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RESUMO

O proposito do atual trabalho € realizar um estudo térmico do cabegote de um motor de com-
bustdo interna (MCI) comercial. Este estudo visa obter o mapa térmico do cabecote com o
acréscimo de um turbocompressor e avaliar se este componente ird suportar as altas temperatu-
ras do processo. Todo o trabalho foi realizado no software Star-CCM+, uma ferramenta nume-
rica de simulacdo CFD, que permitiu realizar uma analise CHT (Conjugate Heat Transfer) do
motor. A simulacdo CHT é importante pois leva em consideracdo a interacdo do fluido refrige-
rante, presente na camisa d’agua, com a parte solida do motor, para entdo contabilizar a taxa de
transferéncia de calor entre eles. Este estudo é muito relevante para o desenvolvimento de novos
motores pois permitem diminuir, significativamente, os nimeros de protdtipos realizados, além
de economizar tempo e recursos financeiros. O motor analisado foi o EtorQ 1.6 SOHC Flex-
Fuel, que por meio de uma parceria com a FCA disponibilizou o CAD do modelo. As condicdes
de contornos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa foram obtidas a partir de traba-
Ihos publicados em periddicos e de uma simulacédo fluido-termodinamica 1D, que foi exposta
em um outro trabalho de mestrado do PPGEM-UFPE. Além de avaliar o comportamento tér-
mico do cabecote, o atual trabalho também visa analisar o comportamento da camisa d’agua e
realizar alguns estudos paramétricos desejando diminuir os picos de temperaturas alcangados
no cabecote, aumentar a velocidade do escoamento e eliminar regides de estagnacédo do fluido.
Os estudos paramétricos visaram alterar a composicéo do fluido refrigerante, rearranjar espaci-
almente o escoamento da camisa d’agua e alterar taxa de transferéncia de calor do ar atmosfé-
rico. Por fim, percebe-se que um aumento na composicgao de etilenoglicol ocasiona um aumento
direto nas temperaturas do cabecote; existem formas de modificar o fluxo do fluido refrigerante
da camisa d’agua que possibilitam a melhora do escoamento presente no cabegote, e que mo-
dificar os parametros do ar atmosférico pode acarretar uma diminui¢do da temperatura do ca-

becote.

Palavras-chave: Simulacao. Star-CCM+. CFD. CHT. Cabecote. Temperatura.



ABSTRACT

The goal of the present work is to conduct a thermal study of the internal combustion engine
(ICE) head used commercially. This study aims to obtain the thermal map of the engine head
with the implementation of a turbocharged on the engine, and know if this part will withstand
the high temperatures reached during the process. All the work was done at a CFD simulation
software Star-CCM+, that allowed to perform a CHT (Conjugate Heat Transfer) analysis of the
engine. This CHT simulation is important because it takes into account the interaction of the
coolant fluid, present at the water jacket, with the engine solid parts, being able to account the
rate of heat transfer between them. This study is very relevant for the development of new
engines because it can drastically reduce the number of prototypes, in addition to saving time
and financial resources. The engine analyzed was the EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel, which
through a partnership with FCA made available the engine CAD model. The boundary condi-
tions needed for the development of the research were obtained from papers published in jour-
nals and a fluid-thermodynamic 1D simulation, which was presented in another mater’s work
from PPGEM-UFPE. In addition to evaluating the thermal behavior of the engine head, the
present work also aims to analyze the behavior of the water jacket and to perform some para-
metric studies aiming to reduce the peaks of temperatures reached in the engine head, increase
the flow velocity and eliminate regions of fluid stagnation. The parametric studies aimed to
change the coolant fluid composition, spatially rearranging the water jacket and changing the
heat transfer rate of the atmospheric air. Finally, it is notice that increasing the percentage of
ethylene glycol also increases the engine head temperature; it is possible improve the intern
flow of the water jacket modifying the coolant fluid flow, and changing the proprieties of the

air could indicate an decrease of the engine head temperature.

Keywords: Simulation. Star-CCM+. CFD. CHT. Engine head. Temperature.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo do Problema

A utilizacdo de simulacdes numéricas para desenvolvimento de novos projetos de engenha-
ria estd cada dia mais rotineira. Isto se deve a grande evolucdo dos softwares e hardwares que
permitem simular problemas de natureza extremamente singular. Devido a isto, diversas indds-
trias vém se beneficiando dessas ferramentas, para realizar seus projetos em cronogramas mais

curtos, com menos prototipagem e, portanto, diminuindo os custos de projeto.

Entretanto, mesmo com todos esses avan¢os, simular o funcionamento de um MCI ainda €
um problema desafiador. Isto ocorre devido a complexidade das geometrias dos componentes
do motor, como cabegote, bloco, camisa d’agua, valvulas, entre outros, ¢ como todos estes
componentes estdo conectados. Por exemplo, para realizar um estudo de transferéncia de calor
no motor completo, é necessario contabilizar a interacdo e a troca de calor entre todos os com-
ponentes, principalmente a taxa de transferéncia de calor da camisa d’agua com a parte s6lida

do motor.

Esta dissertacdo faz parte de um convénio entre a FCA e UFPE , financiado pela FACEPE,
que visa desenvolver um motor sobrealimentado, com tecnologia flex-fuel e a inclusdo de um
processo de cogeracdo. Este desenvolvimento estd sendo conduzido a partir de uma tecnologia
de motor ja existente (motor EtorQ EVO 1.6) e sobre este estdo sendo realizadas as modifica-
cOes necessérias para atender as condic¢des do estudo. O desenvolvimento ocorre em trés frentes
de acdo; sendo a primeira delas fundamentada em processo de modelagem e simulagdo numé-
rica do comportamento mecanico e térmico dos componentes afetados pelas modificacdes no
motor, a segunda frente corresponde ao projeto mecéanico e fabricagdo de componentes de
acordo com os resultados das simulagGes e, por Ultimo, a terceira frente est4 dedicada a ensaios

em bancada do protétipo do motor modificado.

Este trabalho tem o intuito de realizar uma parte da primeira fase da pesquisa, sendo encar-
regado de realizar a simulacdo CHT do cabecote, para obter os picos de temperaturas e 0 campo
de velocidade da camisa d’agua nesse componente. Foi realizado também nesta dissertacdo um
estudo paramétrico, em que foi possivel obter a influéncia das respostas de temperatura e velo-

cidade do escoamento da camisa d’agua, com a variacdo da composi¢édo de etilenoglicol do
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fluido refrigerante, configuracdo do escoamento da camisa d’agua e das propriedades do ar

atmosférico.
1.2 Justificativa

Nos dias atuais, cada dia mais 0s 6rgdos governamentais estdo controlando as emissdes de
poluentes provenientes dos carros. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) vem
regulamentando estas emissdes e mostrando que com o passar dos anos esses valores vem di-
minuindo consideravelmente, por exemplo, nos graficos expostos na Figura 1 e 2 € possivel ver
a queda das emissdes de CO, HC e NOx ao longo dos anos (Controle de Emissdes Veicula-
res,2017).

Figura 1 — Grafico de emissdo de CO aceitavel ao longo dos anos.
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Fonte: Controle de Emissdes Veiculares, 2017.
Figura 2 — Gréfico de emissdo de HC e NOx aceitavel ao longo dos anos.
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Devido as maiores restricdes nas emissdes, a industria automobilistica emprega o downsi-
zing, que visa reduzir o tamanho do motor sem comprometer a poténcia fornecida, projetando
assim, motores mais eficientes. Para isso, a utilizacdo de softwares de simulagdo numérica se
tornou mais rotineira, permitindo também acelerar os projetos em desenvolvimento. Dessa
forma, é possivel projetar motores para a grande demanda do mercado, com motores mais leves

e mais eficientes, respeitando as restricdes das emissdes estabelecidas pelo CONAMA.

Porém, simular o funcionamento de um MCI ndo é uma atividade simples. Existem dois
fatores fundamentais que contribuem para a dificuldade da simulagdo: primeiramente a geome-
tria do motor; e a complexidade dos fendmenos que envolvem o MCI, como, escoamentos com-
plexos na camisa d’agua, combustdo dentro da camara, entre outros. Um passo muito impor-
tante para o desenvolvimento de um novo MCI é realizar a simulacdo CHT do motor, levando
em consideracao a interagdo da camisa d’agua, para poder aferir com precisdo 0 seu campo de
temperatura. Para o cabecote este tipo de simulacdo é ainda mais importante pois € nele que
ocorrem 0s maiores picos de temperaturas (normalmente na regido dos pérticos de exaustao e

domos), sendo assim o componente fundamental para ser estudado.

Este tipo de analise CFD também desempenha outro papel importante para o projeto de
novos MCI. Além de aferir o campo de temperatura de todos os componentes, este tipo de
analise permite que seus dados de temperaturas sejam exportados para servirem como condi-

cdes de contorno para a simulacao estrutural do motor.
1.3 Objetivos do Trabalho
1.3.1 Objetivo Geral

Esta dissertacdo tem o objetivo de, a partir da simulacdo CHT obter dados de distribui¢do

de temperatura no cabecote, além de analisar o escoamento da camisa d’agua.
1.3.2 Objetivos Especificos

O trabalho possui os seguintes objetivos especificos:

e Construcdo do modelo CFD 3D para estudar os fendomenos de transferéncia de calor
existentes no MCI, descrevendo a metodologia utilizada;
e Analisar o mapa térmico do cabegote do motor utilizado, visando avaliar os esfor¢os

térmicos do mesmo;



19

e Realizar estudos paramétricos visando diminuir os picos de temperatura do cabegote

e melhorar o escoamento da camisa d’agua.
1.4 Estruturacéo do Trabalho

O capitulo 1 esta dedicado a apresentacdo, justificativa, definicdo dos objetivos e apresen-
tacdo da dissertacéo.

No capitulo 2 foi realizada a discussdo da revisdo bibliografica e nela séo discutidos traba-
Ihos de cunho cientifico/tecnoldgico na area temaética desta dissertacéo, pesquisados em bases

de dados da SAE e portal de periddicos Capes.

O capitulo 3 expde a fundamentacéo tedrica onde é possivel obter informagdes importantes
dos assuntos que irdo ser abordados no trabalho, como o funcionamento, cinematica e ciclos do
MCI, equacdes governantes em mecanica dos fluidos, CFD e funcionamento do software Star-
CCM+.

O capitulo 4 apresenta a metodologia que foi empregada na modelagem do MCI, mostrando
como foi obtida a geometria do problema, como foi estruturada a malha, quais as condicdes de

contorno utilizadas e os estudos paramétricos realizados.

No capitulo 5 os resultados encontrados sdo analisados e discutidos para saber qual o melhor

modelo simulado.

Por fim, o capitulo 6 expde as conclusdes do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo do trabalho esta destinado a apresentar uma revisdo dos principais tra-
balhos desenvolvidos na area de modelagem numerica térmica CFD 3-D voltada para motores

de combustéo interna (MCI).

Durante o0s anos a industria automotiva utilizou varios métodos para se obter a distribuigdo
de temperaturas do motor que evoluiram em complexidade com o passar do tempo. Essa evo-
lucdo proporcionou progredir de uma analise numerica do motor considerando 0s seus compo-
nentes como um circuito R-C (simulagdo 1-D) para uma simulagdo CFD — 3D multifisica. Este
avanco ndo beneficiou somente a indUstria automotiva, mostrou uma melhoria também no pro-
jeto de turbinas (Hawang et al. [2016]), compressores (Moosania e Zheng [2016]), camara de
combustdo (Ge et al. [2016], Berger et al. [2016] e Ji et al. [2017]), entre outros.

Bohac et al. [1996] desenvolveram um modelo unidimensional que foi possivel determinar
o fluxo de calor de todo motor. A partir de um método de pardmetros concentrado, 0s compo-
nentes do motor, como porticos de admissdo e exaustdo, parede do cilindro, reservatério de
6leo, entre outros, foram discretizados em uma quantidade finita de nds, e modelados por um
circuito resistor e capacitor. Para cada n6 proveniente dos componentes foi considerado as re-
sisténcias térmicas para conducdo, conveccao e radiacdao, dependendo da parte analisada. Os
autores representaram a combustdo por um modelo de arrastamento turbulento de duas zonas,
onde as zonas queimada e ndo queimada sdo separadas por uma chama esférica que se propaga
pela camara de combustdo. A transferéncia de calor dos gases queimados e nao-queimados
foram modelados usando a analogia de Reynolds, onde foi possivel determinar o nimero de

Nusselt.

Carpentiero at al. [2007] realizaram dois estudos numéricos do cabegote de um motor 2.2L
aplicado na industria naval. Primeiro eles realizaram uma analise CHT (Conjugate Heat Trans-
fer) do cabecote junto com a camisa d’agua, para em seguida realizar uma anélise de elementos
finitos estrutural, utilizando como condicéo de contorno o mapa térmico obtido na analise CHT,

efetuando também uma analise de fadiga do componente.

A analise CFD, do trabalho de Carpentiero et al. [2007], se iniciou a partir de uma simulagédo
de “escoamento frio” (sem levar em consideracao a equacéo de energia) de toda a camisa d’agua
(tanto a do cabecote quanto a do bloco) para se obter a distribuicdo do fluxo de entrada no

cabecote. Esta simulacéo a frio serviu para obter os valores dos fluxos massicos de entrada no
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cabecote, para que entdo possa ser feita a analise CHT. Para a anélise CHT foram testados
diferentes modelos de turbuléncias com o objetivo de predizer com precisdo a regido da camada
limite do fluido. Também foi realizado uma comparacdo da camada de prisma responsavel de
prever o comportamento da camada limite: a primeira analise foi realizada com 12 elementos,
de tamanho minimo de 0,04 mm (low-Reynolds) enquanto a segunda foi realizada com um
elemento, de 0,5 mm (high-Reynolds). O primeiro parametro analisado pelos autores € o valor
de Y+ para os modelos de high-Reynolds e low-Reynolds. Para a configuracdo de high-Rey-
nolds observou-se que o valor de Y+ se mantem na faixa esperada de 30 a 100, enquanto para
0 low-Reynolds esta faixa vai de 0,5 a 2,5. O segundo parametro analisado para comparacéo
foi o coeficiente de transferéncia de calor, onde foi possivel determinar uma diferenca de apro-
ximadamente 30%. Devido a isto os autores utilizaram o modelo de low-Reynolds para realizar

a analise CHT.

Carpentiero at al. [2007] realizaram também um estudo de otimizacdo da camisa d’agua,
onde executaram trés tipos de analises para definir qual a melhor configuracdo. No primeiro
arranjo o fluido de arrefecimento se comunica pelas regides do bloco e cabecote em todos 0s
cilindros. Na segunda configuracdo algumas galerias de comunicacao sdao fechadas, enquanto
na terceira as galerias dos cilindros 1, 2 e 3 sdo fechadas, for¢cando que o fluido atravesse lon-
gitudinalmente por toda a regido do bloco para depois percorrer a regido do cabegote. O paré-
metro de comparacdo das trés configuracdes definidas pelos autores foi volume de fluido que
possuia a velocidade abaixo de 0,25 m/s (abaixo desse valor o coeficiente de transferéncia de
calor local se mostra ineficiente). A configuracdo 3 mostrou-se mais eficaz, tendo aproximada-

mente 50% menos elementos abaixo de 0,25 m/s.

Fontanesi et al. [2008] catalogaram uma nova metodologia de analise CFD e métodos de
elementos finitos (MEF) para avaliar os esforcos sofridos no cabegote do motor. O estudo de
caso foi realizado em um motor de 2200cc utilizado em navios. Os autores propuseram no tra-
balho uma melhor caracterizagéo da resisténcia a fadiga do cabegote do motor. A metodologia
empregada foi baseada em uma anélise CFD e MEF, e este aperfeicoamento na caracterizacéo
foi possivel a partir de melhoras significativas em ambas analises. Na analise CFD a geracéo
de malha poliédrica foi empregada visando combinar uma alta resolugdo, demanda computaci-
onal e estabilidade numérica. Também foi incluida na analise CHT a regido da camisa d’agua

pertencente ao bloco. Na anélise CFD foi tomada atencéo na representagdo da camada limite
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fluida e térmica, e para melhorar a preciséo o efeito de geracéo de bolhas foi incluido. A simu-
lacdo é realizada para uma rotacdo de 3000 RPM, o fluido de trabalho é formado por uma

composic¢do de 50% etilenoglicol 50% &gua e 0 modelo de turbuléncia escolhido foi 0 k-w SST.

No atual trabalho os pesquisadores realizaram uma analise das configuragdes da camisa
d’agua, com o objetivo de melhorar a circulag@o do fluido refrigerante nas galerias de refrige-
racdo. Na configuracdo inicial o fluido refrigerante entra pelo bloco e sai pelo cabecote, e a
comunicacéo entre as duas regides (bloco e cabecote) ocorrem em todos os cilindros. Na se-
gunda configuracdo todas as comunicagdes existentes nos cilindros 1, 2 e 3 séo bloqueadas,
forcando que o fluido mova longitudinalmente por toda regido do bloco antes de passar para a
regido do cabecote. Os autores realizaram a comparacao entre as duas configuracdes a partir da
magnitude da velocidade nas galerias de passagem entre a regido do bloco e cabecote. Anali-
sando essa velocidade notou-se que para a configuracdo 1, a velocidade diminuia drasticamente
de um cilindro para o outro. Em contrapartida, a velocidade nas galerias da configuracdo 2 é
maior (em compara¢do com a primeira), melhorando assim o coeficiente de transferéncia de

calor local.

Fontanese e Giacopini [2012] elaboraram uma analise completa do cabecote do motor, co-
mecando com uma andlise CHT e finalizando com uma analise estrutural de fadiga do mesmo
componente. Ele inicia os estudos realizando uma analise CHT do motor, conseguindo obter o
valor da transferéncia de calor da combustdo a partir da metodologia de estudo desenvolvida
por C.D. Rakopoulos et al. [2000], onde as porcentagens do calor da combustéo para cada com-
ponente sdo quantificadas, por exemplo, 43% do calor gerado da combust&o vai para o cilindro.
Para estimar o valor da transferéncia de calor nos pérticos de admissao, temperatura e coefici-

ente de conveccao, é realizada uma analise 1-D.

Ap0s realizar a analise CHT e observar os resultados, Fontanese e Giacopini [2012] cons-
tataram que a temperatura da camisa d’agua atinge um valor maior que a temperatura de satu-
racdo do fluido, ocorrendo assim a formacao de bolhas, que influéncia diretamente no valor da
transferéncia de calor. Inicialmente tentou-se implementar uma analise transiente para poder
estudar a formacdo das bolhas, porém o esfor¢co computacional se mostrou muito grande, fa-
zendo com que os autores mudassem para uma anélise permanente. Apds terminar, os autores
validaram a analise CHT com a implementagéo de termopares em posicGes estratégicas do ca-
becote, onde pdde-se comparar os resultados obtidos numericamente e experimentalmente.

Ap0s obter 0 mapa térmico do motor os autores realizaram uma analise estrutural com base em
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elementos finitos para obter as tensdes maximas alcangadas no motor, a partir da influéncia das
temperaturas alcancadas. Por fim eles realizam um estudo de fadiga, para saber se havera falha

a partir do carregamento ciclico das forcas e do carregamento térmico.

