
consideraveis devido a sua elevada viscosidade e a sua tendéncia severa para causar 0
entupimento dos bicos dos injetores. Os éleos transesterificados com metanol ndo possuem
estes problemas (Bosch GmbH, 2007).

Na Tabela 2-2 estdo compiladas as principais propriedades do FAME R e do diesel
(segundo a norma EN590), de maneira a poder analisar e comparar as suas diferencas.
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Tabela 2-2 - Comnparacao de propriedades entre diesel EN590 B7 e FAME R (McCrady et al., 2007), (European
Biofuels Technology Platform, 2011), (Neste Corporation, 2020), (Bastos, 2019), (Gis et al., 2011).

Unidade FAME R Diesel EN590 B7
Densidade (@15°C) kg/m? 870 - 926 820-845
Poder Calorifico
MlJ/kg 37,1 -38 42,8 -432
Inferior
Viscosidade (@40°C) cSt 35-49 2-45
Numero de Cetano - 50 - 65 51

2.4. Dinamica de Fluidos Computacional

A engenharia assistida por computador (CAE) é uma tecnologia que utiliza a
capacidade computacional para dar suporte a engenharia, auxiliando-a no desenvolvimento
de produtos/projetos através de calculos e analises estaticas, dindmicas, térmicas,
magnéticas, de fluidos, acusticas. A Dinamica de Fluidos Computacional (DFC ou CFD) é
uma tecnologia pertencente a CAE que se especializa na analise e estudo do escoamento de
fluidos, podendo ser utilizada para avaliar o escoamento de liquidos e gases bem como as
suas interagdes. Dependendo da sua aplicacdo, o CFD pode ser utilizado para obter melhores
percecOes acerca de: escoamentos ar/gas, escoamento de um fluido,
aquecimento/arrefecimento, reacdes quimicas/combustdo, turbuléncia, outros fenémenos
fisicos relacionados (Boucher, 2011). Deste modo, € necessario construir um modelo
discreto, ou um espaco dividido em volumes finitos elementares. Baseado no método dos
volumes finitos, o CFD consiste em resolver equacges diferenciais de balangco de momento,

energia e massa utilizando métodos numéricos (Boucher, 2011).

A complexidade dos produtos atuais, bem como dos seus ambientes operacionais,
torna a avaliacdo do comportamento e da funcdo dos mesmos extremamente desafiante
(Boucher, 2011). As principais pressdes sofridas pelas empresas no que toca ao
desenvolvimento de novos produtos séo o tempo de desenvolvimento, a qualidade e o custo
do produto. Desta forma, o desenvolvimento de novos produtos necessita de uma melhor
visdo dos seus comportamentos para tomar as decisdes de design corretas de maneira a
responder a essas pressoes. A analise via CFD melhora a precisdo com que o comportamento

no mundo real é avaliado, uma vez que muitos dos fatores que contribuem para a
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complexidade do comportamento no mundo real, tais como a aplicacdo de vérias forgas e
fendmenos fisicos em simultaneo e o funcionamento do produto em condigdes extremas,
conseguem ser recriados atraves de simulagdes num ambiente virtual. Como resultado, séo
criados menos prototipos fisicos pois é possivel testar varios designs virtualmente, o que
leva também a reducéo de custos e reducdo de tempo de desenvolvimento. Para além disso,
esta abordagem pode trazer maior inovagdo nos produtos sem comprometer datas de
lancamento e metas de qualidade e ajuda os desenvolvedores a tomar decisdes relativamente
a otimizacdo do produto. A Figura 2-16 apresenta os maiores impactos caso o CFD nao fosse

utilizado pelos engenheiros responsaveis pelo design do produto.

More physical prototypes would be required

Product would work, but would not be
oplimized for cost, quality, or perfomance

Fewer scenarios tested because physical
tests are not possible for all condifions

Identifying root causes would be more difficult
difficult so troubleshooting would take longer

Physical/experimental tests would take
longer

Less innovation because feweriterations
would be evaluated

Product would be released faster because
time would not be spent on analysis

There would be no impact | 1% B Design Engineers Using CFD

0% 20% 40% 60%
Percentage of Respondents, n=279

Figura 2- 16 — Maiores impactos, caso o CFD néo fosse utilizado por engenheiros de design (Boucher, 2011).

2.4.1. Softwares

A investigacdo nos motores de combustdo interna baseia-se principalmente na
descoberta de solugdes novas e inovadoras para a construcdo, processos termodindmicos e

tecnologia que levaria a um aumento da eficiéncia de trabalho (Galambos et al., 2020).

Gragas aos softwares modernos, o processo de analise de novas variedades e conceitos
de funcionamento dos MCI é significativamente mais curto. Por esta razéo, a influéncia das

simulagdes computacionais de determinados processos desempenham um papel importante
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no projeto de motores e, aliada a melhoria da capacidade computacional, representam uma
parte quase inevitavel da producéo e processo de analise (Galambos et al., 2020).

Galambos et al., 2020 modelaram um coletor de admissao de um motor de combustéo
interna com o proposito de simular o fluxo de ar dentro do coletor para monitorizar valores
de pressdo interna durante varios segundos em trés pontos de operacdo diferentes. Um
modelo CAD, que se encontra representado na Figura 2-17, foi desenhado com base no
coletor de admissdo real, sendo que este serviu de base para a criacdo do modelo CFD 3D,
no software STAR CCM+.

Figura 2-17 - Coletor de admissdo do motor real (esquerda) e modelo CAD do respetivo coletor (direita)
(Galambos et al., 2020).

A validacdo do modelo foi realizada através da utilizacdo de dados obtidos em
medicdes experimentais de pressdo absoluta no coletor de admissdo para 0s mesmos trés
pontos de operagdo do motor. A comparacgédo entre os dados medidos e os resultados das
simulag¢fes mostram que o desvio do valor médio da pressdo de admissdo foi menor que 2%,

como se pode verificar na Figura 2-18 e Tabela 2-3.

— 1 — Sim. Throttle opening 8%; engine speed 2000 rpm
©
2, P i [R— Exp. Throttle opening 8%; engine speed 2000 rpm
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:% 09 2 Sim. Throttle opening 15%, engine speed 3000 rpm
@ gakl—.] e Exp. Throttie opening 15%, engine speed 3000 rpm
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Figura 2- 18 — Comparagéo entre os dados medidos das variagdes de pressdo absoluta no coletor de admisséo e
os resultados obtidos nas simulacoes (Galambos et al., 2020).
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Tabela 2-3 - Representacdo comparativa dos resultados obtidos (Galambos et al., 2020).

Throttle opening

Average absolute pressure value [bar]

Relative deviation

Case [%0] Experiment Simulation [%0]
| 8 0.53 0.52 1.28
I 15 0.63 0.64 1.74
I 20 0.73 0.74 0.70

Estes resultados permitiram concluir que o0 modelo poderia ser utilizado com sucesso

para monitorizar a presséo do coletor de admisséo em diferentes pontos de funcionamento

do motor, validando assim os resultados das simulagdes e o respetivo software.
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3. Software AVL FIRE

O AVL FIRE™ M é um software de dindmica de fluidos computacional (CFD)
multifisico capaz de analisar o comportamento de Varios tipos de escoamentos em torno de
veiculos e objetos ou transferéncias de calor entre quaisquer dominios fluidos ou sélidos
detalhadamente. Para além do programa principal, existem outras ferramentas auxiliares a
este, responsaveis pelo pré-processamento da simula¢do. No &mbito deste trabalho, apenas
foi utilizada a ferramenta FAME M para esse efeito. Este fornece todos os dados de entrada
necessarios, tais como o dominio computacional, geracdo da malha, selecdo de modelos,

definicdo de propriedades e de condicdes de fronteira.

Nos proximos subcapitulos serdo descritos com maior detalhe as caracteristicas destes

programas.

3.1. Componente FAME M

O FAME M oferece todas as ferramentas necessarias para preparar e executar criacoes
de malhas computacionais para anélise térmica em CFD, servindo assim de pré processador
para 0 FIRE M. As solucBes automatizadas fornecem malhas dominadas por poliedros,
hexaedros e tetraedros com camadas limite de malha em ndmero e espessura definidos pelo
utilizador para problemas de dominio Gnico e multiplo. Por forma a completar as solucdes
automatizadas, uma malha interativa e estruturada em blocos é disponibilizada para atender

as necessidades especificas da aplicacéo.

Como pré-processador para o software FIRE M, o FAME M ¢€ usado para preparar e
fornecer todas as informacGes necessarias para o solucionador FIRE simular com precisdo o

problema sob investigacdo. Os parametros de entrada incluem:

e Uma descricdo da regido para a qual um problema deve ser resolvido - dominio
computacional.

e A criacdo de uma malha computacional, dividindo o dominio computacional
num namero finito de elementos.

e A selecdo de modelos fisicos e quimicos envolvidos no problema.

e A definicdo de propriedades.

e A definicdo das condi¢cdes de fronteira nas interfaces entre o dominio

computacional e 0 ambiente.
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Todas as entradas definidas durante as operacdes de pré-processamento sdo utilizadas pelo
solucionador para encontrar uma solugdo para o problema em cada elemento resultante da
divisdo do dominio computacional. Quanto mais refinada a malha computacional e maior o
numero de elementos da malha, mais precisa se torna a solucdo. No entanto, 0 preco de uma
maior precisdo é pago por custos mais elevados em termos de requisitos de hardware e tempo

de computacéo.

Utilizadores qualificados do software FIRE M criam, portanto, malhas computacionais que
sdo refinadas apenas em regifes onde sdo esperadas grandes variacOes de variaveis e

grosseiras em regifes com poucas mudancas.

Portanto, a criagdo de uma malha computacional que melhor comprometa a precisao da

solucdo, o tempo de solucdo e o hardware necessario requer muita experiéncia (AVL, n.d.-

a).

3.2. Componente FIREM

O AVL FIRE™ M é um software de dinamica de fluidos computacional (CFD)
multifisico capaz de analisar o comportamento de escoamentos monofésicos e multifésicos,
escoamentos reativos e néo reativos, transferéncias de calor em sistemas unidimensionais e
multidimensionais. Devido as suas vastas potencialidades, pode entdo ser descrito como um
software de CFD de uso geral. No entanto, € principalmente utilizado para o
desenvolvimento de todos os tipos de unidades motrizes e seus componentes. Para além
disso, também é possivel visualizar distribuicdes de temperatura dentro de estruturas (AVL,
n.d.-b).

Figura 3-1 - llustracdo referente aos diferentes tipos de utilizacdo do software AVL FIRETM M (AVL, n.d.-b).
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O FIRE™ M possui capacidades Unicas de pré-processamento, resolugdo e pds-
processamento. Pode lidar com qualquer malha computacional, desde células hexaédricas
até poliédricas, incluindo malhas com interfaces arbitrarias. Ao combinar a tecnologia basica
de volumes finitos para malhas poliédricas com o método da Fronteira Imersa, é possivel
resolver aplicacdes com qualquer complexidade geométrica, assim como movimentos de
corpos e malhas. Este oferece também uma modelacao de turbuléncia de Gltima geragdo que
tem em conta a complexidade dos escoamentos reais. Além disso, suporta o célculo de

campos eletromagnéticos e o comportamento eletrotérmico de baterias (AVL, n.d.-b).
Adicionalmente, o software possui as seguintes vantagens:

e Facil de usar —existéncia de varios tutoriais € modelos que facilitam a sua
utilizagéo.

e Dados como base para o desenvolvimento — criacdo de malhas precisas e
calculos fornecem os resultados mais precisos, o que permitem tomar decisoes
baseadas em dados.

e Trabalho eficiente — capacidade de simular simultaneamente varias areas ao
mesmo tempo.

e Virias aplicacBes novas — corpo embutido, que permite simplificar o
manuseamento de corpos geometricamente complexos na interface fluido-
solido em termos de discretizacao de escoamentos, condicdes de fronteira, taxa
de variacdo e calculos de gradiente; aplicacdo relativa ao arrefecimento de um
motor elétrico; simulacdo de descontrolo térmico em baterias; modelacéo da
degradacéo de fuel cells (AVL, n.d.-b).

O AVL CFD Solver € baseado na abordagem de Elementos Finitos. O algoritmo de
solugcdo empregado permite flexibilidade no uso de quaisquer malhas ndo estruturadas,
incluindo malhas constituidas por volumes de célculo poliédricos. O codigo resolve fluxos
incompressiveis e compressiveis, incluindo fluxos supersonicos. Os modelos de turbuléncia

de altima geracdo sdo implementados para calculos precisos de fluxos turbulentos.

O software possui um vasto conjunto de mddulos, cada um deles concebido para se
focar em aspetos especificos da simulagcdo da combustdo ou dinamica de fluidos. Os
principais modulos utilizados no trabalho desenvolvido sdo: Emission, General Gas Phase

Reactions, Species Transport e Spray.

e Emission
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O Mdédulo de Emission do AVL FIRE™ M permite o célculo de poluentes
(principalmente Oxidos de azoto e fuligem) em motores. Os modelos de NOx e fuligem do
FIRE foram desenvolvidos e extensivamente testados para todos os tipos de aplicacGes de
motores de combustdo interna, bem como para aplicacbes de combustdo ndo relacionadas
com motores. Os modelos provaram a sua capacidade de refletir as caracteristicas da
formacéo de NOy e fuligem durante os processos de combustdo. Um pré-requisito importante
para um calculo realista dos niveis de emissdo de NOx e fuligem, no entanto, é a previsao
correta da evolucdo espacial e temporal da pulverizacdo de combustivel liquido, vapor de

combustivel e, finalmente, libertacéo de calor e temperatura.
e General Gas Phase Reactions

O Mddulo General Gas Phase Reactions do AVL FIRE™ M permite a simulacéo de
reagdes quimicas arbitrarias dentro de uma estrutura geral de CFD. Podem ser calculados
varios tipos de aplicacGes, como todos os tipos de fluxos de reacdes quimicas, processos de
combustdo em motores, etc. O Modulo General Gas Phase Reactions do AVL FIRE™ M
permite a simulacdo de varios tipos de problemas cinéticos quimicos em CFD 3D. Isto abre
uma enorme variedade de aplicagdes, que envolvem reacdes quimicas em fase gasosa. Entre
estes estdo todos os tipos de fluxos de reacbes quimicas, processos de combustdo em fornos

e queimadores, aplicacBes de engenharia de processo como a calcinacéo, etc.

O FIRE M fornece um solucionador de Gltima geracdo para o sistema de equaces de
reacOes quimicas. Os dados de entrada para as propriedades das espécies e sistema de reacdes
quimicas podem ser fornecidos por ficheiros de dados, que utilizam formatacdo compativel
com 0 CHEMKIN.

e Species Transport

O Mddulo Species Transport fornece as equacdes necessarias para o transporte de
espécies quimicas em fase gasosa e liquida no dominio computacional. Estdo disponiveis
diversas opcOes para o calculo das propriedades fisicas das espécies quimicas e da mistura
de gases e liquidos. Para problemas gerais de transporte de espécies, como a mistura de
multiplos componentes, aplicacbes de catalisadores ou sistemas de reagcdes definidos pelo
utilizador, pode ser definido um numero arbitrario de espécies quimicas com um conjunto
arbitrario de propriedades. As misturas gasosas e liquidas podem ser tratadas com este
modelo. O Modelo Species Transport também pode ser aplicado em combinagdo com o

modulo Multiphase. As propriedades materiais dos gases e dos liquidos baseiam-se nas
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misturas gasosas e liquidas definidas em Gas composition e Liquid composition,
respetivamente, na base de dados de propriedades.

e Spray

O Mddulo Spray do AVL FIRE™ M é utilizado para calcular as goticulas, as particulas

solidas e as bolhas na regido de simulacdo, utilizando a abordagem lagrangiana.

As simulac6es de spray envolvem fendmenos de escoamento multifasico e requerem
a solucdo numérica de equacbes de conservacdo para a fase gasosa e liquida
simultaneamente. No que diz respeito a fase liquida, praticamente todos os calculos de spray
no ambiente de engenharia sdo hoje baseados num método estatistico denominado Método
das Gotas Discretas (DDM). Isto funciona resolvendo equacdes diferenciais ordinarias para
a trajetoria, momento, transferéncia de calor e massa de goticulas individuais, cada uma
sendo membro de um grupo de goticulas idénticas e que ndo interagem denominadas
‘parcela’. Assim, um membro do grupo representa o comportamento da parcela completa.

As parcelas sdo introduzidas no dominio do escoamento com condic@es iniciais de
posicdo, tamanho, velocidade, temperatura e nimero de particulas na parcela. O software
suporta a introdugdo de goticulas, emergindo de um bico como um spray e entrando no
dominio do fluxo através das areas de entrada como uma mistura gas/liquido. O processo de
atomizacdo dos sprays é contabilizado em submodelos distintos. A troca de momento gota-
gas, a dispersdo turbulenta, a evaporacdo de goticulas, a rutura secundaria, a colisdo de
goticulas e a interacdo goticula-parede sdo cobertas por um conjunto abrangente de modelos
que permitem a utilizacdo do médulo para muitos regimes de escoamento diferentes. O vapor
das goticulas em evaporacdo é utilizado como termo fonte de uma equacdo de transporte
adicional para a fracdo de vapor vazio na formulacdo Euleriana. As particulas solidas podem
ser calculadas com a abordagem DDM desligando modelos especificos, tal como o modelo
de evaporagdo. As goticulas sdo rastreadas pela forma Lagrangiana através da malha
computacional utilizada para resolver as equacBes diferenciais parciais da fase gasosa. E
considerado o acoplamento bidirecional completo (interacdo) entre as fases gasosa e liquida
(AVL, n.d.-a).

De seguida, serdo apresentados alguns exemplos sobre a utilizagédo do AVL FIRE.

Deshmukh et al., 2020 investigaram a influéncia do angulo do spray do bico do injetor
e mudangas induzidas pela geometria do pistdo de um motor diesel na eficiéncia do

combustivel e no padrdo de emissdes, mais especificamente a influéncia nas emissdes de

31



monoxido de carbono (CO), 6xidos de azoto (NOx) e fuligem. O escoamento dentro dos
cilindros afeta drasticamente o desempenho da combustdo e as caracteristicas das emissdes
de um motor de igni¢do por compressdo, sendo o angulo do spray de combustivel um dos
fatores mais criticos que afetam a formacéo da mistura ar-combustivel, a combustdo e

emissoes.

Para este estudo foi tido em considera¢do um motor de quatro cilindro de configuragéo
em V, com um pistdo com camara de combustao de baixa profundidade, em inglés Shallow
depth Combustion Chamber (SCC), e quatro angulos diferentes de spray de combustivel -
120°, 130°, 140° e 150°. O motor operava com carga media a uma velocidade de 1800 rpm.
O software 3-D ESE foi utilizado para a criagdo da malha, e 0 AVL FIRE™ M foi utilizado
na simulacdo da dindmica de fluidos. Os calculos dentro de cada célula computacional foram
realizados de acordo com o método dos elementos finitos (MEF) para preservar as
propriedades conservativas, enquanto a discretizagdo da equacdo de momento foi feita pelo
método das diferencas finitas (MDF).

48580 cells

Figura 3-2 - Domino computacional da geometria da cdmara de combustdo (com o respetivo nimero de células)
no PMS (Deshmukh et al., 2020).

Os resultados da simulacao referentes a pressdo nos cilindros foram comparados com
resultados obtidos experimentalmente, como é possivel verificar na Figura 3-3. Uma vez que
os resultados foram bastante semelhantes, 0 modelo foi validado e seguiu-se para o objetivo

do estudo em causa.
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Figura 3-3 - Comparacéo entre a curva de pressao obtida pela simulagéo e curva experimental (Deshmukh et
al., 2020).

Nas Figuras 3-4, 3-5 e 3-6, encontram-se representados os resultados obtidos para 0s

diferentes angulos relativamente as emissdes de CO, NOy e fuligem, respetivamente.
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Figura 3-4 - Graficos das emissdes de CO para diferentes angulos do spray no PMS e 10° antes do PMS
(Deshmukh et al., 2020).
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Figura 3-5 - Gréficos das emissdes de NOx para diferentes &ngulos do spray no PMS e 10° antes do PMS
(Deshmukh et al., 2020).
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Figura 3-6 - Gréaficos das emissdes de fuligem para diferentes angulos do spray no PMS e 10° antes do PMS
(Deshmukh et al., 2020).

A partir da analise dos graficos, foi possivel concluir que para os 120° obtiveram-se 0s
valores mais reduzidos de emissdes de CO e NOx e o0s valores mais elevados de emissdes de
fuligem. Para os 150°, os resultados foram o inverso, obtiveram-se os valores mais elevados

de emissdes de CO e NOx e os valores mais reduzidos de emissdes de fuligem.

Karami et al., 2021 realizaram um estudo acerca da utilizacdo de biodiesel proveniente
de sementes de tomate, em inglés Tomato seeds oil (TSO), misturado com o diesel
convencional em diferentes percentagens - BO (diesel puro), B5, B10 e B20. Neste estudo
foram investigados pardmetros de combustdo como o atraso de igni¢do, a duracdo da
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combustdo, a taxa de libertacdo de calor, a pressédo no cilindro e o trabalho indicado. A
motivacgdo deste estudo deve-se ao interesse em estudar este tipo de combustiveis devido ao
facto de estes reduzirem significativamente a emissdo de gases de efeito de estufa com
apenas uma pequena penalizacdo no desempenho do motor relativamente ao diesel

convencional e pelo facto de estes serem obtidos de fontes renovaveis.

Os testes experimentais deste estudo foram realizados no motor Kubota V3300, de
quatro cilindros e injecédo indireta, acoplado a um dinamdémetro, como se pode verificar na
Figura 3-7. Os testes foram realizados separadamente nos combustiveis B0, B5, B10 e B20
com cargas de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% e velocidades compreendidas entre 1200 e 2400

rpm com incremento de 200 rpm.

Figura 3-7 - Motor Kubota V3300 acoplado ao dinamémetro (Karami et al., 2021).

Relativamente as simulagdes, foi desenvolvido um modelo de uma rede neuronal
artificial para prever as caracteristicas da combustdo, e foi utilizado o software AVL FIRE

para realizar as simulacGes numéricas.

Pela analise da Figura 3-8, € possivel verificar que a rede neuronal possui uma boa
precisdo a prever dados, uma vez que a maior diferenca comparativamente aos resultados
experimentais (16,67 %, inferior ao valor experimental) ocorreu por volta dos 10 graus de

cambota.

HRR (W)

Figura 3-8 - Comparacéo entre os dados experimentais e os dados da rede neuronal - pico de taxa de libertacéo
de calor (Karami et al., 2021).
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No AVL FIRE, a malha utilizada para a simulagdo da combustéo foi preparada no
modulo FAME Engine Plus. Esta esta representada na Figura 3-9 nas posicdes de PMS e
PMI. Inicialmente a malha foi criada com elementos de grandes dimens6es, tendo sido o seu
tamanho gradualmente reduzido até ao ponto em que o tamanho da malha néo iria influenciar

significativamente os resultados da simulacdo, tornando os resultados independentes da
malha.

Figura 3-9 - Malha computacional do motor nas posicoes de PMS e PMI (Karami et al., 2021).
A Figura 3-10 mostra uma comparacao entre os dados medidos experimentalmente e

o0s dados simulados numericamente para a pressdo dentro do cilindro em relagéo ao angulo

da cambota para o combustivel B10 as 1800 rpm com 100% de carga.
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Figura 3-10 - Comparacao das curvas de pressdo no cilindro medidas experimentalmente e calculadas
numericamente (Karami et al., 2021).

Observa-se que existe uma excelente concordancia entre os dados experimentais e 0s
numéricos ao longo da simulagdo, o que permite validar os resultados da mesma. As
pequenas diferencas podem ter sido causadas pela incerteza nos parametros de entrada
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iniciais, tais como a temperatura das paredes do cilindro, a temperatura da superficie do
pistdo no fecho das valvulas e possivelmente o impacto da friccéo entre o pistéo e o cilindro

no modelo da simulacéo.

4. Metodologia

4.1. Dados Experimentais

Os dados experimentais utilizados neste trabalho tém o proposito de validar as
capacidades do software em simular comportamentos reais, neste caso a combustdo no

interior do cilindro de um motor diesel, com énfase no estudo da pressdo no cilindro.

Estes dados foram retirados de um projeto cujo objetivo era analisar a influéncia de
diferentes combustiveis num motor (Bastos, 2019). O trabalho foi centrado na influéncia de
diferentes concentracdes de biodiesel no desempenho do motor, incluindo dleos vegetais
hidrogenados. Foram realizados testes com quatro diferentes tipos de combustiveis com
diferentes propor¢des de biodiesel e dleos vegetais hidrogenados (HVO) incorporados no
diesel de origem féssil: BO, B7, B15, B100 e HVO15, considerando, respetivamente, 0, 7,
15 e 100% de biodiesel incorporado no gaséleo e ainda 15% de HVO.

Por forma a levar a cabo este estudo, Bastos,2019 analisou as propriedades que
definem cada combustivel, tais como a densidade, nimero de cetano e fracdo de fonte
renovavel que possuem. De seguida, fez uma analise aos respetivos métodos de realizacao
dos ciclos de homologacédo de veiculos, NEDC (New European Driving Cycle) e WLTP
(World Harmonized Light Vehicle Teste Procedure), com o intuito de analisar os efeitos, em
termos de consumos, desempenho do motor e andlise de emissdes que este tipo de
combustiveis podera promover. Estes ciclos foram replicados para um programa elaborado
no software LabVIEW®, que indica as devidas instrugdes no momento de operagio dos

ciclos no dinamdmetro.
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Figura 4-1 - Ambientes graficos para a execugao dos ciclos NEDC e WLTP(Bastos, 2019).

Em termos experimentais, foi utilizado um veiculo VW EOS com motor 2.0 litros
dotado de um sistema de injecdo do tipo Common Rail. O veiculo encontra-se representado
na Figura 4-2. As principais especificacdes técnicas do motor e do veiculo em questéo
encontram-se detalhadas na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1 - Especificacdes técnicas do motor e da carrocaria do veiculo (Bastos, 2019).

Parametro Valor
Motor
Codigo CBAB
Tipo 4 cilindros em linha
Poténcia 103 kw (140 CV) @ 4200
RPM
Binario 320 Nm @ 1750-2500 RPM
Cilindrada 1968 cm?
Relagdo de compressdo 16,5:1

Gestdao do motor

Bosch EDC 17 (Sistema de
injecdao de combustivel

Common-Rail)

Combustivel

Diesel (de acordo com a norma

DIN EN590)

Sobrealimentagdo

Turbocompressor

Sistema de Tratamento de

Gases de Escape

EGR (Recirculaggo de gases
de escape), DPF (Filtro de
Particulas Diesel)

Carrocaria
Area Frontal 2,16 m?
Cq 0,33
Peso (considerado) 1570 kg
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Figura 4-2 - Veiculo protétipo VW Eos 2.0 TDI utilizado nos ensaios (Bastos, 2019).

Os testes foram efetuados no dinamoémetro MAHA LPS 3000, de modo a obter as
curvas de desempenho do motor, atraves de testes de poténcia discretos, assim como o
comportamento ao longo da realizacdo dos ciclos NEDC e WLTP, em termos de consumo,

desempenho (poténcia a roda e aceleracGes) e emissdes.

Adicionalmente, foram efetuadas medicdes da pressdo de combustdo nos regimes de
rotacdo do motor que melhor representam a utilizacdo do motor ao longo dos ciclos de
conducédo, bem como no ponto de bindrio maximo. Para tal efeito, utilizou-se uma vela de
incandescéncia com tecnologia de medicdo da pressdao de combustdo. O principio de
medicdo é do tipo piezo-resistivo e pela deformacdo da membrana, que contém
extensometros, é transmitido o sinal da pressao do interior da cAmara de combustdo. A par
disso, foi utilizado um encoder acoplado ao veio da cambota do motor, de modo a fazer a
leitura da rotacdo, bem como foi medido o ponto de injecdo de combustivel pela
implementacao de um transdutor de corrente no cabo de sinal do injetor n°1 do motor. Estes
sinais foram enviados para um circuito eletrénico de poténcia, e depois enviados pela placa
de aquisicdo de dados ao software LabVIEW® (Bastos, 2019). O esquema da montagem

necessaria para realizar esta medicéo encontra-se representado na Figura 4-3.
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Figura 4-3 - Representacdo da montagem experimental para a medigéo da presséo do cilindro(Bastos, 2019).

Como referido anteriormente, os dados obtidos para a pressao no interior do cilindro e
ponto de injecdo do combustivel sdo 0s que possuem maior relevancia no presente trabalho
para validar as capacidades do software em simular a combustdo no interior do cilindro.
Foram utilizados os dados obtidos para os combustiveis B7 e B100, nos seguintes regimes:
1600 rpm, com 25 e 57% de carga, e 2400 rpm, com 45 e 100% de carga, ou seja, foram
realizados 8 testes diferentes. Como exemplo, o gréfico da Figura 4-4 contém a média da
pressdo de combustdo obtida pela medicdo de 50 ciclos de motor as 1600 rpm e 25% de
carga, bem como o respetivo momento de injecdo, com o combustivel B7.
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Figura 4-4 - Média da pressdo de combustdo as 1600 rpm @25% de carga, com o combustivel B7 (Bastos, 2019).

4.2. Utilizacao do software AVL FIRE™M

Neste subcapitulo descreve-se a utilizagdo do software AVL FIRE™ M. O modelo
utilizado neste projeto tem por base o modelo utilizado no tutorial “In-Cylinder Flow (DI

Diesel Segment) (9606) Example”, disponibilizado pela AVL. Este tutorial contém uma
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introducéo a configuragdo de uma simulacéo para analise de escoamento no cilindro de um
motor diesel DI (Direct Injection) por meio de simulacdo CFD 3D com base nos dados de
entrada fornecidos. Este modelo sera adaptado as condicGes experimentais por forma a
conseguir comparar os resultados das simulacdes com os resultados reais e posteriormente
comprovar as competéncias do software. Todo o procedimento de configuracdo deste
modelo encontra-se disponivel no Anexo Il. Neste subcapitulo apenas serdo apresentados
dois fluxogramas sobre as etapas a seguir para configurar corretamente a simulagdo: um
fluxograma relativo a configuracdo do projeto no FAME M e outro fluxograma

correspondente a configuracdo da simulagdo no FIRE M.