Punekar e Das [2013] desenvolveram um estudo profundo sobre a formagéo de bolhas na
camisa d'Agua, levando em consideragdo os pontos positivos e negativos de se usar esse tipo
de formac&o no momento em que se esté projetando a camisa d'Agua do motor, definindo assim
até que ponto pode se tirar vantagem da formacéo de bolhas. Os pesquisadores mostraram a
importancia de controlar a formacéao de bolhas, que dependendo da situagéo tem um efeito con-
trario ao desejado, levando a regides com picos de temperaturas. O trabalho também mostra as
diferencas na formacéo de bolhas, que esta diretamente relacionada a presséao, velocidade local
e coeficiente de transferéncia de calor local. Punekar e Das apresentaram resultados que mos-
tram que quanto maior for a velocidade do fluido, menor ocorrera a formagéo de conglomerados

de bolhas e aumentara o coeficiente de transferéncia de calor.

Punekar e Das [2013] criaram um novo modelo para se empregar os estudos de formacao
de bolhas em um ambiente de baixa pressdo, que seria mais apropriado para a camisa d'Agua
do motor, ja que todos os outros modelos utilizados até entdo ndo serviam para este proposito.
Para a validacdo do modelo empregado, os autores fizeram uma compara¢do com o modelo
experimental criado por Robinson et al (2004). Como resultados eles mostram a influéncia do
modelo de bolhas na temperatura alcancada na camisa d'’Agua, como também no valor da trans-

feréncia de calor.

Nomura et al. [2014] realizaram um estudo térmico do motor utilizado em motocicletas.
Eles iniciaram com uma analise 1D do motor com o GT-Power, onde conseguiram aferir 0s
coeficientes de convencgdes e temperaturas dos gases de admissao e exaustdo e o calor transfe-
rido da combustao para os componentes do motor, parametros importantes que servirdo de input
para a analise térmica do motor. Os autores conseguiram esses parametros a partir da imple-
mentacdo do modelo 3D da cdmara de combustdo (junto com os porticos) no software, onde
este encarregou-se de converter para uma simulagdo térmica unidimensional. O calor retirado
pela regido do 6leo é computado no modelo 1D, e foi obtida a partir de experimentacdo. Os
autores também desenvolveram um estudo para estimar o valor da transferéncia de calor do
fluxo de ar externo, parametro muito importante para motores utilizados em motocicletas. O

estudo envolveu simular toda a motocicleta, estd em movimento, para conseguir aferir de forma
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correta a dissipacdo de energia para 0 meio ambiente através da circulagdo do ar quando a mo-

tocicleta se encontra em movimento.

Resumindo, para que Nomura et al. [2014] conseguissem realizar este estudo foi necessario
realizar algumas simulagdes: uma simulacdo 1-D para obter o calor gerado pela combustéo;
uma simulagdo 1D e 3D (juntamente com experimentacdo) da dissipacdo de calor da combustéo
pelo 6leo (mecanismo importante para motores que ndo possuem resfriamento por agua); e uma
simulacdo 3D do fluxo de ar da motocicleta. Todas essas simula¢des serviram como condic¢des

de contorno para poder calcular com precisdo o0 mapeamento térmico do motor.

Nomura et al. [2014] também mostraram todos 0s passos necessarios para a analise térmica
de um motor monocilindro utilizado em motocicletas, mostrando todas as formas de transfe-
réncias de calor (6leo e ar), interacdo e importancia do 6leo no comando de valvulas, cilindro e

superficie inferior e lateral do pistéo.

Patil et al. [2015] elaboraram uma simulagdo CHT do cabecote de um motor a diesel V6,
realizando também a sua validagdo através de um experimento. Diferentemente dos autores
anteriores, a obtencdo da transferéncia de calor proveniente da combustdo e dos gases de ad-
missao e exaustdo foram obtidas analiticamente seguindo a metodologia proposta por Urip et
al. [2007]. O principal objetivo do trabalho € determinar o campo de temperatura e 0 mecanismo
de transferéncia de calor ao longo do cabegote de motores diesel. A analise CFD foi realizada

no software Star-CCM+.

Para o trabalho de Patil et al. [2015], as condi¢6es de contorno dos porticos de admisséo e
exaustdo e da cAmara de combustdo foram obtidas analiticamente. Segundo Heywood (2000),
a temperatura dos gases (tanto da combustao quanto da admissao) podem ser calculados usando
a equacdo dos gases ideais. O coeficiente de transferéncia de calor do cilindro foi calculado a

partir do modelo de Woschni (2011), que esta exposto nas equacdes (1), (2) e (3):

2 8
h — 130. D_O'Z. Pé)’g. TC—0,53. {Cl. Cm [1 + 2 (V'I\';)C) ) IMEP—Z]} (1)
_ u
C: = 2,28 +0,308. (%) @
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RPM

Cm = 2.(?).5 (3)
Onde,
h = Coeficiente de transferéncia de calor da camara de combustao;
D = didmetro do cilindro;
Pc = Presséo do cilindro no momento de fechamento da valvula de admissao;
Tc = Temperatura do cilindro no momento de fechamento da valvula de admissao;
c, = Velocidade circunferencial,
¢ = Velocidade média do pistéo;
RPM = rotacdo do motor;
S = Curso.

Patil et al. [2015] definiram o coeficiente de transferéncia de calor dos pdrticos a partir do
tutorial da AVL (2011), e foram obtidos pela equagéo (4):

G = [Ca + Cs. Ty = C. TELTOH. mOS. 45 1 - 0,797, (2] (4)
Onde,
C, = 1,2800;

Cs = 7,0451x 107%;

Ce =4,8035x1077;

dy; = didmetro da valvula de admisséo;
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h, = abertura de valvula;

m = massa.

O modelo de turbuléncia determinado para a analise CHT do trabalho desenvolvido por
Patil et al. [2015] foi 0 k-e. O modelo de turbuléncia k-w foi considerado como uma segunda
opcao, porém como este modelo requer uma malha refinada na regido de parede, com Y+ vari-
ando de 0 a 1, ndo foi possivel realizar a simulacdo devido ao valor de Y+ exceder o valor
méaximo. Os autores realizaram o estudo de quatro casos: um motor diesel com 6 cilindros, 4
cilindros, 3 cilindros e 2 cilindros. Antes deles realizarem a analise CHT foi necesséario realizar
uma analise do fluxo da camisa d’agua para obter as velocidades de entrada da camisa d’agua
no cabecote, que serviu como input para a analise CHT do cabec¢ote do motor. Por fim o autor
realizou um estudo comparativo da influéncia da carga do motor (com 25%, 50%, 75% e 100%
de carga), mostrando que as maiores temperaturas sdo alcancadas quanto maior for a carga.
Com o estudo dos quatro casos (6, 4, 3 e 2 cilindros) foi possivel realizar uma relacdo de tem-
peraturas maximas alcancadas com o BMEP (brake mean effective pressure), conseguindo ge-

rar uma relac@o polinomial entre o valor da temperatura alcangada com o BMEP.

Jahangirian et al. [2015] desenvolveram um estudo completo do motor. Comecgaram reali-
zando uma analise transiente de combustdo interna em um modelo 3D dos porticos e cdmara de
combustdo onde foi possivel as condi¢Bes de contorno como temperatura nas paredes, coefici-
ente de transferéncia de calor e fluxo de calor na superficie. Em paralelo com a analise CFD-
3D da camara de combustdo, o autor realizou uma analise CHT do motor, tendo como input 0s
valores da simulagdo CFD-3D. Estas duas analises foram realizadas interativamente passando
de uma para outra a partir de cada time-step da primeira analise. Na analise CHT a equacdo de
energia e resolvida para a regido solida do motor, enquanto na regido fluida sao resolvidas as
equacOes de momento, massa e energia. Jahangirian et al definiram trés critérios de convergén-
cia da simulagdo CHT: o primeiro foi o balanco de massa da entrada e da saida da camisa
d’agua; o segundo foram valores de residuos da equacao de energia abaixo de 10%; e o terceiro

que as temperaturas em diferentes localidades do motor tenha convergido.

Para validar a metodologia computacional empregada na obtencdo do mapa térmico, Jahan-
girian et al. [2015] compararam as temperaturas de 29 locais com valores medidos experimen-

talmente através de termopares. Foram definidas regides criticas de altas temperaturas para



27

comparacao, onde obteve-se, em média, um valor de 3% de discrepancia entre os valores expe-
rimentais e computacionais. Com a obtencdo do mapa térmico do motor o autor realizou uma
analise estrutural para analisar as tensdes maximas alcancadas no motor, avaliando também a
influéncia da temperatura nestas tensdes. Concluindo o estudo dos esforgos estruturais, 0 autor
realizou um estudo de fadiga do motor, implementando a metodologia do esfor¢o térmico ci-

clico, e avaliando o quanto este iria influenciar nos esforc¢os.

Cicalese e Fontanesi [2016] realizaram um estudo numérico de um motor diesel onde con-
seguiram desenvolver uma andlise CFD 3D da combustdo do motor no Star CD que serviu
como input para a anélise CHT. Com a anélise da combustdo foi possivel obter o valor da
transferéncia de calor realizada na combustdo de uma forma mais precisa do que a obtida a
partir de uma analise 1-D. Eles também realizaram um estudo comparativo das leis térmicas na
parede, mostrando os modelos de Angelberger, Han/Reitz/Kays e Crawford, expondo através
de validagGes por experimentos que estes modelos se mostram muito cautelosos, comprovando
que a curva de temperatura do motor obtida numericamente esta deslocada de um offset de 30°
C, para o motor utilizado. Por fim ele propde uma mudanca no modelo térmico para tratamento
na parede, colocando um numero variavel de Prandtl, obtendo resultados mais proximos ao

encontrado experimentalmente.

Observando a evolugéo dos trabalhos pelos anos, nota-se a grande influéncia dos avangos
de processamento computacional com a evolucdo na forma de modelar um MCI. Percebe-se
também que junto com o avanco das formas de simulacdo veio a precisdo, como o trabalho
exposto por Jahangirian et al. [2015], que possui um erro médio de 3% quando comparado com
resultados experimentais. Esta evolugédo da exatiddo dos resultados foi devido a evolugdo na
forma de se obter as condi¢6es de contorno, que progrediu de calculos analiticos, para simula-

¢des unidimensionais, e por fim para analises transientes tridimensionais.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos que foram utilizados no desenvol-
vimento do trabalho. A explanacao se inicia com uma teoria basica sobre motores de combustao
interna, explicando o seu funcionamento, principais componentes que 0 compdem e a cinema-
tica do motor; logo em seguida iré ser exposta uma teoria de mecénica dos fluidos a respeito de
escoamentos laminares e turbulentos, e a respeito de camada limite; depois havera uma expli-
cacao do método de volume finitos, descrevendo o funcionamento, teoria e equagdes governan-
tes; e por fim uma explicacéo do software utilizado, esclarecendo o funcionamento das princi-

pais ferramentas empregadas.

3.1 Motores de combustéo interna (MCI)

Motores de combustéo interna sdo maquinas térmicas que convertem energia quimica (pre-
sente no combustivel) em energia mecénica. Estes podem ser separado em duas classes: ciclo
Otto e ciclo Diesel. A principal diferenca entre eles € que no MCl ciclo Otto a ignicdo da mistura
ar combustivel é realizada a partir de uma centelha enquanto no ciclo Diesel a ignicdo ocorre

somente pela compressdo da mistura (Heywood, 1988).

O MCI foi criado por Nikolaus August Otto em aproximadamente 1860, que inspirado com
o funcionamento das maquinas a vapor teve a ideia de a partir da explosdo de uma mistura ar
combustivel conseguiria gerar forca para movimentar um sistema biela manivela e assim gerar
trabalho mecénico. Esse mecanismo foi desenvolvido para funcionar em um ciclo de quatro
tempos. As principais vantagens do primeiro motor ciclo Otto criado comparado com a maquina
a vapor foram: baixo peso; menor gasto com quantidade de combustivel; e poténcias maiores
(Infomotor.com.br, 2017). Na Figura 3 € possivel ver o primeiro MCI criado por Nikolaus
Otto.

A principal utilizacdo de um MCI € para impulsionar carros, porém por se tratar de uma
maquina téermica simples, robusta e ter uma 6tima relacdo peso/poténcia, ela também é utilizada

na geracao de energia elétrica, em aeronaves, navios, entre outras aplicacdes.
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Figura 3 — Primeiro MCI criado por Nikolaus August Otto.

Fonte: Infomotor.com.br, 2017.

3.1.1 Componentes do MCI

Como qualquer outra maquina criada pelo homem, com o passar dos anos os MCI foram
se desenvolvendo e assim novos componentes foram sendo inseridos a ela, tornando-a cada vez
mais eficiente. Por exemplo, a implementacéo de turbocompressores vem sendo cada vez mais
empregado nos MCI, permitindo que se utilize menor capacidade volumétrica, porém man-
tendo-se a sua poténcia. Esta secéo ira descrever os principais componentes utilizados no atual

trabalho, explicando também a sua funcionalidade.

Na Figura 4 ¢é possivel ver o mecanismo pistdo, virabrequim e biela. Nele o pistéo ¢é encar-
regado de transmitir a energia gerada pela combustdo, responsavel também, junto com os anéis
de segmento, de vedar a camara de combustdo. A biela tem a funcéo de transmitir e converter
0 movimento do pistdo (movimento linear) para o virabrequim (movimento angular). O vira-
brequim, ou arvore de manivelas, € um dos componentes mais importantes do motor pois ele é
encarregado de transferir a poténcia gerada do motor. Este componente necessita atencédo espe-
cial no seu projeto pois ele recebe as forgas provenientes da combustéo, sendo de fundamental

importancia para definir a vibracdo do motor (MIb-s1-p.mlstatic.com, 2017).
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Figura 4 — Mecanismo pistdo, biela e virabrequim.

Fonte: Mecanica basica, 2017.

Outro conjunto de componentes muito importante é a valvula, assentos de valvulas e guias
de valvulas. Cada componente é formado por dois tipos, o de admissdo e exaustdo, como a
valvula de admissdo e exaustdo. As valvulas e os assentos de valvulas sdo responsaveis por
vedar a parte superior da camara de combustdo. As valvulas também tém a funcdo de deixar a
mistura/gases de exaustdo entrar/sair da cAmara no momento certo. As guias de valvulas tém a
funcdo de direcionar a valvula em seu percurso de subida e descida dentro do cabegote. As
Figuras 5, 6 e 7 mostram as valvulas, assentos e guias, respectivamente (Guia de Valvula no
Cabecote | InfoMotor.com.br, 2017).

Figura 5 — Valvulas.

Fonte: Betel Parts, 2017.
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Figura 6 — Assentos de valvulas.

Fonte: www.arealocal.com.br, 2017.

Figura 7 — Guia de valvulas.

Fonte: Guia de Valvula Cg 150, 2017.

Por fim tem-se 0s componentes estruturais externos do motor: o cabegote, bloco e sub-
bloco. O cabegote ¢ a “tampa” superior do motor, sendo um componente que precisa ter alta
resisténcia mecanica e térmica. O cabecote (Figura 8) € a parte do motor em que é responsavel
de fixar varios componentes, como valvulas, assentos de valvulas, comando de valvulas, entre
outros. O bloco (Figura 9) tem a fungédo de alojar os cilindros, suportar o cabegote e o sub-
bloco, além de, como o cabecote, sustentar varios componentes secundarios. Por fim, o sub-
bloco (Figura 10) tem como principal objetivo, junto com o bloco, garantir a sustentacdo do

virabrequim.


http://www.arealocal.com.br/
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Figura 8 — Cabegote.

Fonte: Cabecgote Do Motor | Autos - Cultura Mix, 2017.
Figura 9 — Bloco.

Fonte: Conheca as partes bésicas de um motor, 2017.
Figura 10 — Sub-Bloco.

Fonte: Motores FIRE, 2017.
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3.1.2 Cineméatica do motor

A cinematica de um MCI estuda o movimento do mecanismo biela manivela (virabrequim).

A Figura 11 expde as principais partes e caracteristica da cinemética de um MCI.

Figura 11 — Pardmetros do motor.
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Fonte: Brunetti,2012.

e Ponto Morto Superior (PMS) — é o momento em que 0 pistdo se encontra mais proximo
do cabecote;

e Ponto Morto Inferior (PMI) — é 0 momento em que o pistdo se encontra mais distante
do cabecote;

e S (Curso) — é o percurso feito pelo cilindro, quando este vai do PMS para o PMI;

e I, —éavelocidade média do pistéo;

e r—raio do virabrequim;

e n—frequéncia do virabrequim;

e o — Vvelocidade angular do virabrequim;

e o — € 0 angulo compreendido pelo virabrequim e o eixo do pistdo, e adota-se a=0 no
momento em que o pistdo se encontra no PMS;

e L —comprimento da biela;

e X —distancia para o pistdo chegar no PMS;
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3.1.3 Operacéo e funcionamento

Os MCI podem ser divididos em duas categorias a respeito do seu funcionamento: motores
de quatro tempos e motores de dois tempos. A principal diferenca entre estes dois tipos € que o
motor de dois tempos possui uma explosé@o para cada giro do virabrequim, enquanto o motor
de quatro tempos possui uma a cada dois giros. Os quatro tempos do motor sdo: admissdo,
compressdo, expansao e exaustdo. Como o atual trabalho estuda um motor de quatro tempos,

este sera o tipo de motor que seré descrito. A Figura 12 mostra os quatro tempos do motor.

O tempo de admissdo se inicia com o0 pistdo no PMS e termina préximo ao PMI. Nessa
etapa a valvula de admissdo é aberta, enquanto a de exaustdo se encontra fechada, e toda a
mistura ar/combustivel é admitida para dentro do motor. Na segunda etapa (compressdo) ambas
as valvulas se encontram fechadas, e ocorre o deslocamento do pistdo do PMI para o PMS.
Neste ciclo a mistura ar combustivel é comprimida, fator decisivo que garante a eficiéncia do

motor.

O tempo de expansdo/combustdo se inicia com igni¢do da mistura, seja atraves de uma
centelha ou da propria compressao do sistema. A combustdo move o pistdo do PMS para o PMI,
sendo a etapa de geracgdo de trabalho mecénico. O Ultimo estagio comeca com a abertura da
valvula de exaustdo. Nessa fase o pistdo se desloca do PMI ao PMS expelindo o produto da

combustdo (Heywood, 1988).

Figura 12 — Ciclos do motor.

Fonte: Blog Sigma, 2017.
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Este ciclo do motor também pode ser analisado através de um grafico p-V (Figura 13). Nele
é possivel ver claramente os tempos que geram trabalhos negativo e positivo. Na Figura 13 é
possivel ver também a divisdo de cada tempo, e serd analisado 0 que ocorre em cada processo,
para que se possa entender mais um pouco do que estd ocorrendo em cada momento dentro da

camara de combustao:

(1) — (2) — Admissao;

(2) — (3) — Compresséo;
(3) — (4) — Expansao;
(4) — (1) — Exaustao.

Figura 13 — Curva p-V do ciclo de um motor.
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Fonte: Brunetti, 2012.

Como dito anteriormente, a curva p — V do MCI pode ser utilizado para calcular o trabalho

atil gerado pelo ciclo, podendo ser obtido integrando a curva:
Wc,i = 4SpdV (5)

O valor calculado pela integral da curva gerada pelas linhas admisséo e escape é denomi-
nado de trabalho negativo do sistema. Ja o valor obtido pela integral das curvas de compressdo

e expansdo é denominado de trabalho positivo do sistema.

O trabalho total do ciclo pode ser calculado subtraindo o trabalho positivo do trabalho ne-

gativo do sistema (Heywood, 1988):

Wciclo = Wexpansﬁo - Wcompressﬁo (6)
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3.2 Fluidodindmica computacional (CFD)

Fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) € a area da simula-
¢do computacional responsavel por analisar escoamento de fluidos, transferéncia de calor e re-
acOes quimicas. Alguns exemplos de fendmenos que sdo resolvidos por analise CFD sao: esco-
amento externo em veiculos e aeronaves; reacao de combustdo em MCI; escoamento em tubu-

lacOes; entre outras aplicaces.