Na Figura 4-5, encontra-se representado o fluxograma que representa a configuracéo

padrdo de um projeto no FAME M.
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Figura 4-5 - Fluxograma do pré-processamento (FAME M) (AVL, n.d.-a).

Neste trabalho, apenas foi necessario importar a geometria e criar a malha, uma vez
gue o modelo ja teria sido preparado e testado anteriormente. Ainda no FAME M, os
parametros da camara de combustdo foram definidos no FAME M Engine Segment e o
refinamento da malha apropriado para a regido do bico do injetor foi definida pelo Spraycone

Refinement Calculator.
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Na Figura 4-6 encontra-se

no FIRE M, onde se encontra

o fluxograma correspondente a configuracdo da simulacdo

englobado toda a configuracdo do projeto, desde o preé-

processamento ao p()s-processamento.
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uxograma da configuracdo de toda a simulacdo (FIRE M).
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Modelo final

Como referido no Capitulo 4.1, o modelo criado a partir do tutorial foi adaptado as

condigdes experimentais por forma a conseguir comparar os resultados das simulagdes com

os resultados reais. As adaptacdes realizadas foram: alteragdo do injection rate, alteracdo do

injection mass, alteracdo da velocidade do motor (1600 e 2400 rpm) e alteracdo do

combustivel (B7 e FAME R). Foram realizados 8 testes: para as 1600 rpm, com cargas de
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25 e 57%, e para as 2400 rpm, com cargas de 45 e 100%, para os combustiveis B7 e FAME
R.

Cada alteracdo face a simulagdo anterior foi denominada de “Variante”, a qual

correspondia um Case.

Um Case (ou Caso), é essencialmente uma configuracdo de uma simulagdo individual
que inclui a configuracdo, condigdes de fronteira, malha, propriedades do material,
condicdes iniciais e configuracdes do solucionador necessarias para um determinado
cenario. Cada Caso é tratado como uma configuragédo independente que pode ser executado
de forma auténoma para produzir resultados. Os Casos podem ser agrupados num conjunto
de Casos (Case Set), com o objetivo de monitorizar e analisar varios Casos simultaneamente
ou sequencialmente. Desta forma, podem ser analisadas em simultdneo uma série de
simulacdes com parametros diferentes, podendo os seus resultados serem comparados mais
facilmente. Neste trabalho, foram apenas criados dois conjuntos de Casos, 1600 RPM e 2400

RPM, apenas por uma questdo de organizagao de simulagdes.

Apesar de serem conhecidos os momentos de injecdo dos dados experimentais
(abertura e fecho do bico do injetor), ndo foi possivel retirar os valores originais dos ensaios

experimentais relativos ao injection rate.

Como se pode verificar na Figura 4-7, os resultados obtidos de presséo no interior do
cilindro para as 1600 rpm utilizando os dados originais do modelo encontram-se situados
entre os resultados obtidos para as cargas a 25 e 57%. Através de uma interpolacéo linear,

chegou-se ao valor 44,73, assumindo assim o valor de 45% de carga para 0 modelo original.

81,5
——B7 1600 RPM SIM
71,5
615 B7 1600 RPM 25
— LOAD EXP
8515 B7 1600 RPM 57
o LOAD EXP
3 41,5
a
(O]
2315 //
21,5 7
11,5 A
o A Y
15 ~ekangssaghsto —
580 630 680 730 780 830

Graus de cambota [2]

Figura 4-7 - Comparag&o entre as curvas de pressao no interior do cilindro entre os valores experimentais de 25
e 57% de carga as 1600 rpm e o modelo original.
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Os valores de carga originais foram obtidos pelo mesmo método para os restantes
casos, a excec¢do do teste para as 2400 rpm e 100% carga, uma vez que os resultados originais
eram bastante baixos. Para esse caso, foi necessario adotar uma abordagem de tentativa e

erro.

Atraveés destas interpolac@es foi possivel também, de forma linear, obter os valores de
injection rate e injection mass. A partir dai, foram realizadas vérias simulagbes com uma
abordagem de tentativa e erro com o objetivo de aproximar ao maximo a curva obtida na
simulacdo da curva experimental. As alterac6es efetuadas envolviam o aumento do injection
rate e injection mass, o atraso ou avango de injecdo e o0 aumento do tempo de abertura do
bico do injetor. Na Figura 4-8 é apresentado um exemplo desta abordagem, para o teste as
1600 rpm e 57% de carga com o combustivel B7. Na Figura 4-9, encontram-se 0s resultados
das simulagbes para cada uma dessas abordagens. E possivel verificar que apesar das severas
alteragBes do injection rate e do injection mass, as diferencas nos resultados s&o minimas, o

que significa que ndo era possivel obter melhores resultados para estas condices.

B7 1600 RPM 57 LOAD
B7 1600 RPM 57 LOAD Variante 2
6 B7 1600 RPM 57 LOAD Variante 4

B7 1600 RPM 57 LOAD Variante 5

Injection rate [mg/2]

718 720 722 724 726 728 730 732

Graus de cambota [2]

Figura 4-8 — Gréficos da taxa de injegdo de combustivel para as diferentes variantes do teste as 1600 rpm com
57% de carga.
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Figura 4-9 - Gréficos da pressao para as diferentes variantes do teste as 1600 rpm com 57% de carga.

Nas primeiras simulacdes, a semelhan¢a do modelo original, foi utilizado apenas um
momento de injecdo, a injecdo principal. No entanto, para os testes em que se utilizaram as
cargas a 57, 45 e 100%, os resultados ndo eram satisfatorios. Deste modo, passaram a ser
utilizados os valores experimentais da abertura e fecho do bico do injetor, com o objetivo de
tornar a simulacdo o mais proximo da realidade possivel. Por exemplo, na Figura 4-10 €
possivel analisar a comparacdo, para o teste as 1600 rpm e 57% de carga com o combustivel
B7, dos ficheiros relativos ao injection rate da Variante 5, onde foi utilizada apenas 1 injecéo
(injecdo principal) e da Variante 8, onde foram utilizadas 3 injecBes (2 pré-injecdes e 1
injecdo principal). Na Figura 4-11 é possivel verificar o impacto da mudanca do nimero de
injecBes. Pode-se afirmar que os resultados obtidos utilizando os valores experimentais se

tornaram mais préximos da realidade, como era expectavel.

46



B7 1600 RPM 57 LOAD Variante 5

B7 1600 RPM 57 LOAD Variante 8

Injection rate [mg/2]

695 700 705 710 715 720 725 730 735
Graus de cambota [2]

Figura 4- 10 - Comparacao dos gréaficos de taxa de injecdo de combustivel entre a Variante 5 e a Variante 8
para o teste as 1600 rpm e 57% de carga.
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Figura 4- 11 - Comparagdo dos graficos de pressdo entre a Variante 5 e a Variante 8 para o teste as 1600 rpm e
57% de carga.

Deste modo, seguiu-se 0 mesmo procedimento para os restantes testes nos diferentes
regimes, onde posteriormente se continuou a adotar abordagem sistematica de analise de
resultados e posteriores corre¢des, em busca de melhores resultados. Os resultados obtidos

para cada teste serdo apresentados no capitulo seguinte.

5. Apresentacao de Resultados e Discussao

Ao longo do presente trabalho, foram realizadas no total 51 simulagdes, distribuidas
pelos 8 testes realizados, com o objetivo de tentar aproximar ao maximo as curvas de pressao

obtidas as curvas de pressdo medidas experimentalmente. Nos graficos abaixo serdo
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apresentados lado a lado os resultados obtidos para os testes onde foram utilizados os
mesmos regimes, ou seja, velocidade e carga, para os diferentes combustiveis, de maneira a

facilitar a sua comparacéo, bem como o injection rate utilizado para cada caso.

5.1. 1600 rpm e 25% de carga

Na Figura 5-1 encontram-se apresentados os graficos obtidos das simulacBes a
velocidade de 1600 rpm e 25% de carga para os combustiveis B7 e FAME R, bem como a

comparacao direta com os dados experimentais correspondentes e o injection rate utilizado.

) b
a
———B7 1600 RPM —B100 1600
51 25 LOAD 51 RPM 25 LOAD
41 — 41
— B7 1600 RPM _,E FAME R 1600
S 25 LOAD = RPM 25 LOAD
° 31 Variante 9 SIM z§ 31 Variante 4
a 21 &2
11 11
1 1
580 680 780 580 680 780
Graus de cambota [?] Graus de cambota [9]
1,2 1,2
(c) (d) .
B7 1600 RPM 25 LOAD Variante 8 FAME R 1600 RPM 25 LOAD Variante 4
1 1
oy T
0,8 £os8
o 3
50,6 50,6
S S
S04 $0,4
S g
0,2 0,2
0 0 l
695 705 715

695 705 715 725

725
Graus de cambota [2]

Graus de cambota [2]

Figura 5-1 — Resultados obtidos para o regime de 1600 rpm e 25% de carga; (a): comparacao entre o resultado
da simulacéo e o resultado experimental para o combustivel B7; (b): comparacéo entre o resultado da simulacéo e o
resultado experimental para o combustivel FAME R; (c): injection rate utilizado na simulagao para o combustivel B7;
(d): injection rate utilizado na simulagéo para o combustivel FAME R;

A partir da analise dos gréaficos (a) e (b) da Figura 5-1 é possivel verificar que, para
ambos 0s casos, o0s resultados obtidos nas simulacdes foram bastante parecidos aos
resultados experimentais. No caso do B7, o pico de pressdo mais elevado da simulacéo
(57,087 bar) ocorreu aos 729,2 graus, enquanto no teste experimental obteve-se um valor de
56,672 bar aos 732,7 graus. No caso do FAME R, o pico de pressdo mais elevado da
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simulacgdo (60,575 bar) ocorreu aos 728,4 graus, enquanto no teste experimental obteve-se
um valor de 60,741 bar aos 733,1 graus. Em ambas as simulagdes, o pico de pressdao mais
elevado da-se alguns graus antes comparativamente aos testes experimentais — cerca de 3,5
graus no B7 e 4,7 graus no FAME R.

Em ambos os casos, o valor de pressdo maximo do FAME R € superior ao do B7. Isto
deve-se ao facto do injection rate do FAME R (representado em (d)) ser ligeiramente
superior ao do B7 (representado em (c)) e de este injetar combustivel durante mais tempo —
duracéo total de 9,36 segundos para 0 FAME R e 7,92 segundos para o B7.

5.2. 1600 rom e 57% de carga

Na Figura 5-2 encontram-se apresentados os graficos obtidos das simulacdes a
velocidade de 1600 rpm e 57% de carga para os combustiveis B7 e FAME R, bem como a

comparacéo direta com os dados experimentais correspondentes e o injection rate utilizado.
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Figura 5- 2 - Resultados obtidos para o regime de 1600 rpm e 57% de carga; (a): comparacgao entre o resultado
da simulacéo e o resultado experimental para o combustivel B7; (b): comparacéo entre o resultado da simulacéo e o
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resultado experimental para o combustivel FAME R; (c): injection rate utilizado na simulacdo para o combustivel B7;
(d): injection rate utilizado na simulagéo para o combustivel FAME R;

A partir da andlise dos graficos (a) e (b) da Figura 5-2, a semelhanca dos testes
representados nos graficos da Figura 5-1, é possivel verificar que, para ambos 0s casos, 0s
resultados obtidos nas simulacGes foram bastante parecidos aos resultados experimentais.
No caso do B7, o pico de pressdo mais elevado da simulacéo (86,977 bar) ocorreu aos 726,4
graus, enquanto no teste experimental obteve-se um valor de 85,736 bar aos 731,7 graus. No
caso do FAME R, o pico de pressdo mais elevado da simulacgdo (95,525 bar) ocorreu aos
726,4 graus, enguanto no teste experimental obteve-se um valor de 97,758 bar aos 731 graus.
Em ambas as simulacdes, o pico de pressdo mais elevado da-se alguns graus antes
comparativamente aos testes experimentais — cerca de 5,3 graus no B7 e 4,6 graus no FAME
R. Assim, pode-se verificar que o0 avango do pico maximo foi maior relativamente aos testes
realizados para as 1600 rpm a 25% de carga, e que este também ocorreu cerca de 2 graus

mais cedo em ambos 0s casos.

Foi possivel verificar que a quebra de pressao, originada pela ocupacéo de uma fragédo
de volume de ar comprimido por combustivel que vaporiza ap6s a injecdo, € menos
pronunciada (quase inexistente) comparativamente aos testes realizados para a carga a 25%,

onde existem 2 picos de pressdo e uma quebra visivel.

Em ambos os casos, o valor de pressao maximo do FAME R ¢é superior ao do B7,

devido as razoes ja referidas acima.

5.3. 2400 rpm e 45% de carga

Na Figura 5-3 encontram-se apresentados os graficos obtidos das simulacBes a
velocidade de 2400 rpm e 45% de carga para 0s combustiveis B7 e FAME R, bem como a

comparacao direta com os dados experimentais correspondentes e o injection rate utilizado.
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Figura 5- 3 - Resultados obtidos para o regime de 2400 rpm e 45% de carga; (a): comparagéo entre o resultado
da simulagéo e o resultado experimental para o combustivel B7; (b): comparacéo entre o resultado da simulacéo e o
resultado experimental para o combustivel FAME R; (c): injection rate utilizado na simulagéo para o combustivel B7;
(d): injection rate utilizado na simulagédo para o combustivel FAME R;

A partir da analise dos gréficos (a) e (b) da Figura 5-3 é possivel verificar que, para
ambos 0s casos, as curvas dos resultados obtidos nas simulacdes foram bastante parecidas
aos resultados experimentais. Todavia, as curvas de pressdo obtidas das simulacdes
aparentam ser mais estreitas. Isto significa que foi produzida menos pressao durante todo o
ciclo, e que, consequentemente, o trabalho produzido foi menor. No caso do B7, o pico de
pressdo mais elevado da simulagéo (96,377 bar) ocorreu aos 723 graus, enquanto no teste
experimental obteve-se um valor de 102,472 bar aos 732 graus. No caso do FAME R, o pico
de pressdo mais elevado da simulagdo (116,556 bar) ocorreu aos 720 graus, enquanto no
teste experimental obteve-se um valor de 113,978 bar aos 730,4 graus. Em ambas as
simulacdes, o pico de pressdo mais elevado da-se alguns graus antes comparativamente aos
testes experimentais — cerca de 9 graus no B7 e 10,4 graus no FAME R, 0 que € uma

diferenga consideravel. O pico de pressdo maximo obtido nas simulagdes avancgou 3,4 graus
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no B7 e 6,4 graus no FAME R, relativamente aos testes realizados para as 1600 rpm e 57%
de carga.

A quebra de presséo referida nos testes anteriores ja ndo se encontra visivel para este
regime.

Novamente, o valor de pressdo méximo do FAME R é superior ao do B7.

5.4. 2400 rpm e 100% de carga

Na Figura 5-4 encontram-se apresentados os graficos obtidos das simulacdes a
velocidade de 2400 rpm e 100% de carga para os combustiveis B7 e FAME R, bem como a

comparacéo direta com os dados experimentais correspondentes e o injection rate utilizado.
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Figura 5- 4 - Resultados obtidos para o regime de 2400 rpm e 100% de carga; (a): comparacao entre o
resultado da simulacao e o resultado experimental para o combustivel B7; (b): comparacao entre o resultado da
simulagdo e o resultado experimental para o combustivel FAME R; (c): injection rate utilizado na simulagdo para o
combustivel B7; (d): injection rate utilizado na simulagédo para o combustivel FAME R;

A partir da analise dos gréaficos (a) e (b) da Figura 5-4 é possivel verificar que, para

ambos 0s casos, apesar das curvas dos resultados obtidos nas simulages serem parecidas
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aos resultados experimentais em aspeto, as curvas de pressdo obtidas das simulagdes
aparentam ser ainda mais estreitas do que os testes feitos a 45% de carga, o que significa que
foi produzida ainda menos pressdo durante todo o ciclo, e que, consequentemente, ainda
menos trabalho. No caso do B7, o pico de pressdo mais elevado da simulacdo (118,535 bar)
ocorreu aos 720,6 graus, enquanto no teste experimental obteve-se um valor de 131,278 bar
aos 731,3 graus. No caso do FAME R, o pico de pressédo mais elevado da simulagéo (125,074
bar) ocorreu aos 718,8 graus, enquanto no teste experimental obteve-se um valor de 128,990
bar aos 732,4 graus. Em ambas as simulagdes, o pico de pressao mais elevado da-se alguns
graus antes comparativamente aos testes experimentais — cerca de 10,7 graus no B7 e 13,6
graus no FAME R, o que € uma discrepancia bastante grande. O pico de pressao maximo
obtido nas simula¢des avancou 2,4 graus no B7 e 1,8 graus no FAME R, relativamente aos

testes realizados para as 2400 rpm e 45% de carga.

O valor de pressdo maximo obtido através das simula¢ées do FAME R é superior ao

do B7. O caso contrario acontece nos valores experimentais.
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5.5. Analise Global dos Resultados

Na Tabela 5-1 encontram-se sumariadas as principais caracteristicas que foram

comparadas entre os resultados das simulacdes e os resultados experimentais.

Tabela 5- 1 - Sumario dos dados obtidos das simula¢des e respetiva comparagdo com os resultados experimentais.

Diesel EN590 B7 FAME R
1600 1600 2400 2400 rpm 1600 1600 2400 2400 rpm
2 m m m m m m
Reglme P P P 100% P P P 100%
25% carga | 57%carga | 45% carga 25% carga 57% carga | 45% carga
carga carga

Pico maximo
de pressao 57,087 86,977 96,377 118,535 60,575 95,525 116,556 125,074
[bar]

Diferenga
para o valor 0,732 % 1,447 % 5,948 % 9,707 % 0,273 % 2,284 % 2,261 % 3,03 %

experimental

Momento do
729,2 726,4 723 720,6 728.4 726,4 720 718.,8
pico [°]
Avango
relativamente
ao valor 3,5 5,3 9 10,6 4,7 4,6 10,4 13,6
experimental
[°]
Avango
relativamente
- 2.8 34 2.4 - 2 6.4 1,2
ao teste
anterior [°]
Consumo por
3,78 14,21 35,69 153,12 4,04 24,29 59,06 111,43

ciclo [mg]

A partir da analise da Tabela 5-1 e dos gréaficos apresentados anteriormente nas Figuras
5-1, 5-2, 5-3 e 5-4, é possivel verificar que os melhores resultados foram obtidos para os
testes as 1600 rpm, com 25 e 57% de carga, onde se observa uma excelente concordancia
entre os resultados. As pequenas diferencas podem ter sido causadas pela incerteza em
alguns parametros de entrada iniciais da simulagéo, e também na diferenca existente do
modelo do motor real para o da simula¢do, uma vez que foram utilizados os valores
disponibilizados pelo modelo desenvolvido pela AVL. As caracteristicas do injetor (nimero

de orificios do bico, geometria, pressdo de injecdo), relacdo de compressdo do motor e a
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geometria do pistdo sdo alguns dos parametros que nao foram adaptados ao motor real e que
podem ter influéncia nos resultados obtidos.

Ja para as simulagdes as 2400 rpm, os resultados ndo foram tdo concordantes,
especialmente para os testes com 100% de carga. As curvas de pressdao obtidas das
simulacgdes aparentam ser significativamente mais estreitas do que as experimentais, o0 que
significa que o trabalho produzido é também menor. Para além disso, ao longo do aumento
da rotacdo do motor e da carga, 0s picos maximos de pressao ocorriam cada vez mais cedo,
tendo, as 2400 rpm e 100% de carga, avancado 10,6 graus do caso do B7 e 13,6 no caso do
FAME R em relagdo aos valores experimentais. Apesar disso, a maior diferenga registada
foi de 9,707%. Estas diferencas poderdo ter sido obtidas devido as diferencas entre o modelo
padrdo utilizado na simulacédo e 0 modelo real. Uma das possiveis causas podera ter sido as
caracteristicas do injetor, uma vez que se chegou a um ponto onde o aumento do injection

rate ndo se traduzia num aumento de pressao no interior do cilindro.

Para cargas mais elevadas, verificou-se que a quebra de pressdo, originada pela
ocupacdo de uma fracdo de volume de ar comprimido por combustivel que vaporiza apés a

injecdo, era cada vez menos pronunciada, até eventualmente desaparecer.

Relativamente a comparacdo entre os combustiveis, quer no caso experimental, quer
nas simulagdes, o valor de pressdo maximo do FAME R é superior ao do B7, a excecédo do
teste experimental as 2400 rpm com 100% de carga. Isto deve-se ao facto do injection rate
do FAME R ser superior ao do B7 e de este injetar combustivel durante mais tempo. Para
além disso, o consumo de combustivel por ciclo do FAME R é sempre superior ao do B7, a
excecdo do teste as 2400 rpm e 100% de carga, onde o consumo de combustivel foi de 111,43
mg no caso do FAME R e 153,12 mg no caso do B7. Mesmo nesse cenario, a pressao

produzida foi maior com a utilizacdo de FAME R.

De maneira a complementar a interpretacdo dos graficos de pressdo obtidos, foram
analisados também os graficos relativos a temperatura média, taxa média de libertacdo de
calor e taxa média de emissdo de CO,. Assim, & possivel perceber a origem do
comportamento da pressdo gerada ao longo do ciclo. Os gréficos apresentados nas Figuras
5-5, 5-6 e 5-7 correspondem & temperatura média, taxa média de libertacdo de calor e taxa
média de emissdo de CO, para as simulacGes realizadas as 1600 rpm com 57% com
combustivel B7 e FAME R, respetivamente.
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Figura 5-5 - Gréfico da temperatura média obtida para o regime de 1600 rpm e 57% de carga para 0s
combustiveis B7 e FAME R.
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Figura 5-6 - Gréafico da taxa média de libertagdo de calor obtida para o regime de 1600 rpm e 57% de carga
para os combustiveis B7 e FAME R.
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Figura 5-7 - Gréfico da taxa média de emissdo de CO obtida para o regime de 1600 rpm e 57% de carga para
0s combustiveis B7 e FAME R.

Nas Figuras 5-5, 5-6 e 5-7 é possivel verificar que os valores maximos atingidos sao
sempre maiores para 0 FAME R do que para o B7 e que a area dos graficos também é maior,
resultando numa maior taxa de libertacdo de calor, e consequentemente numa maior
temperatura, emisséo de CO», pressdo e trabalho. Tal como referido anteriormente, para além
do FAME R ser mais denso que o B7, a quantidade de combustivel injetada para 0 FAME
R foi superior a do B7 nestas condig¢des (Figura 5-2 (c) e (d)), justificando assim a origem
dos valores obtidos nos graficos das Figuras 5-2, 5-5, 5-6 e 5-7.

Para além disso, o valor maximo é sempre atingido alguns graus antes relativamente
ao B7, o que também ¢é visivel nos gréficos de pressdo. Este fendmeno pode ser explicado
pelo facto do FAME R possuir um indice de cetano maior, o que significa que o combustivel
demora menos tempo a autoinflamar, atingindo os valores maximos mais cedo

comparativamente ao B7.

Na Figura 5-6 é possivel verificar uma quebra na taxa média de libertacdo de calor
antes dos 720 graus de cambota. Este fendmeno foi abordado anteriormente no subcapitulo
2.1.2. e apresentado na Figura 2-9, e ocorre devido a ocupacao de uma fragdo de volume de
ar comprimido por combustivel que vaporiza no fim da fase de compresséo, resultando numa
ligeira absorcédo de calor. Este fendmeno também pode ser visualizado na Figura 5-5, onde
existe uma ligeira alteracdo no declive da curva da temperatura média, e na Figura 5-7, onde
existe também uma quebra na taxa média de emissdo de CO». Na Figura 5-2, esta quebra

tambem é visivel pela ligeira alterag&o no declive da curva de pressao, em ambos 0s casos.
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Pode-se afirmar que mesmo sem alterar os valores disponibilizados pelo modelo
desenvolvido pela AVL, os resultados obtidos foram bastante proximos aos valores
experimentais. Apesar de existirem algumas diferencas em certos cenarios, o formato das
curvas obtidas nas simulagdes foi acompanhando a tendéncia das curvas experimentais, 0
que permite validar a utilizacdo do software. Deste modo, é expectavel que, se fossem
conhecidas todas as caracteristicas do motor real e condi¢des iniciais, os resultados obtidos

nas simulacdes seriam ainda mais proximos aos resultados experimentais.

Assim, também foi possivel verificar que o software é bastante completo em replicar
a complexidade do comportamento de motores no mundo real. Para além de ser possivel
modelar cada caracteristica do motor, é possivel também selecionar varios modelos fisicos
e quimicos envolvidos no problema, modelos estes concebidos para se focar em aspetos
especificos da simulacdo da combustdo ou dinamica de fluidos, permitindo assim obter
resultados préximos da realidade. Uma das suas vantagens é a obtencdo de graficos com
valores que sdo dificeis de medir experimentalmente devido a complexidade e ao
equipamento necessario para os medir, tais como o grafico da taxa média de libertacdo de

calor e o gréafico da pressdo produzida.

O software possui uma grande variedade de combustiveis disponiveis na sua biblioteca
que podem ser analisados. Também existe a possibilidade de adicionar novos combustiveis
a biblioteca, atraves da importacéo das suas propriedades, tais como densidade, massa molar,
viscosidade dindmica, calor especifico, condutividade térmica, entre outras. Neste trabalho,
apenas foi analisada com maior detalhe a curva de pressdo produzida pelos combustiveis B7
e FAME R num motor de combustédo diesel. No entanto, varios outros parametros podem ser
analisados, tais como a temperatura média, taxa média de libertacdo de calor, taxa de emissao
de espécies de gases poluentes, etc. Isto permite analisar com grande detalhe o
comportamento de varios tipos de combustiveis nhum determinado motor de combustao
interna. Uma vez comprovada a validacao do software, é possivel simular o comportamento
de certos combustiveis e avaliar as suas prestacdes, por exemplo a nivel de poténcia
produzida e emissdes, 0 que permite a partida realizar menos testes experimentais, levando
a reducdo de custos e reducao de tempo de desenvolvimento de motores que poderdo utilizar

outros combustiveis.

No entanto, o facto do software replicar a complexidade do comportamento de motores
no mundo real requer o processamento de uma grande quantidade de dados e varidveis ao

mesmo tempo, 0 que resulta em custos mais elevados em termos de requisitos de hardware
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e tempo de computacdo. Para este trabalho, a realizacdo de cada simulagdo demorava entre
cerca de 5 a 9 horas, tendo sido realizadas 51 simulac¢6es ao todo. O tempo de simulagdo
aumentava drasticamente a medida que se ia aumentando a carga, uma vez que se utilizavam
injection rates cada vez maiores e consequentemente os resultados obtidos eram maiores.
Uma vez que se adotou uma abordagem sistematica de analise de resultados e posteriores
corregOes em busca de melhores resultados, este processo acabou por ser bastante moroso,
pois nem sempre as alteracOes realizadas correspondiam a resultados melhores e foi
necessario ganhar alguma sensibilidade para perceber como cada parametro (nomeadamente
0 injection rate e 0 avanco de injecdo), de forma isolada, influenciavam os resultados
obtidos.

Em relacdo a trabalhos futuros, seria interessante estudar com mais pormenor o modelo
de simulacdo utilizado, adaptando-o as caracteristicas do motor real, tais como as
caracteristicas do injetor, a geometria do pistdo, entre outros. Desta forma, seria possivel
obter valores mais proximos dos reais, e seria possivel tirar mais conclusfes acerca da
utilizacdo de biocombustiveis quer a nivel de eficiéncia de trabalho quer a nivel de emissées
produzidas. Posteriormente, também seria interessante fazer adaptac6es as caracteristicas do
motor, com o intuito de otimizar o mesmo a nivel de emissfes e desempenho. Para esse
efeito, também seria pertinente explorar outros dados decorrentes da combustdo, tais como

as taxas de emissdes de NOx e de fuligem, por exemplo.
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6. Conclusao

Numa andlise global do trabalho, conclui-se que, de facto, a utilizagéo de softwares de
CFD como o AVL FIRE™ M ¢ benéfica face aos testes experimentais uma vez que muitos
comportamentos reais, tais como a combustao no interior de um cilindro de um motor diesel,
conseguem ser recriados atraves de simulagdes num ambiente virtual. Como resultado, séo
criados menos protdtipos fisicos pois é possivel testar varios designs virtualmente, o que

leva também a reducdo de custos e reducdo de tempo de desenvolvimento.

Neste caso, os valores obtidos para os testes as 1600 rpm apresentaram uma elevada
concordancia com os valores experimentais, obtendo resultados de simula¢bes com

diferengas inferiores a 2%, o que valida a utilizagdo do software para estes fins.

J& para as simulagfes as 2400 rpm, os resultados ndo foram tdo concordantes,
especialmente para os testes com 100% de carga. As curvas de pressdo obtidas das
simulacdes aparentam ser significativamente mais estreitas do que as experimentais e
obtiveram-se diferencas no pico maximo de pressdo perto da ordem dos 10%. Estes
resultados podem ser explicados pelas diferencas nas caracteristicas do modelo virtual

relativamente ao modelo real.

Relativamente a comparacdo entre a utilizacdo de diesel B7 e FAME R, foi possivel
concluir que o FAME R, por ser mais denso e ter um nimero de cetano maior, é capaz de
obter pressdes no interior do cilindro mais elevadas, aliado a maiores taxas de inje¢do, maior

tempo de abertura dos injetores e maior consumo, comparativamente ao B7.