A analise CFD foi desenvolvida inicialmente pela industria aeroespacial, e foi utilizada
como ferramenta para simular o funcionamento de uma aeronave, prever os esfor¢os de arrasto
e sustentacdo de uma asa, sendo de fundamental importancia para reduzir os custos de novos
projetos. Vendo as vantagens que a simulacdo CFD trouxe para a industria aeroespacial diver-
sos setores também aderiram para esta ferramenta no desenvolvimento dos seus projetos. Con-
tudo, a simulagcdo CFD s6 foi amplamente utilizada a partir da década de 90 com o desenvolvi-
mento de hardwares e softwares que permitiram que problemas mais complexos pudessem ser

resolvidos [Versteeg e Malalasekera, 2007].
As simulacdes CFD podem ser divididas em trés etapas:

e Pré-processamento;
e Solucdo;

e Pés-processamento.

A fase de pré-processamento tem o objetivo de definir a geometria do problema (dominio),
geracdo de malha, os fenbmenos que regem o problema em questdo (equacdes governantes e
condigdes de contorno) e as propriedades dos materiais utilizados. Na geracdo de malha, o do-
minio estudado é discretizado em milhares (as vezes milhdes) de elementos menores, onde em
cada elemento as equacBes que governam o sistema serdo aplicadas. Devido a isso o0 esforgo
computacional esta diretamente relacionado a quantidade de elementos. A geracdo de malha de
um sistema é uma das fases mais importantes no momento de se realizar uma simulagdo CFD.
Para se eliminar a influéncia da quantidade de elementos é necessario realizar um estudo de
convergéncia de malha. Como pode ser visto na Figura 14 com o aumento da gquantidade de
elementos a solucdo vai convergindo para um resultado, ou seja, a resposta ndo esta mais sendo
influenciada pela malha (Versteeg e Malalasekera, 2007). Segundo os autores recem citados,
mais de 50% do tempo utilizado para realizar uma analise CFD ¢é aplicado para definir a geo-

metria e malha do problema.
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Figura 14 — Grafico de convergéncia dos resultados com o refinamento da malha.
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Fonte: Perguntas e Respostas sobre CAE - Domingos de Azevedo, 2017.

Na segunda etapa os softwares CFD utilizados comercialmente podem empregar varios pro-
cessos para achar a solugao numeérica do problema em questdo, como, volume finitos, elementos
finitos, entre outros. O metodo de volumes finitos (que foi o utilizado no atual trabalho) segue
trés passos: primeiramente ele integra todas as equagdes governantes por todos os volumes do
dominio; depois da integracdo estas equagdes sdo discretizadas, convertendo os resultados das
equac0es integrais em sistemas de equacdes algébricas; por fim estas equacBes sdo resolvidas
através de um metodo interativo (Versteeg e Malalasekera, 2017).

Na fase de pos-processamento os resultados do problema sdo obtidos por meio de gréaficos

cartesianos e graficos de cores tendo como resultados campos de temperatura, pressao, veloci-
dade, entre outros.

3.2.1 Equacdes governantes

As simulagdes CFD sé@o baseadas em equag6es da dinamica dos fluidos. Essas equagdes

governantes representam afirmagdes matematicas das leis de conservacao da fisica. As leis ado-
tadas séo:

e Conservacdo de massa;

e Conservacdo de momento — originada na segunda lei de Newton;
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e Conservagéo de energia — proveniente da primeira lei da termodinamica.

A lei da conservagdo de massa se baseia no principio em que nenhuma matéria pode ser
criada nem destruida. Esta lei requer que a taxa de variacdo de massa dentro de um volume de
controle é equivalente ao fluxo de massa que cruza esse volume de controle. A formula integral
deste principio pode ser visto na Equacdo (7). Nesta equagdo o termo da esquerda representa a
varia¢ao de massa dentro do volume de controle e o termo da direita a quantidade de massa que

cruza a superficie desse volume de controle.

%fl',pdV= — [;pV.ndS (7)

Aplicando o teorema de divergéncia de Gauss e substituindo a integral de superficie por

uma integral de volume tem-se:
L[2+v.on] av=0 ®)

Como a Equacao (8) é valida para qualquer volume de controle, isto implica na Equacdo

(9). Esta € a equacéo continuidade em sua forma diferencial parcial.
ap
Z+V.(pV) =0 ©)

Na Figura 15 é possivel observar a conservacdo de massa para o elemento qualquer. Neste
elemento a conservacdo de massa foi aplicado nos trés eixos cartesianos (x, y e z) (Tu et al.,
2013).

Figura 15 — Conservacao de massa para um elemento qualquer.
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Para a segunda equacgéo governante tem-se que aplicar a conservagdo de momento no ele-
mento analisado. Considerando um elemento de fluido qualquer descrito na Figura 16, a se-
gunda lei de Newton afirma que a soma das forcas que atuam nele € igual a sua massa vezes

sua aceleragdo. Considerando inicialmente somente a componente cartesiana X tem-se:
YE =m.a, (10)

O termo da direita na Equacdo (10) pode ser modificado considerado a aceleragdo em x
como sendo uma derivada da velocidade em x (u) pelo tempo e substituindo a massa pelo vo-

lume vezes a densidade, tem-se:
Du
m.ay = p_- AxAyAz (11)

Figura 16 — Diagrama de corpo livre para um elemento qualquer.
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Fonte: Versteeg e Malalasekera, 2007.

Existem duas fontes de forcas para um fluido: forcas de superficie e forcas de corpo. As
forgas de corpo sdo forgas que atuam em um volume, sem necessitar de um contato, diferente
da forca de superficie que atua sobre uma superficie, e precisam de contato. As for¢as de corpo
que podem influenciar no momento do fluido sdo: gravidade, Coriolis e forcas eletromagnéti-
cas. Esses termos de forca sdo incorporados acrescentando um termo fonte a forca de superficie.
Na Figura 16 vemos que as forcas de superficie que atuam na dire¢do x sdo: tensdo normal e
tensdo de cisalhamento. Combinando a soma dessas forgas no eixo x e acrescentando a Equacéo
(11) na Equagéo (10), tem-se:

Du 00y + aTyx
Dt ax ady

a zZX
+ ;Z + Z Fxforgas de corpo (12)
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Da mesma forma pode-se deduzir a equagGes de momento em y (Equacdo (13)) e em z
(Equacdo (14)) (Tu et al., 2013).

Dv _ 0Txy | Ooyy 072y forcas de corpo

p Dt dx t ay t 0z + 2 Fy (13)
Dw _ 0Ty, 0Ty, . 004, forcas de corpo
Dt 9x T ay T 0z t ZFZ (14)

A equacdo de conservacao de energia é derivada a partir da primeira lei da termodindmica
(Equacdo (15)). De acordo com Tu et al. [2013], a variagéo de qualquer propriedade no tempo

pode ser substituida pelo produto da densidade pela derivada substancial (Equacéao (16)).

d . .

S -X0-3w (15)
dE DE

%= PO AxAyAz (16)

Os termos formados pela parte a direita da Equacéo (15) representam a taxa liquida de calor
adicionada ao volume de controle (¥ Q) e a taxa liquida de trabalho gerado pelas forcas de
superficies do fluido (¥ W). Inicialmente foram analisadas as forcas e o calor adicionado na

direcdo x para depois associar para as direcdes y e z. A Figura 17 expde a taxa de calor que

cruza o elemento.

Figura 17 — Taxa liquida de calor no elemento qualquer.
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Fonte: Versteeg e Malalasekera, 2007.

A taxa de trabalho sofrida pelo volume de controle pode ser calculada multiplicando-se a

forcas de superficie (oxy, Tyx € T,x) Pela componente da velocidade da diregédo x. Combinando



4

a Equacdo (16) na Equacdo (15), e aplicando o conceito de trabalho explicado anteriormente

tem-se:

DE 0(UTyxy) d(vayy) | d(woyzz) 0 (UTyy) n O(UTzy) 0(VTxy) n (vTzy)

Dt 0x t+ ay T 0z t dy 0z t 0x 0z t
0(WTyz) + 0(Wtyz) _ aﬂ _ aﬂ _ 04z (17)
dx dy ax dy 0z

Os fluxos de calor podem ser formulados aplicando a lei de Fourier que relaciona o fluxo
de calor com o gradiente de temperatura local (Equacédo (18)), onde k é o coeficiente de con-
dutividade térmica.

oT
qX/y/Z = _k ax/y/z (18)

Substituindo a Equacdo (18) na Equacdo (17) e correlacionando o termo da tensdo normal

com a pressao, a equacdo da conservagao da energia se torna (Tu et al., 2013):

DE _ 9 [,0T], 0 [, 9T], O [, 0T| _0Cup) 0d(wp) 0d(wp)
P Dt Ox [k Bx] T ady [k By] T 0z [k az] dx oy 9z + @ (19)

Onde @ é o termo dissipativo que associa a energia dissipada por meio do atrito, e para

coordenadas cartesianas a sua formulagdo esta exposta abaixo.

_ 0utxy) | OTyx) | O(utzy) | O(WTxy) | 0(WTyy) | O0(VTzy) | O(WTyy)
CD_ax-l_6y+62_i_ax-l_ay-l_az-l_Ox

+

OWyz) | 0(Wizz)

ay 0z (20)

3.2.2 Metodo de Volumes Finitos

Qualquer processo para se obter uma solugdo computacional consiste de dois estagios. O
primeiro requer a conversdo da equacao diferencial parcial, e as condi¢Ges de contorno e inici-
ais, em um sistema de equacdes algébricas. Esse processo é chamado de discretizacdo. Para a
realizacdo desse processo existem diferentes métodos: elementos finitos, diferengas finitas, vo-
lumes finitos e espectral. O segundo estagio da solugdo computacional requer a implementagéo
de um método numérico para resolver o sistema de equac@es algébricas originadas pela discre-
tizacdo (Tu etal., 2013).
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O método de volumes finitos discretiza a forma integral das equacGes de conservacao dire-
tamente no espaco fisico. O dominio computacional é dividido em um nimero finito de volumes
de controle, onde no centroide de cada volume de controle é calculado os valores das proprie-
dades. Como o método de volumes finitos opera com volumes de controle ele tem a capacidade
de acomodar qualquer tipo de elemento. Este método tem mais vantagens que desvantagens, e
por isso € o método mais utilizado nos softwares comerciais CFD. Uma vantagem importante
é que a malha deste método pode ser formada por diferentes elementos, por exemplo, em uma
analise bidimensional, os elementos podem ser formados por tridngulos e quadrilateros, permi-
tindo assim uma maior flexibilidade para se construir geometrias mais complexas (Tu et al.,
2013).

Existem duas formas de se obter as equacdes algébricas pelo método de volumes finitos: o
primeiro modo € realizar um balango da propriedade estudada pelo volume de controle; e a
outra é integrar em fungdo do espacgo e do tempo as equacdes nas formas conservativas (Ma-
liska, 2004).

Nas Figuras 15, 16 e 17 é possivel ver um exemplo pratico do que ocorre em cada elemento
da malha, onde as equacdes que governam o fluido irdo ser discretizadas e calculadas nas fron-
teiras dos volumes de controle. Para melhor entendimento do que ocorre, um exemplo simples
de difusdo em estado estacionario vai ser exposto. A equagdo de transporte para uma proprie-

dade @, pode ser descrita pela Equagéo (21):

Figura 18 — Discretizagdo de um elemento unidimensional.
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Fonte: Autor.
d 0P
a([‘a)-l—S:O (21)

Onde:

r = é o coeficiente de difuséo;
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S = é o termo fonte;

Para melhor entendimento do exemplo, a Figura 18 mostra a Discretizagcdo de um ele-
mento unidimensional. Os pontos W, P e E sdo os nds da malha e o volume de controle inicia
no ponto w e termina no ponto e. A discretizacdo da Equacdo (21) pelo método de volumes

finitos se da pela integracdo da equacédo que governa o elemento (Equacéo (22)), gerando assim

a Equacdo (23).
. 0 0P .
fm,a(ra) dv+ [,,$dV =0 (22)
d d 4
(rA %)e - (rA %)W +$4V =0 23)
Onde:

A = sec¢do da area do volume de controle;
AV = ¢ o volume;
§ = ¢ a média do fator fonte S no volume de controle.

Um fator interessante é que depois da discretizacdo fica visivel o fendbmeno fisico que
ocorre dentro do volume de controle. A Equacéo (23) acima mostra que o fluxo de difusdo @
que sai do volume menos o fluxo de difusdo @ que entra no elemento € igual a geracdo de

@, que ¢ a equacdo de balanco de @ no volume de controle (Fortuna, 2000).

Com o exemplo acima foi possivel entender o procedimento do método de resolucéo de
volumes finitos para discretizar as equacGes que regem o dominio pela forma de integracdo da
equacdo na forma conservativa em funcéo do volume de controle, que para o caso foi a equacao

de transporte da propriedade @ qualquer.

3.2.3 Software
O software utilizado para realizar as simula¢6es foi o Star-CCM+. Este € um programa de
CAE (Computer Aided Engineering) comercializado pela Siemens. No Star-CCM+ € possivel

realizar varios tipos de analises, como:

e Aero acustica;
e Dindmica dos fluidos;
e Transferéncia de calor;

e Fluxos Multifasico;
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e Mecanica dos solidos;

e Fluxos reativos.

Para o atual trabalho o Star-CCM+ foi utilizado pela disponibilidade de se trabalhar com
mais de uma fisica ao mesmo tempo. Como o trabalho visa realizar uma analise CHT de um
motor de combustdo interna, é essencial que o software escolhido permitisse realizar a interacao

da parte fluido com a parte s6lida do motor.

3.2.3.1 Malha
Dois tipos de elementos de malha foram utilizados na simulag&o: malha poliédrica (Polyhe-
dral Mesher) e camada de prisma (Prism Layer Mesher). O elemento poliédrico (Figura 19)
proporciona uma solucao balanceada para malhas de geometrias complexas. Esse tipo de ele-
mento é facil e eficiente para se criar, sem requerer mais preparacao de superficies comparado
com elementos tetraédricos, possuindo também uma quantidade de elementos cinco vezes me-
nor (Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016).

Figura 19 — Elemento poliédrico existente no Star-CCM+,

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.

A camada de prisma (Figura 20) (Prism Layer Mesher) é um modelo de geracdo de malha
criado pelo software para melhorar a precisdo da simulagédo perto das superficies, utilizada para
melhor representar a camada limite do fluido. Essa malha é formada por elementos prismaticos
ortogonais proximo as superficies ou fronteiras (Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11,
2016).
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Figura 20 — Camada de prisma existente no Star-CCM+.

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.

Outra opcao de geracdo de malha que o Star-CCM+ oferece é a opcao de extrudar um vo-
lume de malha com o objetivo de produzir elementos ortogonais extrudados de uma condigédo
de contorno especifica. Esse gerador de malha € utilizado tipicamente para condi¢6es de con-
torno de entrada e saida com o proposito de obter uma representatividade computacional maior
(Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016).

O Star-CCM+ também possui formas de avaliar a qualidade da malha criada. Os principais
parametros utilizados no atual trabalho para medir a qualidade do elemento da malha foi o Cell

Quality (qualidade de célula) e Skewness Angle (angulo de skewness).

O Cell Quality é um algoritmo hibrido baseado nos métodos de Gauss € minimo quadrados.
E uma funco que mede ndo somente a distribuicio dos centroides dos elementos, mas também
a orientacdo das suas faces. A Figura 21 mostra uma diferenca de um bom elemento e de um
mal de acordo com esse parametro (Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016). De
acordo com o guia do software, quanto mais préximo de 1 melhor o elemento, ndo podendo

possuir elementos com valores menores que 0,00001.
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Figura 21 — Diferenca de um elemento bom e ruim pelo algoritmo Cell Quality.

Good Cell Bad Cell

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.

O Skewness Angle mede a angulacdo formada pela linha que liga os centroides das duas
células com a linha normal a face formada pelos elementos (Figura 22). Quando o angulo é 0
quer dizer que a malha é perfeitamente ortogonal, &ngulos maiores que 90° indicam que a malha
n&o esta boa, e que pode proporcionar problemas de convergéncia. Porém uma simulagéo pode
possuir valores maiores que 90°, mas ndo indicar um problema de convergéncia (Star-CCM+
Documentation: User Guide. 11, 2016).

Figura 22 — Descricdo do célculo do angulo de Skewness.

Centroid 0

Centroid 1

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.
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3.3 Mecénica dos fluidos
3.3.1 Camada limite

Pela condic¢éo de ndo escorregamento do fluido, o escoamento do mesmo sobre uma regiao
solida acarreta no surgimento de duas regiGes: escoamento viscoso e ndo viscoso (Figura 23).
No escoamento viscoso os efeitos do atrito séo significativos e o efeito proveniente das forcas
viscosas e a rotacionalidade ndo podem ser desprezados, ja a regido nao viscosa esses efeitos
podem ser desprezados pois 0s esfor¢os sdo pequenos comparados as forcas inerciais e de pres-
séo (Cengel e Cimbala, 2013).

A camada limite de um fluido é formada com a interacdo do fluido com um sélido, e é a
regido onde os efeitos viscosos ndo podem ser desprezados (Figura 24). Nessa regido ocorre 0
surgimento de um perfil de velocidade que surge por causa da viscosidade do fluido (Cengel e
Cimbala, 2013).

Figura 23 — Divisdo de um escoamento viscoso e ndo viscoso sobre uma placa.
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2013.

Figura 24 — Representacdo da camada limite sobre uma placa.
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2013.
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O escoamento ainda pode ser classificado como laminar ou turbulento. No escoamento la-
minar o movimento do fluido é caracterizado como ordenado e suave. Escoamentos de fluidos
com alta viscosidade, como 6leos, e com baixas velocidades séo tipicamente laminares. Em
contraponto, quando o movimento do fluido é altamente desordenado o fluxo é denominado
como turbulento. Ainda existe uma regido do escoamento de fluidos onde o fluxo se alterna de
laminar e turbulento, sendo denominado como transitorio. A Figura 25 exp6e um fluxo de ar
em uma placa plana onde é possivel ver a regido laminar, turbulenta e de transicdo (Cengel e
Cimbala, 2013).

Figura 25 — Transicdo do tipo de escoamento para uma placa de acordo com o nimero de Rey-

nolds.
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2013.

O parametro que se mede o tipo de fluxo é o nimero adimensional denominado nimero de
Reynolds. Este parametro ¢ influenciado pela velocidade do fluido, pelo comprimento/diametro
e pela viscosidade do fluido. O valor que caracteriza se é laminar e turbulento varia de acordo
do tipo de escoamento. No escoamento em uma placa o escoamento é laminar até Reynolds de
10°, se tornando turbulento em 3x10°. Ja no escoamento interno em uma tubulagio de diame-
tro circular o nimero de Reynolds para o fluxo laminar ocorre até 2300, e se torna turbulento
em 4000. A Equacdo (24) mostra como se calcula 0 nimero de Reynolds para 0 escoamento

interno de uma tubulacao de secao circular (Cengel e Cimbala, 2013).

Re = &méd? V";'dD (24)

Onde,
p = Densidade do fluido;
Vmea = Velocidade média;

D = Diametro;
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u = Viscosidade dinamica.
3.3.2 Regido de entrada

A condicao de ndo escorregamento implica na estagnacdo das particulas do fluido na ca-
mada que esta em contato com a parede de um tubo, fazendo com que um fluido que entra com
velocidade constante em um tubo circular comece a desenvolver um perfil de velocidade (sur-
gido a partir da formacdo da camada limite), até que em um determinado comprimento o perfil
fique completamente desenvolvido (a camada limite atinge o centro do tubo) (Figura 26). A
regido de entrada do tubo até o local onde o perfil de velocidade é completamente desenvolvido
é chamada de comprimento de entrada hidrodinamico. A regido onde o perfil de velocidade esta
completamente desenvolvido é chamada de regido hidrodinamicamente completamente desen-
volvida (Cengel e Cimbala, 2013).

Figura 26 — Desenvolvimento do perfil de velocidade ao longo de um tubo.
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2013.

A tensdo de cisalhamento na parede do tubo € relacionada com a inclinacdo do perfil de
velocidade, e como o perfil de velocidade se torna inalterado na regido completamente desen-
volvida, a tensdo de cisalhamento também fica constante nessa regido. A tensdo de cisalha-
mento é maior na entrada do tubo onde a espessura da camada limite € menor, e vai caindo
gradativamente, até se tornar constante quando o perfil de velocidade fica completamente de-
senvolvido (Figura 27) (Cengel e Cimbala, 2013).
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Figura 27 — Tens&o de cisalhamento em funcdo da distancia.
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2013.

O comprimento de entrada hidrodindmica é tomado como a distancia da entrada do tubo até
o0 lugar onde a tensdo de cisalhamento chega a 2% do valor completamente desenvolvido. De
acordo com Kays e Crawford (2004) e Shah e Bhatti (1987) este valor é aproximado pela Equa-
cao (25).

Lh,laminar = 0,05ReD (25)

Onde:
Lp1aminar = Comprimento hidrodindmico laminar.

No escoamento turbulento, de acordo com Shah e Bhatti (1987) e Zhi-qging (1982), o com-

primento de entrada pode ser calculado pela a Equagéo (26):

Ly turbutento = 1,359 DRe'/* (26)
Podendo ser aproximado por:

Ly turbutento = 10D (27)
Onde:
Ly turbuiento = Comprimento hidrodinamico turbulento.
3.4 Escoamento turbulento em tubos circulares — Definindo o valor de Y+

O escoamento turbulento € um mecanismo complexo que possui vérias flutuacGes, e mesmo
com a intensa pesquisa realizada sobre este assunto, a teoria ainda nao foi completamente de-
senvolvida. A maioria das relacdes e equagdes sobre esse mecanismo foram criadas a partir de

estudos empiricos e semi-empiricas (Cengel e Cimbala, 2013).
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O escoamento turbulento é caracterizado por possuir flutuagGes aleatorias e rapidas de re-
gides em redemoinho, que sdo denominadas de turbilhdes. Essas flutuacGes transportam massa,
momento e energia de uma regido para outra de uma forma muito mais rapida se comparado
com o escoamento laminar, que realizam essas transferéncias a partir de difusdo molecular.
Devido a isso 0s escoamentos turbulentos séo associados com valores maiores de coeficiente

de atrito, transferéncia de calor e de massa (Cengel e Cimbala, 2013).

Mesmo quando se trata de um escoamento estacionario os turbilhdes presentes fazem com
que existam flutuacdes locais significativas na velocidade, temperatura, pressao e densidade (se
0 escoamento for compressivel). O gréfico mostrado na Figura 28 representa a variagao de ve-
locidade em um determinado ponto de um escoamento turbulento. Nela é possivel ver que 0s
valores instantaneos da velocidade flutuam em relacdo de um valor médio sugerindo que a ve-

locidade pode ser calculada a partir da Equagao (28) (Cengel e Cimbala, 2013).

Figura 28 — Grafico com variacdo da velocidade em um escoamento turbulento em funcéo

do tempo.
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Fonte: Cengel e Cimbala, 2013.
u=u+u (28)
Onde:
u = velocidade média;
u’ = velocidade flutuante.
3.4.1 Modelagem de um escoamento turbulento

Para a modelagem de escoamentos turbulentos, as equacdes de conservagdo de massa, mo-

mento e energia discretizadas ndo demostram por se s6é uma boa aproximacao do modelo real.



52

Isto é devido a natureza aleatdria deste tipo de escoamento. Entdo para tratar deste tipo de pro-
blema (responsavel pela maioria dos problemas da engenharia), foi criado alguns modelos nu-

meéricos para representar a turbuléncia existente. Sendo estas as trés principais técnicas:

e DNS (Direct Numerical Simulation);
e LES (Large Eddy Simulation);
¢ RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes).

Dentre os modelos existentes, 0 DNS € o que representa a maior complexidade e maior custo
computacional, porém é o que melhor representa a realidade, ou seja, 0 que possui maior pre-
cisdo. Porém, na industria as atividades sao feitas rapidamente. Os engenheiros, na maioria das
vezes, ndo necessitam de uma grande precisdo e estdo mais interessados em encontrar valores
médios e que sejam obtidos rapidamente. Devido a estes fatores, 0 modelo utilizado nas indus-
trias € 0 RANS, pois este € 0 que demanda o0 menor custo computacional e que possui resultados
aceitaveis. O modelo DNS é muito utilizado como modelo avaliativo para os modelos que usam

a técnica RANS, servindo assim como um “calibrador” (Oliveira, 2013).

O modelo DNS contabiliza todas as escalas do espectro da turbuléncia no fendmeno, reque-
rendo que o espacamento da malha seja menor que a menor escala de comprimento turbulento.
Isto € um dos motivos para que este tipo de simulagdo possua um custo computacional grande,
outro motivo é que este tipo de modelo € inerentemente transiente, tendo que ser simulado por
longos periodos de tempo, para garantir que o resultado seja estatisticamente estacionario e
independente das condic¢des iniciais. JA 0 modelo LES modela somente escalas de turbuléncia
que possam ser vistas, introduzindo em seu modelamento numérico um filtro de espectro que
elimina as escalas de turbuléncia pequena, computando somente as grandes escalas de espectro
turbulento (Lesieur, 2008).

A Figura 29 mostra um quadro com modelos de turbuléncias RANS, seguindo dos que re-
guerem menos esforcos computacionais (topo) para os que requerem mais esfor¢os computaci-
onais. Os modelos mais comuns utilizados sdo os k — ¢ e k — w, esses modelos se diferem
principalmente a respeito do tratamento do fluxo na parede. O modelo k — € € um modelo ro-
busto porém ndo apresenta uma boa resposta para as camadas de malha presentes na superficie
solida quando se comparado com o modelo k — w. Outra caracteristica importante desses dois
modelos é que 0 modelo k — w requer valores de Y+ proximos a 1, enquanto o k — & exige
valores de Y+ entre 30 e 300 (Lecture 7: Turbulence Modeling, 2015).
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Figura 29 — Quadro com modelos de turbuléncia tipo RANS.
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Fonte: Lecture 7: Turbulence Modeling, 2015.
3.4.1.2 Modelos k — & no Star-CCM+

Como modelo k — ¢ foi o utilizado para a realizacdo das simulacdes do presente trabalho
este serd exposto nesta sec¢do. Este modelo é considerado robusto, conseguindo obter uma boa
exatiddo computacional, e ainda demanda um menor esforgco computacional ao se comparar
com o modelo k — w. O modelo de turbuléncia k — & possui duas equacdes de transporte, uma
para representar a taxa de dissipacdo de energia cinética turbulenta (k) e outra para energia

cinética turbulenta por unidade de massa (&) (Equacdes (29) e (30), respectivamente).

A equacdo de € € a que apresenta a maior quantidade de aproximacdes, e possui diversas
variacdes desta equacdo, modificando e eliminando algumas simplificacdes realizadas, como
considerar separadamente o efeito do gradiente de pressdo, ou introduzir o efeito da compres-
sibilidade do escoamento (Nieckele, 2017).

aK a(u iK) aK
Poc TP o dx; P+_[ ax, ~ P (29)
dpe) | Opwe) 9 ( ) de [C1eP—Caepele
at + oxj © ox [ Ht oxj + 3 (30)
Onde:
_ (2, 2T\ 0n
PK o 'ut ( ax]' + axl-> an (31)
CM,DKZ

He = (32)
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Com constantes empiricas iguais a:

¢, = 0,09

Cie = 1,44

Cre = 1,92
o, =1
o =13

Uma das variagoes deste modelo, citada anteriormente, foi utilizada no atual trabalho e que
esta presente no software Star-CCM+. O modelo utilizado foi 0 k — € Two-Layer (duas cama-
das) que divide o esforco computacional em duas camadas. Na primeira, a mais proxima da
parede, o valor de ¢ e da viscosidade turbulenta (u,) sdo especificados em funcdo da distancia
da parede. Os valores de ¢ calculados na camada da parede e na regido longe da parede sdo
misturados suavemente, resultando em um resultado melhor. Essa abordagem permite que o
modelo utilizado possa calcular a turbuléncia para malhas com Y+ de aproximadamente 1

guanto para Y+ maiores que 30 (Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016).

3.4.2 Célculo de Y+ para tubos circulares

O Y+ é um parametro adimensional responsavel por mensurar se a simula¢do numérica foi
bem resolvida na regido da parede, se a camada limite foi modelada apropriadamente. Esse
valor também categoriza se o problema utiliza um modelo de baixo nimero de Reynolds (Y+
<5) ou alto nimero de Reynolds (Y+ >30). O valor de Y+ aceitavel esta relacionado com o
modelo de turbuléncia utilizado na simulagdo. O Tabela 1 mostra alguns modelos de turbulén-

cia relacionando com o valor de Y+ aceitavel (Lecture 7: Turbulence Modeling, 2015).

Tabela 1: Lista de modelos de turbuléncia e o0s seus respectivos Y+ aceitaveis.

Modelos de Turbuléncia Y+ aceitavel
SST <1
k—w <1
k—c¢ > 30 (Tendo modelos que aceitam baixo nimero de
Reynolds)
RSM > 30

Fonte: Lecture 7: Turbulence Modeling, 2015.
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Os parametros necessarios para se calcular o valor de Y+ para um tubo circular sdo: massa
especifica; viscosidade dinamica; diametro e comprimento do tubo; e a vazdo do escoamento.
Primeiramente tem-se que calcular o nimero de Reynolds pela Equacéo (24). Depois de defi-
nido o numero de Reynolds é possivel determinar se o escoamento é turbulento ou laminar, com
a definicdo do escoamento determinasse a abordagem empregada. Como o0 escoamento estu-

dado é turbulento, este serd o exposto a seguir.

A tensdo de cisalhamento turbulenta é calculada pela Equacédo (33), tendo o coeficiente de
friccdo para um tubo circular em regime permanente pela correlacdo de Blasius obtido pela
Equacdo (34) (JIJ1 e LATIF, 2014).

1
Tw = 5 Cfpvrgzed (33)
C; =0,0791 Re™1/* (34)

Com o valor da tenséo de cisalhamento turbulenta é possivel obter a velocidade de friccédo
(Equacdo (35)) para depois obter o valor do tamanho do primeiro elemento (Equacéo (36)) a

partir da definicdo de um valor de Y+.

Tw
Up = 7 (35)
_ytu
y = ou, (36)
Onde:

u = viscosidade dinamica.
(Lecture 7: Turbulence Modeling, 2017).

Depois de definir o tamanho do primeiro elemento tem-se que escolher a quantidade, do
mesmo, na camada de prisma. Para isso teve-se que calcular a espessura da camada limite pela
Equacdo (37), e depois aplicar a teoria de progressdo geometrica para saber a quantidade de
elementos, considerando uma razéo de crescimento de 1,2 (Equagéo (38)) (Gengel e Cimbala,
2013).

0,380

6=x5\’/§

(37)
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_ 10g[@+1}

n= T (38)

Onde:
x = comprimento do duto;
q = razdo da progressao geométrica

3.5 Ebulicéo

A camisa d’agua de um MCI ¢ composto por uma mistura de etilenoglicol e 4gua. Com as
altas temperaturas alcangadas nesta maquina térmica, o fluido refrigerante ultrapassa a tempe-
ratura de saturacdo ocasionando assim a formacao de bolhas de vapor. Este tipo de analise (mu-
danca de fase) vem sendo estudada intensamente pelos desenvolvedores se softwares CFD e
pela academia, porém este tipo de simulagdo é complexa e demanda muito esforgo computaci-

onal.

A ebulicdo do fluido ocorre quando a temperatura da regido solido em contato com fluido
alcanca altas temperaturas, ocorrendo assim uma alta transferéncia de calor, fazendo com que
o fluido na regido de contato ebule, formando assim bolhas de vapor (Figura 30). Ocorrer a
ebulicdo do fluido refrigerante na camisa d’agua pode ser bom e ruim, dependendo das condi-

cOes em que ocorrem.

Se o fluxo do escoamento tiver velocidade suficiente para desprender a bolha de vapor da
parede do sélido, esta ebulicdo é benigna pois além de ocorrer transferéncia de calor pela con-
veccao do fluido, existe também uma transferéncia de calor responsavel pela mudanca de fase,
ocorrendo assim um aumento de transferéncia de calor global. No entanto, se as bolhas nao se
desprenderem da parede, um filme de vapor é formado fazendo com que a taxa de transferéncia
de calor caia drasticamente (Punekar e Das, 2013).

Figura 30 — Formacdo de bolha sobre uma superficie sélida.

Qs q:
Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.
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4 METODOLOGIA

O motor utilizado para a realizacdo da simulacdo CHT (Conjugate Heat Transfer) foi o
EtorQ 1.6 Turbinado (Figura 31), que esta sendo estudando na Universidade Federal de Per-
nambuco (UFPE) através do convénio da FCA e UFPE com a FACEPE. Este trabalho tem
como missdo realizar um estudo numeérico CFD da interacdo da parte fluida do motor com as
partes solidas do mesmo, realizando uma analise do cabecote e fazendo estudos paramétricos
de:

e Composicdo da mistura utilizada como fluido de arrefecimento;

e Configuragdo do fluxo da camisa d’agua.

Figura 31 — CAD do EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel.

Fonte: Autor.

A ordem cronoldgica do trabalho sera seguida de acordo com a especificada na fundamen-
tacdo tedrica, organizacdo disposta para todos os trabalhos de simulagcdo numérica 3D, que séo:

e Pré-processamento: Geracdo da geometria, da malha, condi¢des de contorno e mo-
delos que regem o fenémeno;

e Solucdo;

e Estudos paramétricos.

e Pds-processamento: obtencdo dos resultados da anélise;

O fluxograma da metodologia empregada pode ser visto na Figura 32.
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Figura 32 — Fluxograma da metodologia empregada no trabalho.

Pré-processamento Solugdo

Pos-processamento

Geometria;
Malha;
Condigoes de contorno;
Equagdes;
) ) EStLI'dO.S
paramétricos

O 0O O O

Fonte: Autor.

4.1 Pré-processamento
4.1.1 Geometria

A geometria foi baseada no motor EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel. Os componentes utilizados
foram o cabecote (Figura 33), bloco (Figura 34), junta (Figura 35), sub-bloco (Figura 36), val-
vulas (Figura 37), assentos de valvulas (Figura 38) e as guias de valvulas (Figura 39). Como o
objetivo do trabalho é realizar um estudo da interacdo do fluido refrigerante com a parte solida
do motor, foi necessario gerar a camisa d’agua do mesmo, sendo obtida no Star-CCM+ a partir
do volume interno das galerias do cabecote e do bloco. Esta camisa d’adgua pode ser vista na
Figura 40. No QR CODE exposto na Figura 41 é possivel ver um video com a posicdo de todos

esses componentes.

Figura 33 — CAD do Cabegote.

Fonte: Autor.

Figura 34 — CAD do Bloco.



Fonte: Autor.

Figura 35 — CAD da junta.

Fonte: Autor.

Figura 36 — CAD do sub-bloco.

Fonte: Autor.

Figura 37 — CAD da valvula.
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Fonte: Autor.

Figura 38 — CAD do assento de valvula.

Fonte: Autor.

Figura 39 — CAD da guia de valvula.

xZ

Fonte: Autor.

Figura 40 — CAD da guia de valvula.
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Fonte: Autor.

Figura 41 — Vista explodida de todos os componentes utilizados na simulagéo.

Fonte: Autor.

Depois que a geometria foi importada para o software utilizado, foi necessario nomear todas
as faces dos componentes de acordo com a condi¢do de contorno do mesmo. Por exemplo,
analisando-se a valvula de admissdo (Figura 42) tem-se que uma parte da mesma esta exposta
aos gases presentes na camara de combustdo (em vermelho), outra em contato com o assento e
a guia de valvula (em cinza), outras faces com os gases de admissdo (em azul) e em contato
com o 6leo (em preto) presente no cabegote. A Figura 42 mostra essa divisdo das faces da

valvula de admissdo de acordo com a condicéo de contorno.

Figura 42 — Representacgdo das condigdes de contorno para cada face da valvula.
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& f

Fonte: Autor.

Apos definir e nomear todas as faces dos componentes em funcao da condicdo de contorno,
a geometria passou por reparos das faces que seguiu quatro critérios do Star-CCM+. O primeiro
critério, e 0 mais critico, € se existe faces que interceptam outra (Figura 43). O segundo fator
analisado foi se haviam arestas livres, que estavam conectadas com somente uma face, gerando
assim espacos vazios (Figura 44). O terceiro parametro analisado foi se existiam arestas sobre-
postas formada por uma aresta de uma face interna com uma face externa (Figura 45). O ultimo
fator analisado foi se existiam faces que estavam conectadas somente por um vértice (Figura
46). Todos os erros categorizados acima foram reparados para cada componente, para que ndo

ocorresse nenhum erro na geragdo da malha.

Figura 43 — Primeiro critério analisado no reparo das superficies.

Pierced
Faces

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.



Figura 44 — Segundo critério analisado no reparo das superficies.

Free
Edges

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.

Figura 45 — Terceiro critério analisado no reparo das superficies.

Interior
Surface

Exterior Surface

Non-manifold Edge

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.

Figura 46 — Quarto critério analisado no reparo das superficies.

Non-manifold
Vertex Eee i

Fonte: Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016.

4.1.2 Malha
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Depois de definir e preparar a geometria que foi utilizada na simulagdo CHT, o proximo
passo foi a geracdo da malha. Foram criadas dois tipos de malhas: a Malha 1 que foi responsavel
de representar a parte solida do motor; e a Malha 2 que foi responsavel de representar a parte
liquida. A Malha 1 e formada por elementos poliédricos e a Malha 2 além de utilizar elementos
poliédricos ela também é formada por uma camada de prisma, gerada para melhor representar
a camada limite, e por uma extrusdo de volume de malha na entrada da camisa d’agua, para
garantir que o perfil de velocidade esteja completamente desenvolvido na entrada do escoa-

mento.

O tamanho do elemento foi definido a partir da localizacéo e da fisica envolvida. Por exem-
plo, os elementos que constituem o sub-bloco foram determinados com tamanhos maiores que
os elementos que formam a cdmara de combustdo. Outro exemplo temos os elementos que
constituem a interface da camisa d’agua e cabecote/bloco, estes elementos foram estabelecidos
com tamanho menores para que o software consiga gerar a interface com precisao. No Apéndice
A esta exposto a tabela que mostra o tamanho do elemento para cada face de cada componente

analisado.

Para a geracao da malha da camisa d’agua (Malha 2) foi necessario tratar de dois problemas:
definir o comprimento da extruséo do volume de malha na entrada e as propriedades (tamanho

e quantidade dos elementos) da camada de prisma.