Em termos de trabalhos futuros, existem varios pontos a salientar que podem ser
melhorados, tais como a configuracdo da maior parte das caracteristicas do motor real e
condi¢Bes iniciais, de maneira a simular com mais precisdo e maior realismo o
comportamento do motor. Desta forma, seria possivel tirar mais conclusdes acerca do
desempenho da utilizacdo de biocombustiveis quer a nivel de eficiéncia quer a nivel de
emissbes produzidas. Também seria benéfico fazer modificagbes nas caracteristicas do
motor, com o proposito de otimizar as emissfes e desempenho. Nesse contexto, seria
relevante também investigar outros dados provenientes da combustdo, como as taxas de
emissdo de NOx e fuligem, por exemplo. Visto que o software € capaz de analisar o
comportamento de varios tipos de escoamentos em torno de veiculos e objetos ou

transferéncias de calor entre quaisquer dominios fluidos ou solidos detalhadamente,
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posteriormente, seria interessante explorar outras funcionalidades do software que ndo foram
exploradas, tais como andlises tridimensionais de transferéncia de calor em torno do motor,

analises de escoamento nos coletores de admissao e escape, entre outros.
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Anexos

Anexo | - Dados das Simulacoes e Dados

Experimentais
Injection Duracio
Nome Combustivel RPM Carga [%] mass Iniec G Injection rate (ficheiro)
[mg] njecéo [graus]
B7 1600 RPM 25 LOAD 10,3 (Ini
SIM EN590 B7 1600 25 1,51 718,7; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD.dat
729)
B7 1600 RPM 25 LOAD 10,3 (In
. EN590 B7 1600 25 1,2 718,7; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD.dat
Variante 1 SIM 729)
B7 1600 RPM 25 LOAD 10,3 (Ini
. EN590 B7 1600 25 0,8 718,7; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD.dat
Variante 2 SIM 729)
B7 1600 RPM 25 LOAD 10,3 (Ini
. EN590 B7 1600 25 1 718,7; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD.dat
Variante 3 SIM 729)
B7 1600 RPM 25 LOAD 103 (Ini
i EN590 B7 1600 25 1 720,4; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD_v4.dat
Variante 4 SIM
730,7)
B7 1600 RPM 25 LOAD 10,3 (Ini
) EN590 B7 1600 25 1,2 720,4; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD_v4.dat
Variante 5 SIM
730,7)
25,6 (Ini
B7 1600 RPM 25 LOAD 699,4; Fim I
Variante 6 SIM EN590 B7 1600 25 1,2 725) 3 Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD_v6.dat
injecoes
25,6 (Ini
B7 1600 RPM 25 LOAD 699,4; Fim -
Variante 7 SIM EN590 B7 1600 25 1,2 725)3 Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD_v7.dat
injecdes
25,6 (Ini
B7 1600 RPM 25 LOAD 699,4; Fim I
Variants 8 SIM EN590 B7 1600 25 1,2 7253 Injection_rate B7_1600RPM_25LOAD_v8.dat
injecdes
25,6 (Ini
B7 1600 RPM 25 LOAD 699,4; Fim I
Variante 9 SIM EN590 B7 1600 25 0,7 725) 3 Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD_v8.dat
injecOes
25,6 (Ini
B7 1600 RPM 25 LOAD 699,4; Fim I
Variante 10 SIM EN590 B7 1600 25 0,7 725) 2 Injection_rate_B7_1600RPM_25LOAD_v10.dat
injecOes
B7 1600 RPM 57 LOAD 10,3 (Ini
SIM EN590 B7 1600 57 3,43 718,7; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_57LOAD.dat
729)
B7 1600 RPM 57 LOAD 10,3 (Ini
. EN590 B7 1600 57 3,6 718,7; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_57LOAD.dat
Variante 1 SIM 729)
B7 1600 RPM 57 LOAD 10,3 (Ini
. EN590 B7 1600 57 3.8 720,5; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_57LOAD_v2.dat
Variante 2 SIM
730,8)
B7 1600 RPM 57 LOAD 10,3 (Ini
) EN590 B7 1600 57 3,2 720,5; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_57LOAD_v2.dat
Variante 3 SIM 730.8)
B7 1600 RPM 57 LOAD 11,3 (Ini 720; I
Variante 4 SIM EN590 B7 1600 57 3,45 Fim 731,3) Injection_rate B7_1600RPM_57LOAD_v4.dat
B7 1600 RPM 57 LOAD 10,3 (Ini
. EN590 B7 1600 57 3,43 720,5; Fim Injection_rate_B7_1600RPM_57LOAD_v5.dat
Variante 5 SIM 730,8)
23,4 (Ini
B7 1600 RPM 57 LOAD 699,8; Fim I
Variante 6 SIM EN590 B7 1600 57 3,43 7232)3 Injection_rate_B7_1600RPM_57LOAD_v6.dat
injecoes
B7 1600 RPM 57 LOAD 23,4 (Ini I
Variante 7 SIM EN590 B7 1600 57 3.2 699.8: Fim Injection_rate_B7_1600RPM_57LOAD_v6.dat
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723,2)3

injecoes
23,4 (Ini
B7 1600 RPM 57 LOAD 699,8; Fim I
Variante 8 SIM EN590 B7 1600 57 32 723.2)3 Injection_rate B7_1600RPM_57LOAD_v8.dat
injecoes
B7 2400 RPM 45 LOAD 10,3 (Ini
SIM EN590 B7 2400 45 4,07 718,7; Fim Injection_rate_B7_2400RPM_45LOAD.dat
729)
31,7 (Ini
B7 2400 RPM 45 LOAD 688,6; Fim I
Variante 1 SIM EN590 B7 2400 45 4,07 7203)3 Injection_rate B7_2400RPM_45LOAD_v1.dat
injecoes
31,7 (Ini
B7 2400 RPM 45 LOAD 688,6; Fim I
Variante 2 SIM EN590 B7 2400 45 45 7203)3 Injection_rate B7_2400RPM_45LOAD_v1.dat
injecoes
31,7 (Ini
B7 2400 RPM 45 LOAD 688,6; Fim I
Variante 3 SIM EN590 B7 2400 45 4,5 7203) 3 Injection_rate_B7_2400RPM_45LOAD_v3.dat
injecoes
B7 2400 RPM 100 LOAD 10,3 (Ini
SIM EN590 B7 2400 100 13,38 718,7; Fim Injection_rate_B7_2400RPM_100LOAD.dat
729)
39,3(Ini 685,9;
B72400RPM 100 LOAD | £n\sop7 | 2400 100 115 | Fim7252)2 |  Injection_rate_B7_2400RPM_100LOAD_v1.dat
Variante 1 SIM P
injecdes
39,3(Ini 685,9;
B72400RPM 100 LOAD | en\isgop7 | 2400 100 115 | Fim7252)2 Injection_rate_B7_2400RPM_100LOAD_v2.dat
Variante 2 SIM L
injecdes
44,1(Ini 685,9;
B7 2400 RPM 100 LOAD ' . I
Variante 3 SIM EN590 B7 2400 100 115 Fim 730) 2 Injection_rate_B7_2400RPM_100LOAD_v3.dat
injecdes
49,1(Ini 685,9;
B72400RPM 100 LOAD | £n\isggp7 | 2400 100 115 Fim 735) 2 Injection_rate_B7_2400RPM_100LOAD_vé.dat
Variante 4 SIM S
injecdes
49,1(Ini 685,9;
B72400RPM 100 LOAD | £n\sgop7 | 2400 100 841 Fim 735) 2 Injection_rate_B7_2400RPM_100LOAD_v5.dat
Variante 5 SIM S
injecdes
FAME R 1600 RPM 25 10,3 (Ini
FAME R 1600 25 1,94 718,7; Fim Injection_rate_ FAMER_1600RPM_25LOAD.dat
LOAD 729)
FAME R 1600 RPM 25 10,3 (Ini
. FAME R 1600 25 15 721,2; Fim Injection_rate_FAMER_1600RPM_25LOAD_v1.dat
LOAD Variante 1 SIM 731.5) - = - = -
25,3 (Ini
FAME R 1600 RPM 25 699,5; Fim I
LOAD Variante 2 SIM FAME R 1600 25 0,77 724.8) 3 Injection_rate_ FAMER_1600RPM_25LOAD_v2.dat
injecOes
25,3 (Ini
FAME R 1600 RPM 25 699,5; Fim -
LOAD Variante 3 SIM FAME R 1600 25 0,87 724.8)3 Injection_rate_ FAMER_1600RPM_25LOAD_v3.dat
injecOes
25,3 (Ini
FAME R 1600 RPM 25 699,5; Fim -
LOAD Variante 4 SIM FAME R 1600 25 0,87 724.8) 3 Injection_rate_ FAMER_1600RPM_25LOAD_v4.dat
injecdes
25,3 (Ini
FAME R 1600 RPM 25 699,5; Fim I
LOAD Variants 5 SIM FAME R 1600 25 1,5 724.8) 3 Injection_rate_FAMER_1600RPM_25LOAD_v5.dat
injecdes
25,3 (Ini
FAME R 1600 RPM 25 708,2; Fim I
LOAD Variants 6 SIM FAME R 1600 25 1,5 7335) 3 Injection_rate_ FAMER_1600RPM_25L OAD_v6.dat
injecOes
FAME R 1600 RPM 25 10,3 (Ini
! FAME R 1600 25 1,649 718,7; Fim Injection_rate_ FAMER_1600RPM_25LOAD_v7.dat
LOAD Variante 7 SIM 729)
FAME R 1600 RPM 57 10,3 (Ini
FAME R 1600 57 4,41 718,7; Fim Injection_rate_ FAMER_1600RPM_57LOAD.dat
LOAD 729)
FAME R 1600 RPM 57 10,3 (Ini
LOAD Variante 1 SIM FAME R 1600 57 5 7271é21; ;Im Injection_rate_FAMER_1600RPM_57LOAD_v1.dat
FAME R 1600 RPM 57 10,3 (Ini
) FAME R 1600 57 5 721,2; Fim Injection_rate_FAMER_1600RPM_57LOAD_v2.dat
LOAD Variante 2 SIM 7315)
FAME R 1600 RPM 57 10,3 (Ini
! FAME R 1600 57 8,43 721,2; Fim Injection_rate_ FAMER_1600RPM_57LOAD_v2.dat
LOAD Variante 3 SIM 7315)
23,4 (Ini
FAME R 1600 RPM 57 699,1; Fim I
L OAD Variants 4 SIM FAME R 1600 57 4,41 7225)3 Injection_rate_ FAMER_1600RPM_57LOAD_v4.dat
injecdes
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32,4 (Ini
FAME R 2400 RPM 45 688,3; Fim -
LOAD Variante 1 SIM FAME R 2400 45 52 7207) 3 Injection_rate_ FAMER_2400RPM_45LOAD_v1.dat
injecoes
32,4 (Ini
FAME R 2400 RPM 45 720,3; Fim —
LOAD Variante 2 SIM FAME R 2400 45 6 730,6) 3 Injection_rate_ FAMER_2400RPM_45LOAD_v2.dat
injecoes
32,4 (Ini
FAME R 2400 RPM 45 688,3; Fim —
LOAD Variante 3 SIM FAME R 2400 45 6 720.7)3 Injection_rate_ FAMER_2400RPM_45LOAD_v1.dat
injecoes
32,4 (Ini
FAME R 2400 RPM 45 688,3; Fim -
LOAD Variante 4 SIM FAME R 2400 45 6 7207)3 Injection_rate_ FAMER_2400RPM_45LOAD_v4.dat
injecoes
32,4 (Ini
FAME R 2400 RPM 45 688,3; Fim -
LOAD Variante 5 SIM FAME R 2400 45 6 7207) 3 Injection_rate_ FAMER_2400RPM_45LOAD_v5.dat
injecoes
32,4 (Ini
FAME R 2400 RPM 45 688,3; Fim —
LOAD Variante 6 SIM FAME R 2400 45 6 720.7)3 Injection_rate_ FAMER_2400RPM_45LOAD_v6.dat
injecdes
39 (Ini 685,6;
FAME R 2400 RPM 100 . S
LOAD Variante 1 SIM FAME R 2400 100 11,52 Fim 724,6) 2 | Injection_rate_FAMER_2400RPM_100LOAD_v1.dat
injecdes
39 (Ini 685,6;
FAMER2400RPM 100 | ryiep | 2400 100 1152 | Fim724,6)2 | Injection_rate FAMER_2400RPM_100LOAD_v2.dat
LOAD Variante 2 SIM L
injecdes
39 (Ini 699,2;
FAME R 2400 RPM 100 " . i
LOAD Variante 3 SIM FAME R 2400 100 11,52 Flrir:]jzzg,eZS) 2 Injection_rate_FAMER_2400RPM_100LOAD_v3.dat

Nota: No pardmetro “Duracdo de Inje¢@o”, o valor total considerado ¢ relativo a abertura do
bico do injetor na primeira pré-injecéo até ao fecho do bico do injetor na injecéo principal,

e ndo o tempo total em que o injetor esta aberto.

Nome Combustivel RPM Carga [%] Duragéo Injecéo [graus] Ficheiro
B7 1600 RPM 25 LOAD EN590 B7 1600 25 7,92 3 injecdes EOS B7_new 1600RPM 25LOAD
B7 1600 RPM 57 LOAD EN590 B7 1600 57 8,68 3 injecOes EOS B7_new 1600RPM 57LOAD
B7 2400 RPM 45 LOAD EN590 B7 2400 45 14,04 3 injecdes EOS B7_new 2400RPM 45LOAD
B7 2400 RPM 100 LOAD EN590 B7 2400 100 16,2 2 injecdes EOS B7_new 2400RPM 100LOAD
B100 1600 RPM 25 LOAD B100 1600 25 9,36 3 injecOes EOS B15 1600 RPM 25 LOAD
B100 1600 RPM 57 LOAD B100 1600 57 10,31 3 injecdes EOS B15 1600 RPM 57 LOAD
B100 2400 RPM 45 LOAD B100 2400 45 15,66 3 injecdes EOS B15 2400 RPM 45 LOAD
B100 ziOOOAT)PM 100 B100 2400 100 16,70 2 injecdes EOS B15 2400 RPM 100 LOAD

Anexo Il - Modelo - Tutorial

A qualidade da quantidade de ar que entra num cilindro de um motor de combustéo
interna (MCI), a mistura deste ar com 0 combustivel injetado, a injecdo de combustivel, a
ignicdo, a libertacdo de calor durante a combust&o e a eliminagéo dos produtos da combustéo,
séo aspetos decisivos para o desempenho do motor e para a protecdo do meio ambiente.

No desenvolvimento de MCls, é muito importante conhecer o impacto dos parametros

de projeto e operacdo nos processos fisicos e quimicos relevantes, e encontrar solucdes
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melhores e ideais para menores emissdes e melhor desempenho. Este exemplo descreve a
ordem de trabalho adequada a ser seguida para que se possa concentrar na solucdo de
engenharia. Todos 0s modelos numéricos em uso sdo preparados com um enorme historico
de validacdo, portanto, a solucdo deve descrever o fendmeno fisico e quimico completo

refletindo as condices reais da melhor maneira possivel.

O segmento de motores sob investigacdo é um motor Diesel de Injecdo Direta com as

seguintes especificacdes.

Figura 1I-1 - Modelo do motor (AVL, n.d.-a).