Uma planilha foi criada no Excel com as Equag0es (24), (33), (34), (35), (36), (37) e (38)
onde foi possivel calcular junto com os valores de diametro do duto de entrada, vazdo massica
e propriedades do fluido 0 nimero de Reynolds, atestando que 0 escoamento é turbulento. De-
pois de definir a natureza do escoamento foi calculado o tamanho do primeiro elemento da
camada de prisma e a quantidade de elementos. O Apéndice B mostra a planilha utilizada para
realizar esses calculos. O valor de Y+ escolhido foi de 70, levando em consideracao o esforco
computacional e os valores aceitaveis pelo modelo de turbuléncia k — &, que foi o utilizado

para realizar as simulacGes. A Tabela 2 expGe os resultados (de Y e n) obtidos nesta planilha.

Tabela 2: Tamanho e quantidade de elementos da camada de prisma.
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Tamanho primeiro elemento (Y) 0,3 mm

Quantidade de elementos na camada de prisma (n) 3

Fonte: Autor

Para definir o comprimento do volume extrudado foi utilizado a Equacgéo 25, que permite

definir a distancia do duto onde o escoamento vai estar completamente desenvolvido.

Lh,turbulento = 10D (27)

Para o didmetro do duto no valor de 30 mm obtido na planilha do Apéndice B, é possivel

obter o valor de Ly, yrpuiento d€:
Ly turbutento = 300 mm

A Figura 47 exp6e a malha para o motor completo.

Figura 47 — Malha completa do motor EtorQ 1.6.

Fonte: Autor.

4.1.2.1 Convergéncia de malha
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Depois de gerada a primeira malha do sistema, Malha A, foi entdo realizado o estudo de
convergéncia de malha, para garantir que os resultados obtidos na simulagdo nédo estejam sendo
influenciados por ela. Pela teoria de convergéncia de malha, os resultados obtidos com os refi-
nos vao convergindo para um resultado, até que este ndo seja mais afetado pelo tamanho do

elemento.

Na malha criada para o estudo de convergéncia, Malha B, foi realizado uma diminuicdo de
20% nos elementos que fazem parte da regido sélida do motor (Malha 1). A quantidade de
elementos da Malha A foi de 13.087.296, enquanto na Malha B foi de 14.591.181.

O proximo passo do estudo de convergéncia de malha é analisar os resultados obtidos para
cada malha e compara-los. A grandeza fisica que foi escolhida para comparacgéo foi a tempera-
tura pois € o principal resultado obtido de uma simulacdo CHT em um MCI. A temperatura foi
extraida da Malha A para o cabegote, bloco e sub-bloco, e comparada com o resultado obtido
na segunda malha para os mesmos componentes. As Figuras 48, 49 e 50 mostram os resultados
da diferenca de temperaturas para o cabecote, bloco e sub-bloco, respectivamente. Observando
estas figuras percebe-se que o maior valor de diferencas obtidos foi no cabecote, tendo em toda
a sua extensdo uma diferenca de temperaturas de aproximadamente 2 °C, com excecao de pe-
quenas regides (regides que ficam em contato com a camisa d’agua) que chegaram a alcancar
uma diferenca de temperatura de no maximo 10 °C, acarretando em um erro percentual de 1,8%.
A Tabela 3 expbe o numero de elementos de cada malha junto com o tempo necessario para
acontecer a convergéncia dos resultados. Com este quadro, junto com a analise dos resultados,
pode-se definir que a Malha B foi a escolhida para realizar os estudos paramétricos pois esta é

a que demanda menor esfor¢co computacional, sem afetar o resultado.

Tabela 3: Tabela de nimeros de elementos e tempo de simulacéo para cada malha analisada.

NUmero de elementos | Tempo de simulagdo (aproximado)

Malha A 13.087.296 118 horas

Segunda B 14.591.181 62 horas

Fonte: Autor.

Figura 48 — Diferenca de temperaturas da malha 1 com a malha 2 para o cabecote.



Diferenca de Temperaturas
-2.0000 2.0000

-10.000 -6.0000 6.0000 10.000

Fonte: Autor.

Figura 49 — Diferenca de temperaturas da malha 1 com a malha 2 para o bloco.

v x Diferenca de Temperaturas
L -5.0000 -3.0000 -1.0000 1.0000

3.0000 5.0000

Fonte: Autor.

Figura 50 — Diferenca de temperaturas da malha 1 com a malha 2 para o sub-bloco.

Y f X Diferenca de Temperaturas
e ] -1.3065 -0.90636 -0.50616 -0.10597 0.29423 0.69442

Fonte: Autor.

4.1.2.2 Qualidade de malha
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A qualidade da malha foi aferida a partir de dois parametros: qualidade da célula (Cell Qua-
lity) e angulo de Skewness (Skewness Angle). Como foi exposto no capitulo de fundamentacao
tedrica, quanto mais proximo de 1 o cell quality melhor a qualidade da célula, ndo podendo
chegar a valores de 0,00001. As Figuras 51, 52, 53 e 54 mostram os valores para esse parametro
para o cabegote, bloco, sub-bloco e camisa d’agua, respectivamente. De acordo com essas fi-
guras observa-se que os principais componentes analisados estdo dentro da faixa estipulada pelo

software.

Figura 51 — Qualidade do elemento para o cabecote.

yiEx Cell Quality
i 0.012847  0.20499 039713 0.58927  0.78141 __ 0.97355

Fonte: Autor.

Figura 52 — Qualidade do elemento para o Bloco.

YI X Cell Quality
L 0.021176 021228 0.40339 0.59450 0.78561 0.97672

Fonte: Autor.

Figura 53 — Qualidade do elemento para o sub-bloco.



69

Viox Cell Quality
% L‘ 0.010003 0.19776 0.38552 0.57328 0.76104 0.94880

Fonte: Autor.

Figura 54 — Qualidade do elemento para a camisa d’agua.

vl x Cell Quality
- J_; 0.013470 0.21078 0.40808 0.60539 0.80269 1.0000

Fonte: Autor.

Nas Figuras 55 a 59 foram obtidos os valores do &ngulo de Skewness para 0s mesmos com-
ponentes analisados anteriormente. Como pode ser visto nas figuras, o valor obtido deste para-
metro para o cabecote, bloco e sub-bloco ficaram dentro dos aceitaveis (menor que 85°), extra-
polando este valor somente para a camisa d’agua. 1sso pode indicar problemas de convergéncia

no momento da simulacéo, podendo ser averiguada pelos graficos de residuos da analise.

Figura 55 — Angulo de Skewness para o cabecote.



Skewness Angle
0.56093 16.449 32.337 48.224 64.112 80.000

Fonte: Autor.

Figura 56 — Angulo de Skewness para o bloco.

/ X
gl B Skewness Angle
34.000 51.0

0.00000 17.000 00 68.000 85.000

Fonte: Autor.

Figura 57 — Angulo de Skewness para o sub-bloco.

£ Skewness Arzgle
Al | X 1.2383 16.165 31.091 6.017 60.944 75.870

Fonte: Autor.

Figura 58 — Angulo de Skewness para a camisa d’4gua regidio cabegote.
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Skewness Angle
0.00000 18.000 36.000 54.0

00 72.000 90.000

Fonte: Autor.

Figura 59 — Angulo de Skewness para a camisa d’agua regido bloco.

vex — Skewness Angle
- o 0.00000 19.000 38.000 57.000 76.000 95.000

Fonte: Autor.

4.1.3 Condigdes de Contorno

As condicdes de contorno foram obtidas atraves de uma simulagdo unidimensional no GT -
Power, obtida através do trabalho de dissertacdo de Gervasio, 2017, e de informagdes compila-
das na literatura. As condi¢des de contorno impostas para cada face foram os valores do coefi-
ciente de transferéncia de calor (h) e temperatura (T,) do fluido em contato. A configuracédo
em que ird ser realizada a simulacdo CHT é para o valor da poténcia maxima do motor (esforco
méaximo). Para isso as condi¢bes de contorno foram obtidas para a rotacdo de 6000 RPM e em
plena carga. O valor da vazdo massica de entrada da camisa d’agua € de 1,83 kg/s, sendo obtida
pela FCA.
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Na simulacdo 1D foi possivel obter os valores de temperatura e coeficiente de transferéncia
de calor para os porticos de admissdo e exaustdo, além de obter estas condi¢cdes de contorno
para a camara de combustdo. Como na camara existe uma grande variacdo nesses valores de h
e Tw, 0 cilindro foi dividido em trés regides, e para cada uma foi definido um valor de h e T.
Outra regido que precisou ser separada para melhor representa-la foi o domo (regido do cabe-
cote que esta dentro da camara de combustdo). Esta regido também foi dividida em trés partes:
o domo 1 é a zona proxima a vela, onde possui uma alta taxa de transferéncia de calor e onde a
combustdo se inicia; o domo 2 fica na regido préxima as valvulas; e no domo 3 a parte que fica
mais proxima a parede da camara. A Figura 60 exp0e esta divisdo dos domos, onde em verme-
Iho esta 0 domo 1, em amarelo o domo 2 e em azul o domo 3. As condic¢des de contorno do ar
atmosférico e 6leo do motor estdo expostas no Tabela 4, e foram obtidas através de trabalhos
publicados em revistas por Patil et al (2015) (para o ar ambiente) e Wang & Berry (1985) (para
0 0leo).

Figura 60 — Diviséo regido do domo.

Fonte: Autor.

Tabela 4: Condicdes de contorno para o ar e 0 6leo.

Condicéo de Contorno doar | Condigdo de Contorno do
ambiente 6leo
Teo har To héleo
[K] [W.m~2.K*] [K] [W.m2.K"]
313 100 366 2000

Fonte: Patil et al (2015) e Wang & Berry (1985).
Na Figura 61 é possivel observar as condi¢gdes de contorno para os porticos de admissdo
(em azul), exaustdo (em vermelho), domos (em branco) e as trés divisdes do cilindro (em verde,
amarelo e preto). Na Figura 62 estdo expostas as condi¢cdes de contorno para as faces em contato

com o ar (em branco), com o 6leo (em roxo) e adiabatico (em vermelho). Por fim na Figura 63
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tem-se as condi¢Oes de contorno geradas pelas interfaces, em azul esta a interface criada pelo
contato da camisa d’agua com o bloco e cabegote e em rosa a interface criado pelos contatos
do sub-bloco com bloco, bloco com cabecote, assento de valvulas com cabecote, valvulas com
guia de valvulas e guia de valvulas com cabecote.

Figura 61 — CondicGes de contorno para o cilindro, domos e porticos de admissdo e exaustao.

Fonte: Autor.
Figura 62 — Condicdes de contorno para ar, 6leo e adiabatico.

Fonte: Autor.

Figura 63 — Condicdes de contorno para as interfaces.



Fonte: Autor.
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Na Tabela 5 é possivel ver a divisdo das faces para o bloco, contendo também a condicdo

de contorno utilizada para cada uma, e o seu valor.

Tabela 5: Condigdes de contorno do bloco

Bloco

Ar
Contato junta
Contato adiabatico
Camisa d'agua
Oleo
Contato sub-bloco
Parafusos
Cilindro 1 (Zone 1)
Cilindro 1 (Zone 2)
Cilindro 1 (Zone 3)
Cilindro 2 (Zone 1)
Cilindro 2 (Zone 2)
Cilindro 2 (Zone 3)
Cilindro 3 (Zone 1)
Cilindro 3 (Zone 2)
Cilindro 3 (Zone 3)
Cilindro 4 (Zone 1)
Cilindro 4 (Zone 2)
Cilindro 4 (Zone 3)
Firering1,2,3,4

Convecgao
Interface
Adiabatico
Interface
Convecgao
Adiabatico
Adiabatico
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao
Convecgao

Fonte: Autor

167
(Variavel)

1181
1021
890
1216
1058
915
1227
1068
929
1230
1072
932
(Variavel)
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A Tabela 6 mostra a divisdo das faces e suas condi¢des de contorno para o cabegote. As
condi¢des de contorno para todos 0s componentes estdo expostas no Apéndice A. Com estas
tabelas ¢é possivel ver que a “fonte” de energia, que faz o motor elevar a sua temperatura, S0
0s gases presentes no portico de admissdo e exaustdo e os gases no cilindro. E possivel ver
também que o maior valor do coeficiente de transferéncia de calor é proveniente do contato

com o Gleo.

Tabela 6: Condigdes de contorno do cabecote.

Pértico aspiracdo (Cilindro 1) Conveccgdo 414 380
Pértico aspiragao (Cilindro 2) Convecgao 413 377
Pdrtico aspiragdo (Cilindro 3) Convecgao 400 382
Pértico aspiracdo (Cilindro 4) Conveccdo 421 386
Ar Convecgao 100 313

Guias Asp. e Exaust. Interface - -
Oleo Convecgdo 2000 403

Contato Junta Interface - -

Camisa d'agua Interface - -
Cilindro 1 (Dome 1) Convecgao 761 1165
Cilindro 1 (Dome 2) Convecgao 761 1165
Cilindro 1 (Dome 3) Convecgao 761 1165
Cilindro 2 (Dome 1) Convecgao 761 1164
Cilindro 2 (Dome 2) Convecgdo 761 1164
Cilindro 2 (Dome 3) Convecgao 761 1164
Cabecote Cilindro 3 (Dome 1) Convecgao 742 1175
Cilindro 3 (Dome 2) Convecgao 742 1175
Cilindro 3 (Dome 3) Convecgdo 742 1175
Cilindro 4 (Dome 1) Conveccdo 752 1175
Cilindro 4 (Dome 2) Convecgao 752 1175
Cilindro 4 (Dome 3) Convecgao 752 1175

Contato adiabatico Adiabatico - -

Contato Assento valvulas Interface - -

(Exaustdo/ Aspiragdo 1, 2, 3
ed)

Pértico Exaustdo (Cilindro 1) Convecgdo 641 1264
Pértico Exaustdo (Cilindro 2) Conveccao 641 1264
Portico Exaustdo (Cilindro 3) Convecgao 641 1264
Pértico Exaustdo (Cilindro 4) Convecgao 641 1264

Parafuso Adiabatico - -

spark plug Adiabatico - -

Fonte: Autor
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4.2 Solucédo

4.2.1 Configuracdo do computador

Segue abaixo as configura¢des do computador utilizado para realizar as anélises:

e Processador: Intel Core i7 4510-U CPU — 2GHz;

e Memoéria RAM: 16 GB;

e Placa de video: Intel (R) HD Graphics 4400 — 128 MB
4.2.2 Equag0es governantes

Foram definidas duas fisicas para a simulagdo CHT. A fisica 1 foi definida para a parte

solida do motor. Os modelos definidos no Star—CCM+ para esta fisica foram:

Constant Density: A densidade do componente simulado é considerada constante;
Segregated Solid Energy: Representa a conservacdo da energia para os elementos
de cada componente;

Steady: Considera a simulacdo em regime permanente, ou seja, as propriedades nao

variam com o tempo.

A fisica 2 foi criada para calcular a regido do fluido refrigerante (camisa d’agua), e os mo-

delos escolhidos foram:

Constant Density: A densidade do componente simulado é considerada constante;
Segregated Fluid Energy: Representa a conservagéo da energia para os elementos
de cada componente;

Steady: Considera a simulacdo em regime permanente, ou seja, as propriedades ndo
variam com o tempo;

Boiling: Explicacdo mais detalhada do modelo no paragrafo abaixo;

K-¢ Turbulance Model — Two-Layer All y+ Wall Treatment: Explicagdo mais deta-
Ihada do modelo no paragrafo abaixo;

Segregated Flow: Representa a conservacao da quantidade de movimento para 0s

elementos de cada componente.

Para esta fisica foi definido o modelo de Boiling pois observando os valores de temperatura

obtidos na camisa d’agua percebeu-se que a temperatura alcangada ultrapassava o valor da tem-

peratura de saturacdo do fluido. O modelo de turbuléncia escolhido foi 0 K-¢ por se tratar de

um modelo mais estavel ao se comparar com o0 modelo K-w, mesmo este sendo melhor repre-

sentativo na regido em contato com a parede, ele demanda valores de Y+ baixos (méximo de

2,5 de acordo com Carpentiero et al), aumentando assim o esfor¢co computacional do problema.
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O motor é composto de varias partes de materiais diferentes e um levantamento de biblio-
grafia foi realizado para encontrar o coeficiente de condutividade térmica, densidade e calor
especifico do motor. Nas Tabelas 7 e 8 tem-se os valores adotados para as propriedades dos
materiais do motor e o material que € feito cada componente, esses materiais tiveram de ser
adicionados a biblioteca do software, pois 0s mesmos ndo se encontravam disponiveis. Deve
ser mencionado que as propriedades dos materiais que compdem o motor foram consideradas
constantes a uma temperatura de 400 K.

Tabela 7: Propriedades para bloco, sub-bloco e cabegote.

Propriedades

Bloco, Sub-bloco e Cabecote
Material Ferro fundido GGV
Temperatura de referéncia [K] 400

Condutividade Térmica [W.m1.K1] | 44

Densidade [kg.m] 7300

Calor especifico [J.kg*.K?] 600

Fonte: BASSHUYSENSCHAFER, Internal combustion engine handbook.

Tabela 8: Propriedades para a valvula, assento e guia.

Componentes

Propriedades

Componentes Valvula, Assento e Guia
Material Aco Martensitico H41400
Temperatura de referéncia [K] 400

Condutividade Térmica [W.m1.K?1] |42

Densidade [kg.m®] 7810

Calor especifico [J.kgt.K1] 600

Fonte: Engine Poppet Valve Information Report, 2004.

O fluido é uma mistura de etilenoglicol e &gua numa proporc¢ao de 50%/50%. Assim como
no sélido, foi considerada a densidade da mistura constante. O fluido refrigerante também néo
se encontra disponivel na biblioteca do STAR-CCM+, assim esse fluido foi cadastrado com as
seguintes caracteristicas (Tabela 9).

Tabela 9: Propriedades para o fluido refrigerante.

Propriedades

Componentes Camisa d’agua

Material Mistura de Etilenoglico e Agua (50%/ 50%)
Temperatura de referéncia [K] 431

Condutividade Térmica [W.m.K] | 0,32

Densidade [kg.m®] 982,5

Viscosidade [mPa.s] 0,5

Temperatura Saturacéo [K] 381

Fonte: Sun e Teja, 2004.
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4.2.3 Critérios de parada
Um fator muito importante quando se esta realizando uma analise CFD ¢ definir correta-
mente os critérios de parada. Devido a isso para todas as simulacfes realizadas no presente
trabalho foi-se definido quatro critérios de parada:
e Residuos maximos abaixo de 107°;
e Convergéncia da temperatura maxima nos cilindros 1 e 4;
e Convergéncia da temperatura maxima nos porticos de exaustao;
e Fluxo massico da(s) entrada(s) igual ao fluxo massico de saida.
4.3 Estudos paramétricos
Tendo definido o modelo numérico, as malhas e as condi¢des de contorno, sera discutido a
seguir as condic¢des de estudos paramétricos visando analisar diferentes configuracdes dos flu-

idos refrigerantes, do fluxo da camisa d’agua e das propriedades do ar atmosférico.

4.3.1 Composicao do fluido refrigerante

Como foi dito anteriormente, o fluido refrigerante utilizado na camisa d’agua ¢ uma mistura
de 4gua com etilenoglicol. Na configuragdo anterior foi analisado para uma composicéo de 50%
etilenoglicol. Para o estudo paramétrico foi analisado também composicdes de 25% e 75% de
etilenoglicol. As Tabelas 10 e 11 mostram as propriedades para misturas de 25% e 75% respec-
tivamente.

Tabela 10: Propriedades para o fluido refrigerante para composicéo de 25% etilenoglicol.

Propriedades
Camisa d’agua
Mistura de Etilenoglico e Agua (25%/ 75%)

Componentes
Material

Temperatura de referéncia [K]

431

Condutividade Térmica [W.m1.K1] |0,432
Densidade [kg.m] 964,7
Viscosidade [mPa.s] 0,366

Fonte: Sun e Teja, 2004.

Tabela 11: Propriedades para o fluido refrigerante para composic¢ao de 75% etilenoglicol.

Propriedades

Componentes

Camisa d’agua

Material

Mistura de Etilenoglico e Agua (75%/ 25%)

Temperatura de referéncia [K]

431

Condutividade Térmica [W.m*.K'] |0,276
Densidade [kg.m] 987
Viscosidade [mPa.s] 0,594

Fonte: Sun e Teja, 2004.
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4.3.2 Disposicio do fluxo da camisa d’agua

Nesse estudo paramétrico foi investigado o comportamento do fluido analisando diferentes
configuragdes da camisa d’agua. A primeira configuragao analisada foi dividindo a entrada do
fluido em duas, mas mantendo a capacidade da bomba. Nessa configuracdo a entrada original
é mantida, porém com a metade da vazdo massica, e outra entrada € adicionada ao lado oposto
(Figura 64). Esta configuracdo foi escolhida pois ao se analisar o campo de velocidade de um

corte da camisa d’agua reparou-Se que existia uma regido de estagnacdo do fluido (Figura 65).

Figura 64 — Segunda configuragdo da camisa d'dgua analisada.

Entrada 1 (Original)

<

1

Entrada 2

Fonte: Autor.
Figura 65 — Campo de velocidade para uma sec¢do do bloco.

Velocity: Magnitude (m/s)
1.3651 2.0476

0.00000 0.68254 2.7301 3.4127

Fonte: Autor.
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A segunda disposicéao do fluxo escolhida foi se baseando no trabalho desenvolvido por Fon-
tanesi et al, onde algumas galerias de conex@o da camisa d’agua do bloco com a camisa d’agua
do cabecote foram fechadas. Nesta configuracdo a entrada do fluido no bloco foi posta mais
préxima a saida do fluido do cabecote (Figura 66), porém todas as galerias de conexdes dos
cilindros 2, 3 e 4 foram fechadas, forcando com que o fluido escoe transversalmente por toda a
regido do bloco para depois passar para a regido do cabecote. As Figuras 67 e 68 mostram as

diferencas das galerias de conexdes da configuracéo original e da segunda.

Figura 66 — Segunda configuracdo simulada da camisa d'agua.

Entrada 1

Fonte: Autor.

Figura 67 — Configuracdo original das galerias da camisa d'agua.

Fonte: Autor.
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Figura 68 — Segunda configuragdo das galerias da camisa d'agua.

Fonte: Autor.

4.3.3 Variacéao do coeficiente de transferéncia de calor do ar atmosférico

Pensando em variacOes e possibilidades de melhor resfriar o motor, o presente trabalho
também realizou uma variacdo no valor da condicdo de contorno do ar atmosférico. Além de
simular a condicao encontrada no trabalho de Patil et al (2015), optou-se em analisar condi¢fes
em que a taxa de transferéncia de calor aumentasse, através de uma configuragdo em que fosse
imposta uma conveccdo forcada sobre o motor. Com isso foram analisados coeficiente de trans-
feréncia de calor de 175 W/m?K e 250 W/m?K (valores maximo em teoria encontrado para
conveccao forcada para fluidos).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo as simulacdes realizadas no atual trabalho serdo analisadas, levando em con-
sideracdo o comportamento térmico do cabecote e 0 comportamento da camisa d’agua, do ca-

becote, para cada estudo paramétrico.

5.1 Simulacéo 1 — Configuracéo padréo

Na Simulagdo 1 a configuragdo utilizada para a camisa d’agua foi a proveniente da FCA,
ndo sofrendo nenhuma alteracéo, utilizando uma composicéo de 25% de etilenoglicol e 75% de
agua. Essa simulacdo sera considerada como a padrdo, desta forma, todos os estudos paramé-

tricos serdo comparados com essa configuragao.

Os critérios de parada foram respeitados, seguindo todos o0s quatro que foram expostos na
secdo de metodologia: residuos abaixo de 10~° (Figura C1); convergéncia da temperatura para
os cilindros 1 e 4 (Figura C2); convergéncia das temperaturas dos pérticos de exaustdo (Figura
C3); e fluxo massico de entrada igual ao da saida (Figura C4). O grafico exposto na Figura C1
mostra que todos os residuos estdo abaixo de 10~° respeitando o primeiro critério de parada,
tendo o maior residuo a equagdo da continuidade. Na Figura C2 o gréfico da temperatura nos
cilindros 1 e 4 em funcdo da iteracdo é exposto, mostrando que a simulacéo sé foi parada quando
essas temperaturas convergiram. O grafico da Figura C3 também exp8e a convergéncia de tem-
peratura em funcdo da iteracdo, mas para os porticos de exaustdo. Por fim, a Figura C4 expde
o grafico de conservacdo do escoamento, onde o fluxo que entra na camisa d’agua ¢ igual ao
fluxo de saida. Percebe-se que o quarto critério de parada é alcancado primeiro que 0s outros
trés, tendo seu valor convergido desde da iteracdo de numero 300. As Figuras C1 a C4 também

estdo expostas a seguir.

Figura C1 — Residuos (1° critério de parada).
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Iteration

Fonte: Autor.
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Figura C2 — Maxima temperatura em funcdo da interagdo para os cilindros 1 e 4 (2° critério
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Fonte: Autor.

Figura C3 — Maxima temperatura em funcdo da interagdo para os porticos 1 ao 4 (3° critério
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Fonte: Autor.

Figura C4 — Vazdo massica da entrada e da saida em funcdo da interacéo (4° critério de pa-
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Primeiramente foi plotado o valor de Y+ para tentar averiguar se estava dentro do proposto
da metodologia. A Figura 69 expfe o valor de Y+ para a camisa d’agua, mostrando um valor
médio de aproximadamente 40, e valor maximo de 75. Esses valores estdo de encontro com o

valor estipulado e calculado de 70.

Figura 69 — Y+.

Wall Y+
0.00000 15.000 30.000 45.000 60.000 75.000
il el

Fonte: Autor.

Em seguida, o resultado analisado foi 0 mapa térmico do cabecote. Essa resposta € de fun-
damental importéncia para se realizar um projeto de um MCI, pois serve como condicdo de
contorno para a analise estrutural do mesmo. Como foi dito na metodologia, o trabalho desen-
volvido nesta dissertacdo faz parte de um projeto da FCA e UFPE junto com a FACEPE, ser-
vindo entéo os resultados do presente trabalho como condi¢cdo de contorno para o grupo de
pesquisa. Na Figura 70 é possivel ver a distribuicdo de temperaturas no cabegote para a Simu-
lagdo 1. No Apéndice C é possivel ver o mapa térmico para cada componente analisado (Figuras
C5aCl15).

No mapa térmico exposto na Figura 70 é possivel observar o pico de temperatura alcancada
no cabecote, obtendo um valor maximo 462 °C. De acordo com Lohe e Macherauch [1988]
temperaturas acima de 390 °C proporciona ao ferro fundido GGV (material utilizado no cabe-
cote) um tratamento térmico que ocasiona uma queda de aproximadamente 40% na tenséo ul-
tima do material. Devido a isso a temperatura de 390 °C sera definida como temperatura ma-
xima aceitavel para o cabecote. Posteriormente ir& ser levantado hip6teses dos motivos que
levaram o cabecote a alcangar esse pico de temperatura.
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Figura 70 — Distribuicdo de temperatura do cabecote para a Simulagéo 1.

Temperature (C)
z 87.103 162.09 237.08 312.07 387.06 462.05

t
A4 m I

Fonte: Autor.

O resultado do mapa térmico do motor possibilitou gerar uma tabela com a posicéo de cada
elemento e sua respectiva temperatura. Com essa tabela foi possivel importar as temperaturas
do motor para o software ANSYS Mechanical (Figura 71), possibilitando assim inclui-la na
analise estrutural do motor, trabalho que esta sendo desenvolvido por outros alunos de mestrado
do grupo de pesquisa. Analisando as Figuras 70 e 71, observou-se uma pequena discrepancia
no valor da temperatura (5°C), isso foi devido a translacdo do cabecote de 3 mm (distancia
relacionada a junta). Essa translacdo foi necessaria pois a simulacdo estrutural € realizada sem

a junta, enquanto a simulacdo CFD é realizada com.

Figura 71 — Distribuigdo de temperaturas do motor no ANSYS.

456,418 Max
413,94
371,463
328,986
286,509
244,031
sl
116,599
74,1219 Min

Fonte: Autor.
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Outro resultado explorado foi o comportamento da camisa d’dgua do cabegote para cada
estudo parametrico. Para isso foram criados 5 planos horizontais e 4 planos verticais (um pas-
sando por cada cilindro) para analisar o mapa de velocidades da camisa d’agua (Figura 72). As
Figuras C16 a C24 do Apéndice C expdem o campo de velocidades da camisa d’agua no cabe-
cote para os planos que o seccionam. A Figura 73, junto com 0 QR Code, mostram o0 compor-

tamento das linhas de corrente para o escoamento da camisa d’agua do cabegote.

Figura 72 — Planos horizontais e verticais que seccionam a camisa d'agua no cabecote.

Fonte: Autor.

Figura 73 — Linhas de corrente na camisa d’agua do cabegote.
@ R

0.025019  1.9607 7.7679 9.7036

Velocity: Magnitude (m/s)
3.8964 - 5.8322

m

Fonte: Autor.
5.2 Simulacéo 2 — Composicao do fluido refrigerante

O primeiro estudo paramétrico realizado foi analisar a influéncia da composi¢do do fluido
refrigerante em relacdo a quantidade de etilenoglicol. Primeiramente se analisou a composigédo

de 50% de etilenoglicol e 50% agua. Observando a 74, pode-se comprovar que a composi¢cao
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do fluido ocasionou um aumento na temperatura méxima alcancada na regido dos poérticos de

exaustdo do cabecote de aproximadamente 8°C.

Figura 74 — Comparacao do mapa térmico do cabecote da Simulacdo Padrdo (Esquerda) com

a simulacdo da composicao de 50% etilenoglicol 50% agua (Direita).

v ¢ X Temperature (C) X
PR 87.103 164.68 242.26 319.84 397.42 475.00 Y2 Temperature (C)
: 42.55 320.04

87.589 165.07 2 397.52 475.00

il |

Fonte: Autor.

Outra regido do cabecote que deve ser levada em consideragdo sao os domos. Essa regido é
importante pois se encontra na camara de combustéo e é onde comporta os assentos de valvulas
e as valvulas. Observando a Figura 75 nota-se que a tendéncia de se aumentar a temperatura se
manteve, porém, o aumento foi maior, de aproximadamente 17°C. Isto ocorre, pois, a regido do
domo esta em maior contato com a camisa d’agua do que a regido do portico de exaustao, sendo

assim uma regido mais sensivel a qualquer mudanga da camisa d’agua.

Figura 75 — Comparacao do mapa térmico dos domos para Simulagdo Padrdo (Esquerda) com
a simulacéo da composicao de 50% etilenoglicol 50% agua (Direita).

Temperature (C) Temperature (C)
05.53 361.02 416.51 472.00 ZX 200.73 254.98 309.24 363.49 417.75 472.00
X = | B X | ]

ZX 19455 250.04 3

Fonte: Autor.

Depois de se analisar a influéncia da composicao do fluido refrigerante no mapa térmico, o
campo de velocidades da camisa d’agua foi analisado. As Figuras C25 a C33 no Apéndice C
mostra o campo de velocidades para 0s mesmos planos horizontais e verticais da Figura 72.
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Observando o campo de velocidades de todos os cortes percebe-se que a velocidade para a
composicdo de 25% de etilenoglicol possui uma maior velocidade (de aproximadamente 0,3
m/s) comparado com o da composicao de 50%. Isto se deve, pois, a segunda composi¢ao possuli
uma maior viscosidade, diminuindo assim a velocidade, sendo também o motivo do aumento
de temperatura no cabegote. As Figuras C16, referente a simulagdo padrdo, e C25, referente a
simulacdo 2, podem ser analisadas abaixo. Foi também observado que a mudanca da composi-
c¢ao do fluido refrigerante ndo alterou 0 comportamento do escoamento, somente a intensidade

da velocidade.

Figura C16 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabec¢ote no plano 1 horizontal.

Velocity: Magnitude (m/s)
A 0.00000 0.76239 1.5248 2.2872 3.0496 3.8119

Fonte: Autor.

Figura C25 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 1 horizontal para
composicdo de 50% etilenoglicol.

Velocity: Magnitude (m/s)
14721 2.2081

& 4.00000 0.73503 2.9441 3.6802

Fonte: Autor.

Em seguida, foi realizada uma nova simulagdo, alterando o valor da composic¢édo do fluido

refrigerante para um valor de 75% de etilenoglicol. A Figura 76 mostra a comparacéo do mapa
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de temperatura do cabegote, comprovando assim que a um aumento na composi¢do de etileno-
glicol ocasiona um aumento nas temperaturas do cabecote. O mesmo também ocorreu para as
temperaturas dos domos (Figura 77). As Figuras C34 a C42 mostram o campo de velocidades

para 0s mesmos planos analisados anteriormente.

Figura 76 — Comparacao do mapa térmico do cabecote da Simulacdo Padrdo (Esquerda) com

a simulacéo da composicao de 50% etilenoglicol 50% agua (Direita).

Temperature (C)
87.103 164.68 242.26 319.84 397.42 475.00 JiX Temperature (C)

87.828 165.26 242./ 70 320.13 397.57 475.00
Fonte: Autor.

Figura 77 — Comparacao do mapa termico dos domos para Simulagdo Padréo (Esquerda) com
a simulacdo da composicdo de 50% etilenoglicol 50% agua (Direita).

~emre- S~

Temperature (C)
05.53 361.02

Temperature (C)
416.51 472.00 ZX 203.63 257.30 310.98 364.65 418.33 472.00
5 =

ZX 19455 250.04 3
Y

Fonte: Autor.

Por fim, percebe-se que um aumento na composicédo de etilenoglicol ocasiona um aumento
direto nas temperaturas do cabecote. Isso ocorre pelo aumento na viscosidade do fluido refri-
gerante, alterando diretamente o campo de velocidades camisa d’agua (comprovado pelas vistas

em corte) e aumentando assim a temperatura do sistema.
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5.3 Simulacgéo 3 — Configuracio camisa d’agua

A terceira simulacdo trata-se de um estudo paramétrico que modifica a configuracdo da
camisa d’agua. Como foi dito na metodologia, o principal motivo de se modificar a configura-
¢do da camisa d’agua foi tentar diminuir as temperaturas alcangadas no cabegote, aumentar a
velocidade do escoamento e evitar estagnacdo do fluido (para evitar aderéncia de bolhas de ar

na regiao solida do motor).
5.3.1 Configuracéo 1

Na primeira configuracdo proposta tentou-se sanar o problema da estagnac¢ao do fluido na
regido do bloco exposta na Figura 64 implementando uma nova entrada no lado oposto da ori-
ginal (Figura 64), porém respeitando a vazdo massica da bomba, dividindo assim a vazao ori-

ginal pelas duas entradas.

A Figura 78 mostra que, para o plano do bloco, o escoamento do fluido refrigerante néo
mostrou uma diminui¢do na quantidade de fluido estagnado, ao se comparar com a simulacédo
padrdo (esquerda). Porém levando em consideracdo o cabecote, esse estudo paramétrico mos-
trou que as temperaturas alcangadas no cabecote (Figura 79) e nos domos (Figura 80) néo ob-
tiveram grandes variacdes, ocorrendo um aumento de aproximadamente 2°C para a regido dos
porticos de exaustdo e uma diminuicdo de aproximadamente 3°C para a regido dos domos.

Figura 78 — Comparacdo do campo de velocidades de um plano que secciona o bloco Simula-

cdo 3, Configuracdo 1 (Direita) com 0 mesmo plano da Simulagdo Padréo (Esquerda).

Y
X

Velocity: Magnitude (m/s)
1.3651 2.0476

X 000000 068254 2.7301 34127 0.00000  0.68254 27302 3.4127

Velocity: Magnitude (m/s)
1.3651 2.0476
I \

Fonte: Autor.
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Figura 79 — Comparacao do mapa térmico do cabecote da Simulacdo Padrdo (Esquerda) com
a Simulacéo 3, Configuragédo 1 (Direita).

Temperature (C)
389.42 46500 - le 87.301 162.84 23838 313.92 389.46 465.00

vfx Temperature (C)
L 87.103 162.68 238.26 _313.84
it

Fonte: Autor.

Figura 80 — Comparacao do mapa térmico dos domos da Simulagdo Padréo (Esquerda) com a
Simulagéo 3, Configuracdo 1 (Direita).

e e

T —

Temperature (C) Temperature (C)
296.73 347.82 39891  450.00 X 197.73 248.18 298.64 349.09
7 Y = =

ZX 194.55 245.64 399.55 450.00
Y

Fonte: Autor.

As Figuras C43 a C51 do Apéndice C apresentam o campo de velocidades para 0s mesmos
planos analisados na simulagédo padrdo. O efeito que esta configuracéo teve no campo de velo-
cidades do cabecote mostrou-se insatisfatorio tanto quanto a intensidade quanto a modificacao
do fluxo do escoamento, ndo mostrando nenhuma grande mudanca quando comparada a simu-
lagdo padrao. Também foi analisado as galerias que conectam a camisa d’agua do bloco com o
do cabecote (Figuras 81 e 82), e observou-se que também ndo houve um aumento na velocidade

do escoamento para as galerias de conexdo da camisa d’agua do bloco com a do cabegote.
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Figura 81 — Campo de velocidade das galerias para a simulagdo padréo.

@

§ Velocity: Magnitude (m/s)
zZX 0.00000 1.0745 2.1490 32234 4.2979 5.3724

Fonte: Autor.

Figura 82 — Campo de velocidade das galerias para a Simulagdo 3, Configuracéo 1.

V)

O

0 Velocity: Magnitude (m/s)
_Z X 0.00000 1.0921 2.1841 3.2762 4.3682 5.4603

Fonte: Autor.

Por fim, o valor da velocidade média de todo 0 escoamento no cabecote foi aferido, obtendo
um valor de 2,37 m/s, que ao se comparar com o valor obtido na configuracdo padrao, que foi
de 2,35 m/s, ndo obteve nenhuma mudanca consideravel. Este resultado, junto com os apresen-
tados anteriormente, mostra que nao se obteve nenhuma mudanca expressiva favoravel com a
implementacdo de uma nova entrada do escoamento, podendo até ser pior realizar esta modifi-
cacao se for levar em consideragdo a perda de carga por acrescentar mais tubulagdes para prover

as duas entradas.
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5.3.2 Configuragéo 2

A configuracgdo 2 seguiu a ideia proposta por Carpentiero et al. [2007], onde as galerias dos
cilindros 2, 3 e 4 sdo fechadas, a entrada do escoamento € posicionada no mesmo lado da saida,
forcando que o fluido refrigerante percorra, inicialmente, toda a regido do bloco para que entéo
passe para a regido do cabecote.