Tabela 11-1 - Especificagbes do motor Diesel utilizado (AVL, n.d.-a).

Bore 81 mm
Stroke 93.15 mm
Connecting rod length 147 mm
Piston pin offset 0 mm
Rotational speed 2000 rpm

A curva da taxa de injecdo é mostrada na Figura 11-2.
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INJECTION RATE

INJECTION RATE [-]
~

585 635 685 735 785 835
ANGLE [DEG]

Figura 11-2 - Curva da taxa de inje¢éo (AVL, n.d.-a).

Pré-processamento

No pré-processamento é gerado o modelo, criada a geometria, edge data, grid data e
ferramentas aplicadas.

O pré-processamento € realizado no FAME M. Para isso é necessario criar um novo projeto

FAME M conforme mostrado na Figura I1-3.

e |
Solution Area -
Info - -
o S
Battery Fuel Cell ICE Transmission  Vehicle Body
performance &E-drive & Chassis
Open & Emissions
Save
New Model
Save As
send E
CRUISE™ M EXCITE™ EXCITE™ eAxle EXCITE™ Valve FIRE™ M
Recent Acoustics
Preferences A‘l
M =2 [ & -
References =
Mude\ CONNECT™  Scenario Designer SPA™ BOOST™ 3D COMPOSE™

15

Data Sheets
~
Help -
FAME“' M IMPR ~ M SHAPE™
Quit

New Project

Figura 11-3- Criagao de um novo modelo AVL FAME™ M (AVL, n.d.-a).
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Dados de aresta (edge data)

A edge data (dados de aresta) sdo um conjunto de arestas definidas pelo utilizador
que sdo criadas a partir de dados geometricos discretizados (geometry data).

A edge data é entendida como um subconjunto da geometry data e €
convenientemente referida como edge mesh. Para criar um volume mesh, sdo necessarias
arestas vivas nos locais desejados. No processo de geracdo de malha, os n6s sao projetados
na edge mesh.

Neste exemplo, a edge data foi preparada antecipadamente e pode ser importada. O
primeiro passo passa por descarregar o respetivo modelo da AVL Resource Box. Depois de
extrair o arquivo descarregado FIRE_M 9606 DI _Diesel.zip na pasta de exemplos €

possivel aceder aos arquivos necessarios para este exemplo.

Para importar as arestas, clicar em Import no separador Automatic Mesh e localizar
o ficheiro Piston_contour.flm que pode ser encontrado no arquivo extraido. O ficheiro

Piston_contour.flm agora esta visivel na janela Elements and Properties.

Figura I1-4— Malha do contorno do pistéo (AVL, n.d.-a).

Neste exemplo nenhuma geometria de superficie serd necessaria para a cria¢do da
malha, apenas os dados das arestas devem estar presentes. Todos 0s demais parametros da

camara de combustdo serdo definidos no FAME M Engine Segment.

FAME M - Segmento de Motores

Navegar pelo separador Elements and Properties e localizar Workflows. Clicar com

0 botéo do lado direito em Workflows e selecionar Create FAME M Engine Segment.
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@ Workflows

Create FAME™ M Engine

| Create FAME™ M Engine Segment

Create FAME™ M Port

Import elements to Workflows...

Figura Il- 5- Criagcdo do FAME™ M Engine Segment (AVL, n.d.-a).

Algumas opc0es adicionais foram adicionadas ao workflow, que podem ser acedidas

através de um clique. Selecionar Geometry em Workflows > FAME M Engine S e introduzir

os valores conforme é mostrado na Figura 11-6. Add Injector e Add Compensation volume

devem ser também selecionados.

Geometry
Geometry

Piston contour: Piston_contour
Bore diameter:

TDC clearance gap:

Segmentation:

Segment angle

Bowl volume

Compression ratio
Max. compression ratio:

Compression ratio:

(|
[hod compersasonvorme]

Add Blow-by Volume

81 mm
1 mm
7

51428571

Figura 11-6 — Defini¢bes da geometria (AVL, n.d.-a).

Introduzir as propriedades Injector properties, Compensation Volume e Movement

conforme as Figuras 11-7, 11-8 e 11-9.

Injector
Injector

Height:
Radius Ry:
Radius Ry:
Length 5,
Angle S,:

Angle 55

Figura 11-7 — Propriedades do injetor (AVL, n.d.-a).

08
0.95
20

mm
mm
mm
mm
deg
deg
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Compensation Volume
Compensation Volume

Positioning: @ Piston/liner clearance
Width: 1.5 mm

*) Piston/liner clearance on fire deck

O) On fire deck

Figura 11-8 — Volume de compensag¢do (AVL, n.d.-a).

Movement
Piston Movement

Calculation mode: Via PDF v

Piston Displacement Function Input

Connecting rod length: 147 mm
Stroke: 93.15 mm
Piston pin offset: 0 mm
Crank angle offset: 0 deg

Figura 11-9 — Movimento do pistao (AVL, n.d.-a).
De maneira a facilitar a configuracdo de um refinamento de malha local apropriado
para a regido da ponta do bico do injetor, o FIRE M oferece uma Spraycone Refinement
Calculator.

Clicar em Installed Apps no separador Apps e selecionar Spraycone Refinement

Calculator.

Custom

Curved Spraycone
AP Channel Meshing Refinement Calculator

Figura 11-10 — Calculadora do refinamento do cone do jato de combustivel (AVL, n.d.-a).

Selecionar Diesel como Injector type, inserir a localizagdo e o eixo do injetor, bem
como o parametro de refinamento do cone do jato de combustivel. Depois de configurados
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os injetores, a aplicacdo deve ser executada para que 0s cones do jato possam ser calculados!

~ InjectorData

Injector type: Diesel v

Hole Direction Angle 145 deg

Number of orifices: 1

Injector Rotation: 0 deg

Nozzle Diameter: 0 mm
X y z

Location (x, y, 2): lo 0 -2.18478 mm
x y z

Injector axis (not refinement direction) (x, y, z): || 0 0 1 m

Cone Definition Methond: Diameter+HOCA v

Refinement Length: 30 mm

Cone Diameter 1: 2 mm

Half Outer Cone Angle: 10 deg

Start of Refinement: 715 deg

End of Refinement: 755 deg

Auto submit changes to datapool

Figura I11-11 — Defini¢Ges para a Calculadora do refinamento do cone do jato de combustivel (AVL, n.d.-a).

Com base na entrada fornecida, a Spraycone Refinement Calculator calcula a
localizagéo e a propagacéo do refinamento da malha local. As informagdes calculadas podem

ser importadas para 0 FAME M Engine S - Discretization.

Selecione “SprayConeRefinement” na lista em Discretization Settings — Cone

Refinements e inserir as configuragdes conforme mostrado na Figura 11-12.

Discretization
Discretization

Refinement level: Default v

Cone Refinements ) ISpmy(orreReﬁnemem ofl hd I

=
Start Pos. [mm)] Cone Dir. [mm] Start Radius (mm) End Radius (mm)  Target Cell Size (m... Crank Angle Start(... Crank Angle End (d..
1 0,0,-2.18478 286..0,-9.021174 1 6.289809 0.2 715 755

Figura 11-12 — Refinamento do cone do jato de combustivel (AVL, n.d.-a).

Configuracao da Simulacao (Simulation

Setup)

Atualmente, os MCls tém de cumprir as normas de emissdes orientadas para o futuro e
satisfazer a eficiéncia de combustivel e 0 desempenho pretendido. Com o pacote de software
FIRE M, uma solucéo de simulagéo 3D de Dinamica de Fluidos Computacional (DFC) pode
ser usada com sucesso para apoiar o desenvolvimento de MCIs e atingir os padrdes e metas

definidos.

Os processos termofisicos que ocorrem dentro de um cilindro de um MCI incluem:
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e Engine breathing e scavenging;
e Injecdo de combustivel;
e Ignicéo e combustdo;

e Geracgdo de emissoes.

No presente problema, as caracteristicas do sistema fluido serdo modeladas da
seguinte forma:

e Fluxo transiente num sistema com fronteiras moveis;
e Paradescrever condic¢Oes de fronteira transientes, a temperatura nos limites do

sistema € usada com auxilio dos tempos de injecdo fornecidos por meio de ficheiros
de dados;

e Os efeitos da gravidade sdo insignificantes e, portanto, serdo ignorados.

Criacao do modelo

Para criar um novo modelo de simulagéo, abrir a pagina Simulation Desktop (SDT)
Project através de um clique no icone vermelho FIRE e depois o pop-up FIRE M do
AST launcher. Criar um novo projeto selecionando New - FIRE M - Create a new

FIRE M model.

FIRE™ M

(O]
Q
m]
‘&
)
RQ

{0
&
¢

"

Aetions Marshs

Figura 11-13 — Criacao do modelo (AVL, n.d.-a).
No canto inferior esquerdo da janela FIRE M - FIRE M 1, clicar com o bot&o do lado

direito no nome padrdo do modelo FIRE M 1 e selecionar Rename. A janela Rename Model
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ird abrir. No Model name introduzir 9606 _DI_Diesel e selecionar OK. Depois selecionar
Save no canto superior direito da janela FIRE M - FAME M 1. Alternativamente, selecionar

Project > Save As > Browse... ou pressionar Ctrl+S.

Selecao da malha

Selecionar Mesh no separador Elements. As propriedades da malha irdo abrir e sera
possivel selecionar o FAME M Engine Segment Mesher que foi configurado nas Gltimas

etapas. Ter em mente que a malha serd criada automaticamente quando a simulacéo for

iniciada.
7 Mesh
¥ Mesh
= Mesh
FAME model: FAME M 1 -
Mesh: | FAME M Engine S - 2k
Mesh file: Jsimulation/9606_DI_Diesel/FAME_M_1/results/FAME M Engine 5.f55045d1bd0

Show position: None ~
Figura 11-14 — Sele¢do dos dados da malha (AVL, n.d.-a).

Modo de Execugao (Run Mode)

Clicar em Run Mode no separador Elements. Na janela Properties selecionar Crank
angle como type e Predefined como angle stepping method. Selecionar Table para o angle

step e configurar o Angle Step como na Figura I1-15.

< Run Mode ©)
Type: Crank angle b
Angle stepping method: Predefined

Angle step: I
ESRRC N0

From (deg) Angle step (deg)
585 0.5
590 1
680 0.5
715 0.2
760 0.5
800 1

oW B W N =

Figura 11-15 — Modo de operacao do modelo (AVL, n.d.-a).

Os angulos inicial e final sdo definidos para 585 graus e 855 graus, enquanto a
velocidade do motor é definida para 2000 min™. As iteragdes minimas e maximas sio

definidas conforme mostrado na Figura 11-16.
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Startangle: 585 deg

End angle: 855 deg
Engine speed: 2000 1/min
Minimum iterations: ” 10
Maximum iterations: ” 100

Second order time scheme
Figura 11-16 — Modo de operacéo — inicio e fim da simulacéo através do angulo de cambota (AVL, n.d.-a).

Dominio

Selecionar DOML1 no separador Elements. Na janela Properties clicar em Add module

e selecionar os seguintes médulos:

e Emissions;
e General Gas Phase Reaction;
e Species Transport;

e Spray.

¢, DOM 1
L)

’. Domain
~ Selection

Selection: All cells -

~ Embedded Solid
Activate embedded solid

~ Module Activation
.

Add
module

- - Modules av
Emissions

General Gas Phase Reaction

Species Transport

Spray

<] [« [«] [«

Figura 11-17 — Ativacéo dos mddulos do Dominio (AVL, n.d.-a).

Material

Selecionar Material no separador Elements. Na janela Properties, selecionar o

primeiro material. Definir a configuracao da seguinte forma:

» Aggregate state: Gas;
o Compressibility: Compressible;
e Material: AVL_NC7.
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O material AVL_NC7 néo se encontra disponivel por defeito no software, logo tera de
ser introduzido manualmente para que possa ser utilizado. O material serd importado para o
software num ficheiro do tipo .datapool. Visto que este ficheiro ndo se encontra nos arquivos

do tutorial, este tera de ser exportado do projeto exemplo final ja feito pela AVL.

Para tal, selecionar o separador Project, clicar na op¢édo Open e de seguida Browse for
Project.... Selecionar o projeto 9606_DI_Diesel.proj que se encontra na seguinte diretoria:

R2023.1_FIRE_M_9606-DI-Diesel-
Segment\examples\FIRE_M\02_RESBOX_Models\9606_DI_Diesel_Segment\End_Pr

oject

| [Examples v 4

N 1 BOGST 30 Bomacieor
2 CRUISE M Project.

3 EXQTEM
D FREM
Save £ 01_INSTALLATION Motels
- @ 9106 LTPEM,

3 End Project

Figura 11-18 - Abertura e selecéo do projeto exemplo final (AVL, n.d.-a).

Depois, selecionar o separador Parameters, clicar em Materials. Clicar com o botdo

direito no material AVL_NCY7, escolher a opgdo Export to file... e guardar o ficheiro
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F. AVL FIRE™ I

AVL_NC7.datapool.

o [N CEE N Parameters
Cut Ex 2 Run Scripts S @ Newcase ~ [ New Group [3 Export [3 Export © Context F1)
I cCopy @ Dimpot [ Autorun Scripts & @' Boeet - @ adtverametens [ import T - [ import 0
Paste New Parameter L6 NEWSKrpt "5 adDatasheet Lo coorio et tewsienio Newcaseser L MPOR T et New i Showlndefined g g
Clipboard Parameters Scenarios Cases Data Pool Waterials Help
@ Parameters € Scenarios Cases Tl Scifts € DataPool &£ Materials =
. = A~ He £ AVLNG »
Filter H- - £ # o
1 F Ammelid A
- & Ammelid vapor @
Name & Ammenia AVL NC7
Q & Ammonia / Air
# Ammonia vapor Gas composition
Keywords 7 ash
T £ LN .
- Transport properties: Molecular parameters -
Excluded Keywords # MLNC et Copy
- 2 & Battery Active | C
# Battery CellDe  pepoe Overview
Material
# Benzene Duplicate - oo a
Aqueous ionomer EoRAiR ol
# Benzene/Air Duplicate to User
Battery Move to User Species Comment Reference
3T Export toffile
Catalyst layer p . m
. N 7 iomess Export property values to text.. 2 OH
omposite £ Biuret Apply property values from text.. 3 o
Coolant # Biuret (solid)  Import thermodynamic properties 4 o3
Electralyte 7 Biuret/ A Import transport properties 5 o
Fuel X Import species names
ue # Biuretvapor | Eyport species names 6 @
Gos & BNO-IM 7 @HSHO
Gas composition 7 BNOG-CO 2 QH3CO
9 @HO
Intercalation electrode 7 Bnos-m 10 CH302
Interface # BNoO7-CO 1 CHOH

Liquid composition

[ —

¥ BNo3-CO
m 2 RNoa-iM

Figura 11-19 - Exportacéo do ficheiro do material AVL_NC?7 (AVL, n.d.-a).

Apds exportar o ficheiro, voltar para o projeto. Ir novamente ao separador Parameters,

e clicar em Import na secgdo Materials. Importar o ficheiro AVL_NC7.datapool. Apds este

passo, o0 material AVL_NCY7 ja se ira encontrar disponivel na base de dados de materiais do

software e pronto a ser selecionado.