A Figura 83 mostra que o objetivo inicial do estudo paramétrico de configuracdo da camisa
d’agua foi alcangada, ocorrendo a eliminagéo do fluido estagnado na regido do bloco e aumen-

tando a velocidade do escoamento.

Figura 83 — Comparacdo do campo de velocidades de um plano que secciona o bloco Simula-
¢do 3, Configuracdo 2 (Direita) com o0 mesmo plano da Simulacéo Padréo (Esquerda).

Velocity: Magnitude (m/s)
1.3762 2.0643

0.00000 0.68811 2.7524 3.4405

Velocity: Magnitude (m/s)
13651 20476

X 0.00000 0.68254 2.7301 34127

Fonte: Autor.

Verificando agora o efeito desta mudanga no cabecote, que é objetivo principal do atual
trabalho, observa-se na Figura 84 que houve uma diminuicédo de aproximadamente 2°C na re-
gido dos porticos de exaustdo, ao se comparar com a simulagao padrdo. Observando a Figura
85, nota-se que a temperatura maxima na regido dos domos aumentou aproximadamente 2°C.
Observa-se também que na simulacéo padrdo o domo que obtinha a maior temperatura era o do
cilindro 1, indo de encontro com a regido das galerias que possuiam menor velocidade. J& na
simulacdo atual nota-se que o domo que possui a maior temperatura € o do cilindro 4, sendo o
cilindro 1 o que possui a maiores velocidades, sendo comprovadas pelo campo de velocidades
expostos nas Figuras C52 a C60 no Apéndice C. Percebeu-se também um aumento expressivo
de 80 °C na regido de saida do fluido, tendo assim quer verificar se esse aumento danificaria

algum componente nesta regiéo.
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Figura 84 — Comparacao do mapa térmico do cabecote da Simulacéo Padrdo (Esquerda) com
a Simulacgéo 3, Configuracéo 2 (Direita).

Temperature (C)
Y| X Y| X Temperature (C)
o 87.103 162.68 238.26 313.84 389.42  465.00 o Lo 90.755 165.60 240.45 31530 390.15 465.00

Fonte: Autor.

Figura 85 — Comparacao do mapa térmico dos domos da Simulagdo Padréo (Esquerda) com a
Simulagéo 3, Configuracdo 1 (Direita).

397.60 450.00

Temperature (C) Temperature (C)
ZX 194.55 245.64 296.73 347.82 398.91 450.00 X 188.00 240.40 292.80 345.20

Fonte: Autor.

Observando as Figuras C16 e C52, do Anexo C, que também estdo sendo mostradas neste
capitulo para uma melhor discussdo dos resultados, nota-se que a velocidade do escoamento
aumentou aproximadamente 2 m/s em média. Este comportamento se repetiu para todos os
planos de corte. Nestas imagens fica claro também o comportamento do escoamento, que en-
quanto na simulacao padréo a velocidade se intensifica somente a partir do cilindro 3, na simu-
lacdo atual ele se inicia com grande intensidade no cilindro 1, e logo em seguida escoe unifor-
memente pelo resto da camisa d’agua. O valor médio da velocidade em toda regido da camisa
d’agua do cabecote para esta configuracdo é de 5,27 m/s. Este valor também foi coletado da
simulacdo padrdo, que possui 2,35 m/s, mostrando mais uma vez um aumento considerdvel na

velocidade do escoamento do fluido refrigerante na regido do cabecote.
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Figura C16 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano 1 horizontal.

66"66 60780°

l00 OO OO OO

aa\.‘, ]

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.76239 1.5248 2.2872 3.0496 3.8119

“

Fonte: Autor.

Figura C52 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecgote no plano 1 horizontal para
Configuracdo 2 da camisa d’agua.

0070076007008°

OO OO OO OO
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Y Velocity: Magmrude rm/s)
7 X 0.00000 2.2297 4.4595 6. 8.9189 11.149

Fonte: Autor.

Segundo Carpentiero et al. [2007], a velocidade critica do fluido refrigerante para que a
transferéncia de calor local ainda seja eficaz € de 0,25 m/s. Tendo isto em vista, foi plotado, nos
mesmo planos horizontais, 0 escoamento do fluido que possui velocidades abaixo da velocidade
critica. As Figuras 86 a 90 expdem a comparacao para a simulacdo padrdo e para a atual simu-
lacdo. Observando estas figuras, nota-se que as regides com velocidades abaixo de 0,25 m/s séo
bem menores ao se comparar com a simulagédo padrao, principalmente regido proxima ao cilin-
dro 1.



96

Figura 86: Campo de velocidade critica para o plano 1 horizontal para a simulacdo padrdo [Esquerda]
e Simulacdo 3, Confiquracdo 2 [Direital.

Velocity: Magnitude (m/s} 5
A1 0.00000 0.050000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000 Velocity: Magnitude (m/s)
7 L L D i B A

0.20000 0.25000

Fonte: Autor.

Figura 87: Campo de velocidade critica para o plano 2 horizontal para a simulacdo pa-
drao [Esquerda] e Simulacao 3, Configuracado 2 [Direita].

Y Velocity: Magnitude (m/s)
7 X 0.00000 0.050000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000

A 0.00000 6.050000

Fonte: Autor.

Figura 88: Campo de velocidade critica para o plano 3 horizontal para a simulacdo padrdo [Esquerda]
e Simulagéo 3, Configuragéo 2 [Direita].

7 X Veloeity: Magnitude (m/s)

0.00000 0.050000 0.10000 0.15000 0.20000 0.25000

Fonte: Autor.
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Figura 89: Campo de velocidade critica para o plano 4 horizontal para a simula¢do padréo
[Esquerda] e Simulacéo 3, Configuracéo 2 [Direita].
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Fonte: Autor.

Figure 90: Campo de velocidade critica para o plano 5 horizontal para a simula-
¢ao padréo [Esquerda] e Simulagédo 3, Configuracédo 2 [Direita].

Velocity: Magnitude (m/s)
0

0.00000 0.050000 01000 015000 020000 0.25000

Fonte: Autor.

Para comprovar a melhora da configuracdo 2, foi plotado um gréafico de barras (Figura 91)
com a porcentagem de células que estdo abaixo da velocidade critica para as trés simulagdes.
Neste grafico é possivel ver a simulacdo da configuracdo 2 possui apenas 8,6% dos elementos
da camisa d’agua do cabecote abaixo da velocidade critica, enquanto as outras duas simulagdes

possuem aproximadamente 20%.

A Figura 92 exp0e a velocidade das linhas de corrente, que ao se comparar com as da simu-
lacdo padrédo (Figura 73), possuem uma velocidade maior de aproximadamente 3 m/s. O QR

Code exposto ao lado da Figura 92 exibe um video das linhas de corrente.
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Figura 91 — Porcentagem de elementos que estdo abaixo da velocidade critica para as trés si-

mulacg0es.

Porcentagem de elementos abaixo da
velocidade critica

30,0

20,0
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Fonte: Autor.

Figura 92 — Linhas de corrente para a Simulacéo 3, Configuracéo 2.

At H:

Velocity: Magnitude (m/s)
5.2310 7.8465

Z
el P 0.00000 2.6155 10.462 13.077

Fonte: Autor.

Conclui-se que a mudanga da configuracdo da camisa d’agua se mostrou mais adequada ao
se comparar com a simulacdo padrao, pois mesmo nao tendo grandes variacdes de temperatura
no cabecote, a velocidade do escoamento teve um aumento consideravel, evitando assim que
ocorresse regides de estagnacao de fluido, que é prejudicial por causa da aderéncia das bolhas

de ar formada com a evaporacao do fluido refrigerante.
5.4 Simulacéo 4 — Variacao do coeficiente de transferéncia de calor do ar atmosférico

Levando em consideracédo as novas solucfes de engenharia que cada dia a industria auto-
mobilistica vem apresentando, um novo estudo paramétrico variando o coeficiente de transfe-

réncia de calor do ar foi realizado. Um exemplo de tecnologia criada que regula a entrada de ar
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na regiao do motor é a Active Grille Shutter (Figura 93), que foi criado para diminuir o arrasto
do carro quando ndo for necessario o resfriamento do motor com o ar. Pensando nisso, um
cuidado maior pode ser criado no projeto, para que em momentos onde o motor esteja traba-

Ihando em poténcia méaxima, um resfriamento forcado do ar seja adicionado.

Figura 93 — Funcionamento da tecnologia Active Grille Shutter

F Open adjustable cooler air inlet

Fonte: Engines — SUBARU SCG d.o.0., 2017.

Os valores analisados para o coeficiente de transferéncia de calor para o ar foram de 175
W/m?K e de 250 W/m?2K. A Figura 94 mostra a distribuicio de temperaturas do cabegote para
a condicdo de 175 W/m2K, evidenciando que existe uma melhora consideravel de aproxima-
damente 20°C. A mesma tendéncia também ocorre ao se comparar 0s domos desta simulagéo
com a simulacdo padrdo (Figura 95), havendo uma queda de aproximadamente 5°C. Nota-se
também que existe uma queda menor te temperatura para a regido dos domos, comprovando
assim que esta regido nao é tao sensivel a mudanca das propriedades do ar quando a regido do

portico de exaustao.
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Figura 94 — Comparacao do mapa térmico do cabegote da Simulacéo Padrdo (Esquerda) com
a Simulacdo 4 com h = 175 W/m?K (Direita).

Temperature (C) i
RULX 87.103 162.68 238.26 313.84 389.42  465.00 YUXE 93331 159.66 J;_{,’,’,"e"’”’;‘{?s; 38867 465.00

Fonte: Autor.

Figura 95 — Comparacdo do mapa térmico dos domos da Simulagdo Padrédo (Esquerda) com a
Simulagdo 4 com h = 175 W/m?K (Direita).

Temperature (C) Temperature (C)
296.73 347.82 398.91 450.00 ZX 19180 243.44 295.08 346.72 398.36 450.00
= =

Z X 19455 245.64
Y

Fonte: Autor.

Para a segunda mudanca do coeficiente de transferéncia de calor, a Figura 96 expde a com-
paracdo do mapa térmico do cabecote e a Figura 97 o dos domos. Comparando com a simulagao
padréo, observa-se uma queda de aproximadamente 33°C e de 5°C para o cabecote e os domos,
respectivamente. Nota-se que para a regido dos domos alterar o valor do coeficiente de transfe-
réncia de calor de 175 para 250 W/m?2K ndo oferece uma melhora significativa, no entanto,
para a regido dos porticos de exaustdo esta alteracdo evidencia uma melhora da temperatura

méxima alcancada.
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Figura 96 — Comparacao do mapa térmico do cabecote da Simulacdo Padrdo (Esquerda) com
a Simulacdo 4 com h = 250 W /m?K (Direita).

Z Temperature (C) ¢
Temperature (C)
A2 87.103 162.68 238.26 313.84 389.42 465.00 QX 80.363 157.29 234.22 31115 388.07 465.00
1

Fonte: Autor.

Figura 97 — Comparacao do mapa térmico dos domos da Simulacao Padréo (Esquerda) com a
Simulagdo 4 com h = 250 W /m?K (Direita).

Temperature (C) Temperature (C)
X 194.55 245.64 296.73 347.82 398.91 450.00 X 191.48 243.19 294.89 346.59 398.30 450.00
Y

Fonte: Autor.

5.5 Andlise geral dos resultados

O principal objetivo do trabalho é realizar a simulagdo CHT do motor EtorQ 1.6 turbinado,
e saber se, junto com outros trabalhos desenvolvidos pelo programa, este motor ira trabalhar
sem problemas. Ao se analisar o0 mapa térmico do cabecote, observa-se que, mesmo para as
melhores configuragdes, as temperaturas maximas alcancadas ultrapassam a estipulada como
aceitavel (390 °C). Acredita-se que essa elevada temperatura ocorreu por causa dos altos valo-
res da temperatura dos gases de exaustdo, que se originou devido a implementacdo do tur-
bocompressor. Resumindo, pode-se levantar duas vertentes para se prosseguir o estudo térmico

do motor:

e Acrescentar o coletor de exaustdo no pértico de exaustdo para saber se a energia ird

se dissipar, diminuindo assim a temperatura do pértico;
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o Realizar uma verificagdo das condig¢Ges de contorno retirados do modelo unidimen-
sional, a partir de um experimento no dinamémetro de bancada, para que depois as

condicdes de contorno possam ser atualizadas na simulacdo CHT;

A primeira vertente do estudo foi realizada e sera exposta na proxima se¢do. No entanto, a
segunda vertente ndo pode ser avaliada no atual trabalho pela falta de um estudo experimental
do motor. Se apds esses estudos a temperatura do cabecote ainda ndo baixar, isto € um indicativo

que o motor EtorQ 1.6 ndo podera ser turbinado.
5.5.1 Simulagéo com o coletor de exaustio

A primeira vertente citada anteriormente foi estudada no atual trabalho, onde um modelo
de coletor de exaustdo foi adicionado a geometria padrdo. Na Figura 98 pode-se ver a geometria
completa para este estudo.

Figura 98 — Geometria completa do motor EtorQ 1.6 com o coletor de exaustéo.

Fonte: Autor.

As condicdes de contorno dos dutos foram consideradas iguais a dos porticos de exaustéo.
A malha completa do motor pode ser vista na Figura 99. Na Figura 100 o mapa térmico do
cabecote é exposto, onde pode-se ver um aumento na temperatura dos porticos de exaustdo, um
efeito contrario ao necessario. No entanto, acredita-se que isto ocorreu pois foi considerado as
mesmas condic¢des de contorno dos porticos de exaustdo, levando assim a um resultado muito

conservador.
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Figura 99 — Malha do motor EtorQ 1.6 junto com o coletor de exaustdo.

Fonte: Autor.

Figura 100 — Mapa térmico do cabecote para a simulacdo com o coletor de exaustao.

Y ¢ X Temperature (C)
vk 87.189 177.20 267.21 357.22 447.23 537.24

Fonte: Autor.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusodes

O presente trabalho mostrou a importancia de se realizar uma simulacdo CHT no desenvol-
vimento de MCI, mostrando ndo s6 a metodologia desta anélise, mas mostrando de forma su-

cinta as etapas de desenvolvimento de um novo motor.

A dissertacdo se iniciou com um levantamento de toda revisdo bibliografica sobre o as-
sunto, mostrando visivelmente que com o passar dos anos as simulages numéricas foram se
mostrando cada vez mais complexas e presentes no desenvolvimento de novos motores. Isto se
deve ao grande avango realizado em software e hardware. Logo em seguida, o trabalho expla-
nou de forma clara as teorias relevantes para o desenvolvimento do trabalho, como, uma intro-

ducdo basica do funcionamento de um MCI, mecénica dos fluidos, CFD, entre outras.

A metodologia empregada na dissertacdo se baseou na utilizada em livros de simulagéo
numeéricas, sendo dividida em trés etapas: pré-processamento, solucdo e pos-processamento.
No inicio pré-processamento a geometria foi definida, limpa e nomeada, seguindo para a etapa
de geracdo de malha, onde um estudo de convergéncia de malha foi realizado, e por fim todas
as condicdes de contorno foram determinadas. Na etapa de solugdo do problema todas as fisicas
relacionadas foram definidas, juntamente com os critérios de parada. Por fim, na etapa de p6s-
processamento, 0 mapa térmico do cabegote ¢ o campo de velocidades da camisa d’agua do

cabecote foram avaliados.

Outra proposta desenvolvida no trabalho foi a realizacdo de estudos paramétricos procu-
rando diminuir os picos de temperatura alcan¢ados no cabegote, aumentar a velocidade do es-

coamento e eliminar as zonas de estagnacgéo do fluido.

O primeiro estudo paramétrico visou avaliar a influéncia da composicéo de etilenoglicol no
fluido refrigerante. Este estudo mostrou que com o aumento dessa composi¢éo, o fluido se tor-
nava mais viscoso, fazendo com que a velocidade do escoamento diminuisse e aumentasse 0s
picos de temperaturas no cabecote. A melhor composicéo encontrada foi de 25% de etilenogli-

col e 75% de agua.

O segundo estudo paramétrico visou mudar a configuracdo do fluxo da camisa d’agua, pri-

meiramente adicionando uma nova entrada, porém dividindo a sua capacidade para as duas
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entradas e depois mudando a posic¢ao da entrada fazendo com que o escoamento do fluido per-
corra transversalmente toda a regido do bloco para depois percorrer o cabecote. A primeira
configuracdo mostrou-se ineficaz, ndo modificando expressivamente os valores analisados. No
entanto, a segunda configuragdo se mostrou vantajosa, possuindo um aumento consideravel na
velocidade do escoamento e na eliminagdo de zonas com velocidade abaixo ao da critica (0,25

m/s).

O ultimo estudo paramétrico mostrou a importancia da sinergia entre duas areas de desen-
volvimento na indUstria automotiva, onde o time de desenvolvimento de novos motores poderia
se beneficiar se o fluxo de ar atmosférico chegasse ao motor com um maior coeficiente de
transferéncia de calor. Devido a isso, dois coeficientes de transferéncia de calor para o ar foram

simulados, mostrando uma diminuicao significativa no pico de temperatura do cabecote.

Analisando as temperaturas alcangadas no cabecote, notou-se que estas estavam muito altas,
mesmo na melhor configuracdo encontrada, levantando assim duas hipéteses: a energia pre-
sente na regido do portico de exaustdo estava “presa”, sem poder fluir para o coletor de exaustao
(que a priori ndo estava sendo levado em consideracéo); ou as condi¢Bes de contorno poderiam
estar errada, necessitando realizar um experimento para confirmar os seus valores. Se depois
de testar essas duas hipdteses a temperatura do cabegote ndo baixasse, isso indica que ndo se
pode introduzir o turbocompressor no motor estudado. A primeira hipétese foi analisada neste
trabalho, onde o coletor de exaustdo foi introduzido ao cabecote, porém ndo houve alteracdes
positivas no pico de temperaturas. Infelizmente ndo foi possivel realizar o experimento de ban-

cada com o motor para poder comprovar a segunda hipétese.