E AVLFIRE™ M -

New Parameter E‘;

Clipboard

(D Parameters

© Scenarios

D
o [3 import
Hew Seript

Parameters

Cases

Optimization  [C UL H]
7 Run Scripts
a = )
£ Autorun Saripts @ [3 Export
- Add Data Sheet oy scenario Set Hew Scenario New Case Set [ import -
L Scenarios
T Seripts €) Data Pool # Materials =

(@ New Case ~ [T New Group

[3 Bport

[3 import

~ " Add Parameters

Cases

+ . ! Import
tem New o Show Undefined oo o)
Data Pool 2 Materials

[3 Export

o

B Context (F1)

Help

Figura 11-20 - Importac&o do ficheiro (AVL, n.d.-a).

Apbs a selecdo do material, os componentes do combustivel devem ser selecionados.

Adicionar C7H16 como espécie escolhida.
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Material Composition
7

Aggregate State Compressibility Material
1 Gas v Compressible v | AVL_NC7

Row 1 of 1, column 3 of 3

= Fuel Components
Available species: Chosen species:

AR C7H16

C2H

C2H2

C2H3 Add all ¥
C2H4 4 Remove all
C2H5

C2H5CHO

Figura 11-21 - Sele¢do do material (AVL, n.d.-a).

Expandir o n6 Material no separador Elements e selecionar Dispersed Materials. Na
janela Properties selecionar Diesel EN590 dentro dos materiais disponiveis. O
Diesel EN590 escolhido deve ser selecionado para Lagrangian material definition
(definicdo do material Lagrangiano). Selecionar C7H16 como gas composto continuo
(continuos composite gas). Selecionar Diesel EN590 / Air as liquid / gas interface e

selecionar Diesel EN590 vapor como material de vapor.

’ Dispersed Materials
Dispersed Materials
~ Dispersed Materials
Liquid composition based

Available materials: Chosen materials:

v v
1.2_Propylene_Glycol_25w3_in_W: 2 Diesel_ENS90
1.2_Propylene_Glycol_38w3%_in_W: 4= Remove
1.2_Propylene_Glycol_47w%_in_W:
1.3_Propylene_Glycol_10w%_in_W: Add all p»
1.3_Propylene_Glycol_20w?2_in_W: <4 Remove all

1.3_Propylene_Glycol_30w2_in_W:

1.2 Pramdana Ghirnl ADwas in W ¥
< >

Lagrangian Material Definition

Continuous material: AVL_NC7 v
Continuous composite gas: C7H16
Liquid/gas interface: Diesel_ENS590 / Air

Vapor material: Diesel_EN590 vapor v

Figura 11-22 — Materiais dispersos (AVL, n.d.-a).
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Equacao de Controlo

Selecionar Equation Control no separador Elements e inserir as configuracfes
mostradas na Figura I1-23.

[X] Equation Control
Equation Control

= Momentum and Continuity ©)
Momentum and continuity: || Yes -

Compressibility: Variable density -

« Turbulence @)

Turbulence: || ves -
Turbulence model: RANS -
RANS submodel: k-zeta-f -
Turbulence wall model: Hybrid -
Turbulent Prandt! number: 09 []
~Energy @
Energy: H Yes -
Variable: Total enthalpy -
Viscous heating: Yes -
Pressure work: Yes -
Wall medel: Standard -
= Scalars
scalars: No -

~ Species Transport )
Species transport: Yes -

Turbulent Schmidt number: 07 -

Figura 11-23 - Equag&o de controlo (AVL, n.d.-a).

Modulo - Emissoes

Expandir Emissions module e selecionar Model. Selecionar Kinetic soot. Deixar as

outras op¢des ndo selecionadas.

Model
Model

- Models €)

" Kinetic soot

Soot in oil

- Kinetic Soot )

Soot size distribution

Figura 11-24 - Modelo de emissdes (AVL, n.d.-a).

Clicar em 3D Results no separador Elements e selecionar Soot mass fraction.
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3D Results

3D Results
- Variables ©)
Available variables: Chosen variables:
Soot reaction rate Soot mass fraction

Figura 11-25 - Resultados 3D das emissdes (AVL, n.d.-a).

Clicar em 2D Results no separador Elements e adicionar Mean soot mass fraction.

2D Results
2D Results
- Variables )
Available variables: Chosen variables:
Mean soot reaction rate Mean soot mass fraction

Soot size distribution

Figura 11-26 — Resultados 2D das emissdes (AVL, n.d.-a).

Médulo — Reacao Geral em Fase Gasosa

Expandir o modulo General Gas Phase Reaction (GGPR, ou em portugués Reacgdo
Geral em Fase Gasosa) e selecionar Model. Inserir os valores mostrados na Figura 11-27. O
ficheiro Chemistry input file (AVL_NC7.dat) tem de ser importado da pasta Start Folder,

que pode ser encontrado na seguinte pasta zipada:

<Downloads>\<ZIPfile>\examples\FIRE_M\02_RESBOX_Models\9606_DI_Diesel\Start_
Data.
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@ Model
‘QME:,:IE\E

~ solution Method €)
Gas phase reactions -
= Chemistry Input Interpreter

Chermistry Input file: Embedded in project v GV aXE v (=

~ Reactive Region Specification
Selection: || Whole domain -

~ General Settings ©)
| Consider enthalpy sources from homogeneous reactions

Modify ODE solver solution parameters

= Submodels €)
Turbulence interaction model specification
| Speed-up options
Dynamic adaptive chemistry

Spark ignition

~ Speed-up Options €
Model: Multi-Zone -

Dual fuel

Figura 11-27 - Reacdo Geral em Fase Gasosa (AVL, n.d.-a).

Apos configurar o modelo GGPR, adicionar todas as variaveis em 3D e 2D GGPR
Results.

Médulo - Transporte de Espécies

Expandir o mddulo Species Transport (em portugués Transporte de Espécies) e
selecionar Model. Selecionar No na op¢do Multicomponent diffusion e selecionar a caixa
Solve equations for all species.

(= Model
D Model

Definition
Multicomponent diffusion: Mo -

| Solve equations for all species

Real gas / Peng-Robinson

Figura 11-28 — Modelo de Transporte de Espécies (AVL, n.d.-a).

Selecionar 3D Results no separador Elements e selecionar Equivalence ratio e

Species mass fraction.

(®— 3D Results

D 3D Results
= Variables €)
Available variables: Chosen variables:
A v
Species concentration Equivalence ratio
Species diffusion coefficient Species mass fraction

Figura 11-29 - Resultados 3D do Transporte de Espécies (AVL, n.d.-a).
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Selecionar 2D Results no separador Elements e selecionar Mean equivalence ratio,

Mean mass fractions e Sum of mass fractions.

(@®— 2D Results

(2 2D Results
= Variables €@
Available variables: Chosen variables:
A A
Mean accumulated species mass Mean equivalence ratio
Mean accumulated species mole Mean mass fractions
Mean concentrations Sum of mass fractions

Figura 11-30 - Resultados 2D do Transporte de Espécies (AVL, n.d.-a).

Modulo - Jato de combustivel

Expandir o modulo Spray (em portugués Jato) no separador Elements e selecionar

Model. Inserir os valores mostrados na Figura I1-31.

«::: Model

a3l
** Model

- Parcel Solver €
| velocity + Mass

| Acceleration ' Energy

< Parcel to Fluid Source Term Coupling €)

| Momentum Turbulent kinetic energy
' Mass Dissipation
« Energy/heat Woid-fraction

= Numerical Parameters )

Maximum number of subcycles: 999

Factor of subcycles: 1

Momentum sources: Semi-implicit -

Interpolation mode: Constant -
Split parcels

= Model Parameters )
Reference conditions: 12 rule -
Condensation
Virtual mass force
Pressure gradient

Cluster stopped parcels

= Stop Parcels €

Stop parcels at porosity/selection

Handling of stopped parcels: Transfer control -
Evaporaticn muldplier: 1
Heat transfer multiplier: 1
Drag multiplier: 1

Figura 11-31 - Modelo do jato de combustivel (AVL, n.d.-a).

Selecionar Submodels no separador Elements e inserir os valores mostrados na Figura
11-32.
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.31 Submodels
% submodels

~DragLaw ©)

Model: Schiller Naumann -

< Evaporation )

Model: Dukowicz -
Enhance heat transfer by factor: 1
Enhance mass transfer by factor: 1

Transient heating
Non-uniform heating
Deformation
Internal circulation
~Wall Interaction €

Model: Walljet 1 -

~ Secondary Breakup €
Model: WaveTab -
Model combination: Wave -
Wave model constants
Constant to adjust stable droplet radius: 0.61
Breakup length parameter: 12

+ Consider liquid viscosity

Censtant for child droplet number adjustment: 0.1
Coenstant for child droplet mass adjustment: 03
Size distribution of child parcels: Homogeneous -

Wakisaka linear pressure dependency

~ Turbulent Dispersion )

Model: Enable -

= Particle Interaction )

Model: Disable -

Figura 11-32 - Submodelos do jato de combustivel (AVL, n.d.-a).

A opcdo Monitoring pode ser deixado como por defeito.

Expandir Sources no separador Elements e selecionar Noozle 1. Selecionar Orifices

na opcdo Noozle e selecionar Standard spray na opgédo Orifice Definition.

«:i: Nozzle 1

gfili
“ MNozzle

< Nozzle ©)

Type: Orifices -

= Orifice Definition €

Type: Standard spray -

~ Spray Geometry )
Type: Full -

Figura 11-33 — Defini¢Bes do bico do injetor Diesel (AVL, n.d.-a).

Expandir Noozle 1 no separador Elements e selecionar Geometry. Introduzir os

valores para a posicdo/eixo conforme mostrado na Figura 11-34.
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i Geometry

L HE
"t Geometry

= Position / Axis )

Position: 01 0 -2.5 mm
Axis T o] o] 1 m
Injector rotation angle A 0 deg

Figura 11-34 - Geometria do injetor (AVL, n.d.-a).

Em Geometrical Details, a opcdo Diesel/SCR deve ser selecionada para o tipo de

injetor. As propriedades do jato sdo mostradas na Figura 11-35.

~ Geometrical Details )

Injector type: Diesel / SCR -
Number of nozzle holes: 1
Nozzle diameter at hole center: 0002 m
Cone angle 4;: 145 deg
Circumferential hole distribution 45: 0 deg
| Drawnozzle inviewer  Color: - Cone height: 003 m
—_  Hole Direction
_________________________ | B n
+l—d
\ "@;er

Figura 11-35 - Detalhes geométricos do jato e do injetor (AVL, n.d.-a).

O bico também pode ser desenhado no visualizador para facilitar a interpretacdo dos
dados de entrada, tal como se pode visualizar na Figura I1-36.

Figura II- 36 - Visualizador 3D do contorno do pistéo e do jato de combustivel (AVL, n.d.-a).
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Selecionar Spray Settings no separador Elements e inserir os valores mostrados na
figura a seguir. Injection Interval é configurado para Duration e Number of Parcels é

configurado para Per time step.

o3t Spray Settings
5 spray Settings

= Injection Start/End )

Injection start: 7187 deg
Define injection interval: End -
Injection end: 729 deg
Define injection quantity: Mass -
Injection mass: 271 mg

= Fluid Definition
Fluid temperature: 31715 K

Mass fractions

Dispersed Material Mass Fraction ([-1)
1 Diesel EN590 1

= Number of Parcels €}
Number of parcels: Per time step -
Number of different parcel sizes:

Number of radial parcel release lecations:

o o w

Number of circular parcel release locations on each ring:

Figura 11-37 - Defini¢des do jato de combustivel (AVL, n.d.-a).

Selecionar Parcel Size Distribution no separador Elements e configurar a opcéo

Diameter como mostrado na Figura 11-38.

.:ii: Parcel Size Distribution
"% Parcel Size Distribution

= Parcel Size Distribution )

Diameter: || 1.25e-04 m

Figura 11-38 - Distribuicdo de tamanho das particulas do jato (AVL, n.d.-a).

Selecionar Inlet Conditions no separador Elements e configurar a opcdo Injection
Rate para Table. Importar o ficheiro de taxa de injecdo Injection_rate.dat, que pode ser
encontrado na seguinte pasta zipada:

<Downloads>\<ZIP_file>\examples\FIRE_M\02_RESBOX_Models\9606 _DI_Diesel\Start
_Data.

Para importar o ficheiro, clicar no botdo destacado com um quadrado vermelho.
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il Inlet Conditions
“* Inlet Conditions

- Injection Rate )
Injection rate:

Table

s==0F srErO
Angle (deg)

Injection rate ([-]) 2
95 728.1 0.6603

96 728.2 05668

a7 728.3 0.4758 v

.

[ —=— injection rate (L))

A[=lr ] gz
4

]
[]
]
[ ]

[ ]
2

Injection rate ([-])

F
.
i i
915

L ¥
720 725

Angle (deg)

Los & SO S

730

Figura 11-39 - Taxa de injegdo de combustivel (AVL, n.d.-a).
Inserir os valores mostrados na Figura 11-40.

= Start Velocity €

Type: Computed

= Orifice Definitions €)

Outer diameter: I 1.25e-04 m
Inner diameter: I [
Half outer cone angle: I g deg
Half inner cone angle: I 0 deg
Swirl velocity: I o rpm

Figura 11-40 - Condic0es de entrada (AVL, n.d.-a).

Expandir Parcial Data Output no separador Elements e selecionar Global Output.
Inserir as varidveis mostradas na Figura 11-41.

.21 Global Output
“*: Global Output

- Global Output @

Every: I 1 deg
/| Dutput precision
~Variables )

Available variables:

Chosen variables:

Bore ID

Density

Figura Il- 41 - Resultados 3D do jato - Dados baseados em parcelas (AVL, n.d.-a)
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Selecionar 3D Results no separador Elements e inserir as variaveis mostradas nas
Figuras 11-42 e 11-43.

.::: 3D Results

L H
*+ 3D Results

- Parcel Based Data )

Available variables: Chosen variables:
Eore ID Density
Impingement Diameter
Nozzle ID Lifetime
Turbulent velocity Particles in parcel

Relaxation time
Stokes number

Temperature

Add all M= Velocity
44 Remove all | | Weber number

Figura 11-42 - Resultados 3D do jato - Dados baseados em parcelas (AVL, n.d.-a).

= Cell Based Data )

Available variables: Chosen variables:
Drag force D10 diameter
Equivalence ratio D30 diameter
Jetenergy D32 diameter
Number density of parcels Heat rate
Wapor tracking Saturation level

Spray mass
Vaporisation rate

Figura Il- 43 - Resultados 3D do jato - Dados baseados em células (AVL, n.d.-a).

Selecionar 2D Results no separador Elements e inserir todas as variaveis mostradas
nas Figuras 11-44, 11-45 e 11-46.
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2D Results
" 2D Results

- General )

| Particle penetration

Particle penetration (%)

1 99
2 0
3 0
4 a
5 0
| Vapor penetration
Wapor penetration ([-])
1 0.001
2 0
3 0
4 0
5 0
File output for penetration
Available variables: Chosen variables:

Liquid kinetic energy
Start D32 diameter
Start density

Start velocity

Figura 11-44 - Resultados 2D do jato — Geral (AVL, n.d.-a).

-~ Masses )

Available variables: Chosen variables:

Detailed fluid component output
Total liquid mass

Total liquid mass deserted

Total liquid mass impinged
Total liquid mass remaining

Remove Total mass of vapor evolved

Figura 11-45 - Resultados 2D do jato — Massas (AVL, n.d.-a).

= Parcel Size Information €

Available variables: Chosen variables:

D10 - Arithmetic mean diameter
D30 - Volume mean diameter
D32 - Sauter mean diameter
DV10 - Smallest 10% diameter
DV50 - Smallest 50% diameter
Remave DVa0 - Smallest 90% diameter

Figura Il- 46 - Resultados 2D do jato — Informac&o sobre o tamanho das parcelas (AVL, n.d.-a).

A opcéo User Modeling pode ser deixada como padrao.



Controlo do Solucionador

Selecionar Solver Control no separador Elements e inserir os valores mostrados na
Figura I11-47.

+ — Solver Control
% Solver Control

= Solver Control
Residuals type: Normalized residuals -
Pressure-velocity coupling: Simple/Piso -

Two stage pressure correction

Pressure reference location: Automatic -
Pressure at boundary: Extrapolate -
Gradient calculation: Least squares fit -

Figura 11-47 - Controlo do solucionador (AVL, n.d.-a).

Expandir Solver Control no separador Elements e selecionar Continuity Equation.
Configurar Convergence criteria e Underrelaxation factor para a opgdo Table. Inserir os
valores e opces mostrados na Figura 11-48.

De continuity Equation
Dt continuity Equation

~ Equation Settings )
Convergence criteria: || 1e-05

Underrelaxation factor: |

L

From (deg) Underrelaxation factor
1 585 0.1
2 590 04
Differencing scheme: | Central differencing -
Blending factor: ” 1
~ Linear Solver Settings €
Linear solver: | AMG -
Maximum iterations: ” 500
Minimum iterations: | 0
Tolerance: ” 0.01

Figura 11-48 - Controlo do solucionador - Equacédo da continuidade (AVL, n.d.-a).

Selecionar Momentum Equation no separador Elements e inserir as configuragdes
mostradas na Figura 11-49.
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Du Momentum Equation
Dt Momentum Equation

= Equation Settings )
Convergence criteria: I 1e-05

Underrelaxation factor: Table

+|
|

From (deg) Underrelaxation factor
1 585 03
2 590 0.6
Differencing scheme: I MINMOD Bounded -

Blending factor:

- Linear Solver Settings )

Linear solver: I GSTB -
Maximum iterations: I 50
Minimum iterations: I o
Tolerance: I 0.1

Figura 11-49 - Controlo do solucionador - Equacao do momento (AVL, n.d.-a).
Selecionar Turbulence Equation no separador Elements e inserir as configuragdes

mostradas na Figura 11-50.

Dk Turbulence Equation
Dt Turbulence Equation

~ Equation Settings ©)
Turbulence kinetic energy
Convergence criteria: None

Underrelaxation factor: Table

+|
|

From (deg) Underrelaxation factor
1 585 0.2
2 590 0.4
Turbulence dissipation rate
Convergence criteria: None

Underrelaxation factor: Table

+|
|

From (deg) Underrelaxation factor
1 585 0.2
2 590 0.4
Differencing scheme: I Upwind -
- Linear Solver Settings €}
Linear solver: I GSTB -
Maximum Iterations: I 50
Minimum iterations: I 0
Tolerance: I 01

Figura 11-50 - Controlo do solucionador - Equacao da turbuléncia (AVL, n.d.-a).
Selecionar Energy Equation no separador Elements e inserir as configuracdes

mostradas na Figura I1-51.

91



Dh Energy Equation
Dt Energy Equation

< Equation Settings ©)

Convergence criteria: I 1e-05

mt

From (deg) Underrelaxation factor

1 585 07
2 590 0.95

Differencing scheme: I Upwind -

= Linear Solver Settings €

Linear solver: I GSTB -

Maximum iterations: I 50

Minimum ieerations: 0

Tolerance: I 0.1

Figura 11-51 - Controlo do solucionador - Equacdo da energia (AVL, n.d.-a).

Selecionar Species Equation no separador Elements e inserir as configuracdes
mostradas na Figura 11-52,

Dc species Equation
Dt species Equation

- Equation Settings )

Corwergence criteria:

=
From (deg) Underrelaxation factor
1 585 o7
2 590 0.95

Differencing scheme: IUpwmd

= Linear Solver Settings )

Linear solver: I GSTB -
Maximum iterations: I 50
Minimum iterations: I 0
Tolerance: I 0.1

Figura 11-52 - Controlo do solucionador - Equacao das espécies (AVL, n.d.-a).

Controlo Numérico

Selecionar Numerics Control no separador Elements e selecionar Yes para as opgoes

Cell quality check, Cell face adjustment (equation) e Realizability constraints. Deixar a
opcao Cell face adjustment (geometry) desligada.
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Numerics Control
i
""""" Numerics Control

+ Numerics Control @ )

Variable limits: | Mo -
Cell quality check: || Yes -
Cell face adjustment (equation): ||Yes -
Cell face adjustment (geometry): || Mo hd
Realizability constraints: || Yes -
Decoupled regions: | Mo -

Figura 11-53 - Controlo numérico (AVL, n.d.-a).

Condicoes de Fronteira

Selecionar Boundary Conditions no separador Elements. Configurar os valores para

a Boundary Condition padrdo conforme mostrado na Figura I1-54.

/.\, Boundary Conditions
e Boundary Conditions

= Definition
Type: wall -

< Momentum and Continuity €)

Maovement: Mo slip wall -
< Energy 0
Thermal: Heat flux -
Heatflux | 0 w/md
= Thin Wall
Thinwall

Figura 11-54 - Condicdes de Fronteira padréo (AVL, n.d.-a).

Criar as seguintes condi¢des de fronteira clicando com o botdo do lado direito em
Boundary Conditions no separador Elements e selecionando New Boundary Condition.

Definir o tipo correto para cada uma delas e conecta-las as seleces de face apropriadas.

Tabela 11-2 - Defini¢ao das condigdes de fronteira — BND_Head (AVL, n.d.-a).

BND_Head

Type Wall
Movement No slip wall
Thermal Temperature
Wall Temperature 443.15 [K]
Thin Wall No
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Tabela I1-3 - Definicao das condices de fronteira — BND_Injector (AVL, n.d.-a).

BND_Injector

Type Wall
Movement No slip wall
Thermal Temperature
Wall Temperature 443.15 [K]
Thin Wall No

Tabela I1-4 - Defini¢ao das condices de fronteira — BND_Liner (AVL, n.d.-a).

BND_Liner

Type Wall
Movement No slip wall
Thermal Temperature
Wall Temperature 423.15 [K]
Thin Wall No

Tabela 11-5 - Definicéo das condigdes de fronteira — BND_Piston (AVL, n.d.-a).

BND_Piston

Type Wall

Movement Mesh movement
Thermal Temperature
Wall Temperature 473.15 [K]

Thin Wall No
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Tabela 11-6 - Definicao das condicdes de fronteira — BND_Comp_Vol (AVL, n.d.-a).

BND _Comp_Vol

Type Wall

Movement Mesh movement
Thermal Heat flux

Heat flux 0

Thin Wall No

Tabela I1- 7 - Definigdo das condigdes de fronteira — BND_Axis (AVL, n.d.-a).

BND_Axis

Type Symmetry

Tabela 11-8 - Definicao das condicdes de fronteira — BoundaryConnect (AVL, n.d.-a).

BoundaryConnect

Type Periodic

Periodic Selection 1 BND Segment 1
Periodic Selection 2 BND_ Segment 2
Driving force Disabled

Condicoes Iniciais

Selecionar Initial Conditions no separador Elements e inserir os valores mostrados

na Figura I1-55.
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Initial Conditions
Initial Conditions

< Momentum and Continuity @

Initialization mode: Swirl or tumble -

Pressure: || 1714 bar

Swirl or tumble: 4400 1/min

Point of rotation axis: ] ] ] m
Direction of rotation axis: ] ] 1 m

= Turbulence €

Turbulence specification: Kinetic energy and length scale ~
Turbulence kinetic energy: || 10 miss?
Turbulence length scale: || 0002 m
< Energy @
Temperature: || 45015 K
~ Species
Fraction type: Equivalence ratio / EGR -
Equivalence ratio: ]
EGR: 0.35732
EGR composition: 0.688231
Species Mass fraction (-)
1 C7H16 1

Figura 11-55 - Condig®es Iniciais (AVL, n.d.-a).

Reinicializacao e Suavizacao

Selecionar Reinitialization and Smoothing no separador Elements e desativar

ambos.

Saida

Selecionar Output no separador Elements e inserir os valores mostrados na Figura
11-56.
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[Sp Output

Output

= Write 3D Results

S BR 0

:l From (deg) Every (deg)
1 585 20
2 695 5
3 715 1
4 765 5
5 805 10

AL

Write additional 3D results at mesh or data changes

= Write 2D Results €
Every: Eact

At None

Split up selection specific 2D results for disconnected regions

~ Write Monitoring Data )

Every: I 1 deg
At I 0 deg
~ Write Restart File €)

< Write Backup File @)
Every:

AL

710 deg
Write additional backup files at mesh changes

Figura 11-56 — Saida (AVL, n.d.-a).

Expandir Output no separador Elements e selecionar 3D Results. Inserir as variaveis
mostradas na Figura 11-57.
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3D Results
3D Results

< Results Format €)

| FIRE™
EnSight
FieldView
= Variables €)
Available variables: Chosen variables:
- -
CFL number = Absolute pressure
Dynamic viscosity Density
Effective viscosity Relative pressure
Enthalpy Temperature
Heat flux - Total pressure
Mach number . Turbulence dissipation rate
Q-invariant Turbulence kinetic energy
Residual enthalpy Velocity
Residual momentum 44 Remove all

Residual pressure

Residual turbulence dissipation rate
Residual turbulence kinetic energy
specific heat capacity

Thermal conductivity

Turbulence viscosity

= Formulas @
-
=

Name unit Syntax check status

Figura 11-57 - Resultados 3D da Saida (AVL, n.d.-a).

Selecionar 2D Results no separador Elements e inserir as varidveis mostradas na
Figura I1-58.
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2D Results
A 2D Results

~ Variables €
Available variables: Chosen variables:
v w
Domain wall heat rate Mean relative pressure
Energy balance Mean absolute pressure
HTC {mean temperature) Mean total pressure
HTC {near-wall temperature) Mean temperature
Maximum temperature Mean turbulence dissipation rate
Mean turbulence time scale Mean turbulence kinetic energy
Mean velocity Total mass
Minimum temperature
Total inlet mass flow

Total outlet mass flow

Total volume

~ Formulas )

=
=

MName Unit Syntax check status

Figura 11-58 - Resultados 2D da Saida (AVL, n.d.-a).

Selecionar Monitoring no separador Elements. Os pontos de monitoriza¢do podem ser
deixados no local padrdo e nenhum local adicional precisa de ser adicionado. Selecionar
apenas a variavel Pressure para monitorizacao. Selecionar também a opcao Write only last

value in simulation step.

Selecionar Convergence no separador Elements. Selecionar apenas a variavel
Resiudal pressure para convergéncia. Selecionar também a opcdo Write only last value in

simulation step.

Execucao da Simulacao

No Job Setup and Execution é feita a configuracdo, execugcdo e monitorizagdo da
simulacdo usando o Job Management System e Online Monitoring Views.

Na faixa de opcdes, selecionar o separador Simulations.

F FIRE™ M - 9101 _Intake_ Manifold

CIl vo-e EPPR oo Optinustion  Pwsseters

Figura 11-59 - Separador Simulations (AVL, n.d.-a).

Em Single Calculation, aparece a pagina View Selection Page por forma a adicionar

novas visualizagbes. Fazer duplo click em Detail na categoria Views para adicionar este
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monitor. No monitor Detail, serdo listados os detalhes do ficheiro de texto escrito pelo solver

para o Caso selecionado da Tarefa selecionada ap6s submeter a Run.

| Segle Caeudation = [ husi Calculaion

[]Run Cverviess [ ik Cherview

Case Cose sat 1.Case 1

Statun new 0%

Shatuic new %

3l
[+
Warars

0 = 3

Gauge Curve Shder

| tser Componawis
| SiteComponmts
| Srtem Components

B More companents

: 2 A
PieChat  RequisMap ReguisMap Chacsciensiic  Messages
Gragh Wap

= p— —

aqE) @ 8

Mluskis Vabue Table = Swich State Indecaios Ivasge: Mk Actusios

e P

Add bo favoren

LR

Figura 11-60 - Adicionar o monitor Detail (AVL, n.d.-a).

No grupo Job Control, selecionar a ferramenta Run.

Job Control

Figura 11-61 - Selecionar a ferramenta Run (AVL, n.d.-a).

Na janela Task Selection, as tarefas Solver preparation e Solver simulation estéo

selecionadas por defeito. Clicar em OK para iniciar a simulagdo.

E Run9101_intake_Manifold

Tasks

Q

£ W] 9101_Intake_Manifold
Solver preparation
Solver simulation
[] Postprocessing apps
[ series scalars

b Settings

~ Logs

Keep this dialog open:  Errors or Warnings -

a

Time Message |Origin | Solution

Figura 11-62 - Janela Task Selection (AVL, n.d.-a).

Na janela Run simulation, clicar em Yes e guardar o projeto antes de iniciar a

simulacéo.
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Do you want to save the project before the
simulation is started?

Rermember my decision

I

Figura 11-63 - Janela Run simulation (AVL, n.d.-a).

Na janela Single Calculation, os valores da simulacdo sdo mostrados dinamicamente

durante a execugéo da simulag&o no monitor Detail.

[P Single Cacultion =] P Mt Cakcutation _[1] Run Ovirview _[1] Job Ovarviews +
@ b srien g
Q, Detsi =2m
BB & s iE

Figura Il- 64 - Monitor Detail (AVL, n.d.-a).

No grupo Job Control, a simulagéo pode ser pausada e continuada, parada e terminada.
Uma simulacéo feita pode ser reiniciada.

IIPause Resume
.Stop Restart
Run Terminate C{Details

Job Control

Figura 11-65 - Job Control (AVL, n.d.-a).

P6s-processamento

Neste exemplo, sdo mostrados alguns resultados que podem ser analisados apds a
execucao da simulacdo. Neste caso, apenas tera interesse analisar os graficos da pressao
média.
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Mean Absolute Pressure (bar)

102

Pressure

80
Cylinder Mean Pressure
60
40
20+
I+ ]
680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800
Angle (deg)
Figura 11-66 — Grafico da pressdo absoluta média (AVL, n.d.-a).
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Figura 11-67 - Gréafico da temperatura média (AVL, n.d.-a).
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Figura l1- 68 - Gréfico da taxa média de libertagdo de calor (AVL, n.d.-a).
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