Por fim, o objetivo do trabalho foi alcangado, onde foi possivel desenvolver a metodologia
para simulagcdo CHT para o cabegote do EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel, conseguindo realizar al-
guns estudos paramétricos que se mostraram promissores para 0 melhoramento do projeto do

cabecote estudado.
6.2 Trabalhos Futuros
Segue abaixo uma lista com sugestdes para prosseguir com o trabalho:
e Realizar um novo estudo de convergéncia de malha, utilizando uma malha mais gros-

seira para verificar se a malha utilizada estava muito refinada, acarretando em um

esfor¢co computacional maior;
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e Conferir, a partir de experimentos de bancada, se as condi¢gdes de contorno proveni-
entes do modelo unidimensional estdo corretas (verificagdo da segunda hipdtese);

e Correlacdo das temperaturas obtidas com dados experimentais do cabe¢ote do motor;

¢ Realizacdo de novos estudos paramétricos, visando sempre melhorar o escoamento do
fluido refrigerante e diminuir os picos de temperaturas;

¢ Realizar simulacdo com propriedades (densidade, conducdo, entre outras) variando

em funcédo da temperatura.
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Apéndice A — Tamanho dos elementos da malha e suas condi¢Ges de contorno

Tamanna mimino | Quantidade Camads | Espessura ca Camada Prismitica Condigio de | g eff mdot | P_out
pers faces Tomanfe elementos (M) |0, slamentos fmm)|  Prismatica fmem) Furusto fmm) conarno | wpmei | T | gy | ey
Ar 5 2 - - 100 313 - -
Cantato juma 6 2 - interface: N - N N
Contata acabitico 1 25 N - - N N
Catmisa d'dgua 2 15 - - - nerface: - - - -
Gleo 25 15 - - 2000 403 - -
Contat sub-biaco. 1 25 - - . - - - -
Parafusos 5 1 - - . - - - -
Cilindra 1{7Zone 1] 15 a7s - - - 560 1181 - -
Cilindra 11 Zone 21 15 a7s 340 1021
Gilindra 1{zone 3) 15 as - 170 830 - -
Bloco
Gilindra 2 {zone 1) 15 azs 550 1216
Gilindra 2 {zone 2) 15 azs - 343 1058 - -
Gilindra 2 { one 3) 15 azs - 171 915 - -
Gilindra 3 {2one 1) 15 as - 535 11 - -
Cilindra 3 | 2one 2) 15 a7s - 34 1068 - -
Cilindra 3 | 2one 3) 15 a7s - 165 929 - -
Cilindra 4 | 2one 1) 15 075 - B - 541 1230 - -
Cilindro 4 | Zone 2) 15 a7s - B 238 1072 - -
Cilindro 4 | Zone 3) 15 a7s - B 167 932 - -
Fire fing 1,23, 4 15 075 - WVaridvell | (Variduel} - -
Parafusos 5 1 - - - - -
Ar pi 25 - 100 313 - -
Sub-bloca. Contate bloco 5 25 - - - - -
Qleo s 25 2000 03
Contato aszbtico 0 25 - - - - - -
Portica aspiracéo (Cilnara 1] 3 1 - - a 380 - -
Portico assiracso (Cilinaro 2} B 1 - - . a3 a7 . .
Portico aspiracio {Cilinro 3} 3 1 - - . 00 3m . .
Portico aspiragio {Cilndro 4] 3 1 - - . a1 386 . .
ar 4 15 . - 100 313 . -
Guias Asp. & Exaust. 15 o7 - - - interface - - - -
1 15 - - 2000 403 - -
Contata Junta 25 - - interface - - - -
‘Camisz d'3gua 2 a18 - - interface - - - -
Cilindra 1 {Dame 1} 1,25 075 - - 761 1185 - -
Cilindro 1{Dame 2} 135 a7s - - 761 1185 - -
Cilindro 1{Dome 3] 125 a7s - - 761 1185 - -
Gilingra 2 {Dame 1) 125 75 - - 761 1w - -
Gilinara 2 {Dame 2} 125 75 - - 761 18 - -
Ciliniro 2 {Dome 3} 125 035 - - 761 1164 - -
Cllindro 3 {Dome 1} 125 075 - - - P2 urs - -
cilindro 3 {Dame 2| 1,95 075 - - - 742 1175 - -
Cilindro 3 {Dame 3} 125 015 - - . 2 175 - -
Cilindro 4 {Dame 1} 125 015 - - . 75 1175 . .
Cilindro 4 {Dame 2} 125 a7s - - - 752 1175 = s
Cilindro 4 {Dame 3} 1,28 a7s - - 752 1178 - -
contate adiabatica 5 25 - - - - - -
Contato Assento valvdas (xaustio/ Aspiragio 1,2, 3e 4] 125 o0& . Inteface - - - -
Pértico Exaustia [Cilindro 1) 3 1 - 641 1264 - -
Pértico Exaustia [Cllindro 2) 3 1 - - 641 1264 - -
Pértico Exaustia (Clindro 3) 3 1 - - a1 1264 - -
Pértico Exaustia (Clind o &) 3 1 - - a1 1264 - -
Pomfusa s 1 - - - - - -
spark plug. 5 ] - - - - - - -
A de fap, (Cllindro 1) 125 a7s 414 380
125 a7s - 412 377 - -
125 a7s 400 382
125 a7s - 421 386 - -
Contato Cabegote 125 a7s - Interface - - - -
Assentos de vahvulas (Asp) Combusto (Cilindro 1} 125 a7s - 813 1379 - -
combusta (Gilindro 2} 125 as - 761 18 - -
Combustio {Gilindra 3} 125 a5 - 782 urs - -
Combustio (Cilindra 4} 125 075 - . . 752 urs . .
Contata Velvula 125 a7s - - . Interface - - S
Ar d Exaus. (Ci 125 075 - - . a1 1281 - .
Ar d Exaus. (Ci 125 075 - - . sa1 1281 . -
A de Exaus. (Cilindra 3 125 a5 - - . 641 128 - -
Ar de Exaus. (Cilindra 4) 1,25 075 - 641 1264 - -
Contate Cabegote 125 a5 - Interface - - - -
s de vl Exast) Combusto (6 ndro 1] 125 075 - - 813 1343 - -
Gombustio (Gilindro 2| 125 a5 - - 761 1164 - -
Combustio {Cilindra 3} 125 a5 - - 74 17 - -
Combustia {Cilindra 4} 125 075 - - 5 175 - -
Contata Vilvula 1,25 a7s - Interface - - - -
Camisa ddgus junta 075 03 3 03 Interface
junta 075 03 3 03 - Interface - - - -
Camisa c'3gua Bloca bloca 3 0108 3 03 Inteiface
Inlet, 3 2 E] 03 300 o owase - 183 -
Tampiic 3 2 3 03 - Interface - B - -
ar 5 2 - - U ohtdef | w0 313 - -
Bloca 5 2 interface - - - -
cabegote 5 2 interface - - - -
Jurta Parafuso 5 1 - - - - - -
Camisa o'8gua da junta, cabegote e bioco 12 75 - - - - - -
Cilind 125 a7s - - s65 | 12135 - -
sleo 5 2 - . 2000 03 . .
Combustio (Cilingro 1] 2 1 - . 813 1379 . .
Combustio {Gilindro 2] 2 1 - . 761 1 . .
2 1 - . 742 u7s . .
2 1 - - 752 1173 - -
2 1 - - interface - - - -
Valuulas de fsp. 3 15 - - interface - - - -
5 2 - - 2000 403 - -
3 15 - - 414 380 - -
3 15 - - 112 377 - -
e de fsp. (Cilindro 3) 3 15 - - 400 382 - -
e de Asp (Cilindro 4) 3 15 - - 221 386 - -
Combustao (Cilindro 1] 2 1 - - 813 1343 - -
Combustio (Cilineo 2| 2 1 - - 761 118 - -
Combustaa {Cilindra 3} 2 1 - - 782 urs - -
Combustia {Cilindra 1) 2 1 - - 752 u7s . -
Contato Asserto 2 1 - - . interface - - . p
Valwulas de Exaust. Contato Gua 3 15 . - . interface - - - .
Contata Olea 5 2 - - - 2000 403 - -
Ar de Exaus. (Cilindro 1) 3 15 - - - 841 1281 - -
Arde Exaus. (Gilindra 2) 3 15 - - 541 12864 - -
Ar de Exaus. (Cllindra 3) 3 15 - - 641 1264 - -
Arde Exaus. [Cilindra 4) 3 15 - - 641 1284 - -
Cantata Cabegate 4 12 B - interface B B B B
Gleo 4 1,2 - - 2000 403 - -
e de wsp. (Cllindzo 1) 4 12 - - 414 380 - -
Guia Vihula Asp, v de Asp. (Ciindro 2) 4 12 - - a3 an - -
v de Asp. (Ciindro 3) 4 12 - - a00 ) - -
v de fsp, [Clindvo 4] 4 12 - 421 386 - -
Contata Valvula 4 12 - - - interface - - - -
Contato Cabegote 4 12 - - - interface - - - -
leo 4 12 - - 2000 am - -
Arde Cxaus. (Cllindra 1} 4 12 - - . 641 128 - -
Guia Valvula Exaus. Arde xaus, (Clindra 2) 4 12 - - . 641 126 - -
Arde Exaus. (Cilindra 3) 4 12 - 541 1284 - -
Ar de Exaus. (Cllindra 4) 4 1,2 - 641 1264 - -
Contata Vélvla 4 12 - interface - - -
cabegote 2 0105 3 a3 Interface - - - -
Tampo 3 05 3 a3 Interface
Camisa d'égua Cabecote Camisa dages junta 05 02 3 a3 Interface - - -
Junta 3 09 3 a3 ehace
ouiet 3 075 3 03 T O e
Camisa d'igva bloco 075 03 3 03 Interface - N - -
Camisa d'agus Juntz Camiza 4" 0,75 03 3 03 - Interface - - - -
junta 0,75 03 3 0.3 Interface - - - -




Apéndice B —Planilha de calculo dos elementos da camada de prisma
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Célculo da espessura camada limite

Fluido: 50% Etilenoglicol + 50% Agua

Massa especifica 982.5|[Kg/m~3] -
Viscosidade dindmica 0.0005|[Pa.s] -
Viscosidade cinemdtica 5.08906E-07|[m~"2/s] -

Caracteristicas do duto

Diametro

0.03

[m]

Comprimento

0.03

[m]

Area da secdo

0.000706858

[mA2]

Funcionamento

Vazao

0.00183

[mA3/s]

Velocidade média

2.588920408

[m/s]

Reynolds

152616.858

[l

UD
Rey =222
I

Perda de carga em um duto circular - Regime turbulento

Coeficiente de friccdo

0.004001989

(]

C; = 0,0791 Re™V/*

Tensdo de cisalhamento 13.1769779|[Pa] tw =5 CrPVmea
I
Velocidade de fric¢do 0.115808818|[m/s] Uz = xllF
Y+ 70([] -
yu
Y 0.30760533|[mm] =
Pl
0,380
Espessura da camada limite 1.047573128|[mm] §=x <Re

Quantidade de elementos (n)

2.849127193




Apéndice C — Resultados

Resultados as Simulagéo 1
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Figura C1 — Residuos (1° critério de parada).

Residuals —— Energy
4 Continuity
0 1_E¥ : —&— X-momentum
A\\;; g % Y-momentum
g
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7 1e-09
o
le-114
le-13
le-154
le-174
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Fonte: Autor.

Figura C2 — Maxima temperatura em funcdo da interagdo para os cilindros 1 e 4 (2° critério

de parada).
Reports Plot
4500+
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o MAX Temperatura Cil 1 Monitor 2
3500 o
“ NI
| - ¢
& :
3000 E £6.
w B_gf HEge G
2 2500 / {rnﬂﬁ“r-.f‘
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Je e =N S o-¢
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100044 B] ¢
5004 o W
I HtHAgoaaaooasasog
200 400 600 800 1000 1200 1400 16‘00
Iteration

Fonte: Autor.
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Figura C3 — Maxima temperatura em funcédo da interacdo para os porticos 1 ao 4 (3° critério

Celsius

de parada).

Reports Plot

45004 | —# MAX Temperatura Portico Exaus. 1 Monitor
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Fonte: Autor.

Figura C4 — Vazédo massica da entrada e da saida em funcédo da interacdo (4° critério de pa-

ka/s

1400+

1200

1000
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400

2004

-200+

rada).

Reports Plot
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100

200

300
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Fonte: Autor.



Figura C5 — Mapa térmico do cabecote.

Temperature (C)

162.09 237.08 312.07 387.06 462.05

Y?ZX 87.103

Fonte: Autor.

Figura C6 — Mapa térmico dos domos.

Temperature (C)
194.55 245.14 295.72 346.31 296.90 447.48

N
b4

Fonte: Autor.
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Figura C7 — Mapa térmico do bloco.

v £ X Temperature (C)
4 74.090 112 66 151.23 4;289.80 22837 266.94

Fonte: Autor.

Figura C8 — Mapa térmico do sub-bloco.

Temperature (C)
11.64 117.

Z 99.408 105.53 1 129.99

.76 123.88

Fonte: Autor.



Figura C9 — Mapa térmico do camisa d’agua.

Temperature (C)
150.02 181.35 212.69 244.02

Fonte: Autor.

X 87.343 118.68

Figura C10 — Mapa térmico do assento de valvula admisséo.

Temperature (C)
146.51 204.20 ?61.88 319.56 377.25 434.93

Fonte: Autor.
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Figura C11 — Mapa térmico do assento de valvula exaust&o.

T

-
ce

; Temperature (C)
Cox 227.98 281.90 335.83 :?89.75 443.68 497.60

Fonte: Autor.

Figura C12 — Mapa térmico valvula admissdo.

Temperature (C)
v X‘Z 110.07 188.58 267.08 345.59 424.10 502.60

Fonte: Autor.
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Figura C13 — Mapa térmico valvula exaustéo.

Temperature (C)
130.03 271.97 413 92 55586 697 81 839.75

T

Fonte: Autor.

Figura C14 — Mapa térmico do guia de valvula admiss&o.

T

Temperature (C)
Y ZX 105.86 110.25 114.64 119.04 123.43 127.82

L = -l

Fonte: Autor.
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Figura C15 — Mapa térmico do guia de valvula exaustao.

Temperature (C)
119.15 174.83 230.52 286.21 341.89 397.58

Fonte: Autor.

Figura C16 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano 1 horizontal.

60"60 60780"

l'OO OO OO OO

¢a\. 8

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.76239 1.5248 2.2872 3.0496 3.8119

TN =<
AL

Fonte: Autor.



Figura C17 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano 2 horizontal.

® ®
o @ ® ® ®
-

10/0%:0/0:00..00,

Fonte: Autor.

Figura C18 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 3 horizontal.

0.67975

Fonte: Autor.
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Figura C19 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 4 horizontal.

o
=1

Y
Z X

Figura C20 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 5 horizontal.

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.
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Figura C21 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 1.

Velocity: Magnitude (m/s)

0.62813 1.2563 1.8844 25125

Fonte: Autor.

Figura C22 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecgote no plano vertical para o cilin-

dro 2.

Velocity: Magnitude (m/s)
0 051379  1.0276 1.5414 2.0552

Fonte: Autor.
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Figura C23 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 3.

Velocity: Magnitude (m/s
0.00000 0.69879 1.3976 2.0964

Fonte: Autor.

Figura C24 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 4.

Velocity: Magnitude (m/s)
.00000  0.82077 16415 ~  2.4623  3.2831

Fonte: Autor.



125

Resultados as Simulagéo 2

Figura C25 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 1 horizontal para
composicao de 50% etilenoglicol.

Velocity: Magmrude (m;‘s)
¥ 0.00000 0.73603 1.4721 2.9441 3.6802

zx R

Fonte: Autor.

Figura C26 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecgote no plano 2 horizontal para
composicgédo de 50% etilenoglicol.

00.00-»0'0 00

0.00000 0.66306

Fonte: Autor.
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Figura C27 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 3 horizontal para
composicdo de 50% etilenoglicol.

Fonte: Autor.

Figura C28 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 4 horizontal para
composicgédo de 50% etilenoglicol.

Fonte: Autor.
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Figura C29 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 5 horizontal para
composicdo de 50% etilenoglicol.

Fonte: Autor.

Figura C30 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano vertical para o cilin-
dro 1 para composi¢do de 50% etilenoglicol.

061721 123

2.468,

Velocity: Magnitude (m/s)
44 18516

Fonte: Autor.
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Figura C31 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 2 para composicdo de 50% etilenoglicol.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.50390 1.0078 1.5117 2.0156

Fonte: Autor.

Figura C32 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 3 para composi¢do de 50% etilenoglicol.

Veloagl: Magnitude (m/s)
49 2.0923 2.7897

000 0.69743 1.3

Fonte: Autor.
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Figura C33 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 4 para composicdo de 50% etilenoglicol.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.82859 1.6572 2.4858 3.3144

Fonte: Autor.

Figura C34 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 1 horizontal para
composicgdo de 75% etilenoglicol.

Velocity: Magnitude (m/s)
X 0.00000 0.73662 14732 2.2099 2.9465 3.6831

Fonte: Autor.
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Figura C35 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 2 horizontal para
composicdo de 75% etilenoglicol.

00.00-00 00

[

Fonte: Autor.

Figura C36 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 3 horizontal para
composicdo de 75% etilenoglicol.

Fonte: Autor.
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Figura C37 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 4 horizontal para
composicdo de 75% etilenoglicol.

()

0L 046 00O
&

a “ @ , pS
e & s ]

eWe e We
® ® & ®

== -
loerty = Wagnitude (m/s
0.00000 0.73098 1.4620 2',1.929 2.9239 | 3.6549

Fonte: Autor.

Figura C38 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 5 horizontal para
composicgdo de 75% etilenoglicol.

Fonte: Autor.
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Figura C39 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 1 para composicdo de 75% etilenoglicol.

0.61182 1.22

Velocity: Magnitude (m/s)
36 1.8354 2.447.

Fonte: Autor.

Figura C40 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 2 para composi¢do de 75% etilenoglicol.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.50089 1.0018 15027

2.0036

Fonte: Autor.
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Figura C41 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 3 para composicdo de 75% etilenoglicol.

Velocity: Magnitude (m/s)
0819

0.69397 1.3879 2 2.7759

Fonte: Autor.

Figura C42 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 4 para composi¢do de 75% etilenoglicol.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.82751 1.6550 2.4825 3.3101

Fonte: Autor.
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Resultados as Simulagao 3
Configuracéo 1

Figura C43 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 1 horizontal para
configuragdo 1 da camisa d’agua.

60700 00700

lOO 00 OO OO

au\.‘) J.\'

Velocity: Magmtude (m,/s)
A Q.00000 Q76104 1.5221 2.2 3.0442 3.8052
zx

Fonte: Autor.

Figura C44 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano 2 horizontal para
configuracdo 1 da camisa d’4gua.

o
.‘..‘..‘. ‘.
-

® L o o

10/0400,0/0.:0/0;,

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 071841 14368 21552 2.8736 35920

<

]'N

Fonte: Autor.
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Figura C45 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 3 horizontal para
configuracdo 1 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
582 2. 1875

Y 0.00000 0.72917 1.4 2.9167 3.6458

Fonte: Autor.

Figura C46 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 4 horizontal para
configuracdo 1 da camisa d’4gua.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 0.95665 1.9133 2.8700 3.8266 4.7833

Fonte: Autor.
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Figura C47 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 5 horizontal para
configuragdo 1 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
Al 0.00000 13454 2.6908 4.0362

5.3816 6.7270

Fonte: Autor.

Figura C48 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 1 para configuracdo 1 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.33007 0.66015 0.799022 1.3203

Fonte: Autor.
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Figura C49 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 2 para configuracao 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.49821 0.99642 1.4946 1.9928

Fonte: Autor.

Figura C50 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano vertical para o cilin-
dro 3 para configuracdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
9 2.0894

0.69646 1.392 2.7858

Fonte: Autor.
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Figura C51 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano vertical para o cilin-
dro 4 para configuragdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude {g:z/s)

000 0.86840 1.7368 2.60 3.4736

Fonte: Autor.
Configuragéo 2

Figura C52 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 1 horizontal para
configuracdo 2 da camisa d’4gua.

Y Velocity: Magnitude (m/s)
7 % 0.00000 22297 44595 5.6892 8.9189 11.149

Fonte: Autor.
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Figura C53 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 2 horizontal para
configuragdo 2 da camisa d’agua.

o
.‘..‘..‘..‘..
a4

O o o o
00.00.00 00"
® “e
o ® ® ® ®

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.6781 3.3562 5.0343 6.7124 8.3905

N
T

Fonte: Autor.

Figura C54 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 3 horizontal para
configuracdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
200 4.9800

0.00000 1.6600 3.3 6.6400 8.3000

N <
o

Fonte: Autor.
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Figura C55 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 4 horizontal para
configuragdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.6600 3.3200 4.9800 6.6400 8.3000

N <
e

Fonte: Autor.

Figura C56 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano 5 horizontal para
configuragdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.00000 1.1800 2.3600 3.5400 4.7200 5.9000

Fonte: Autor.
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Figura C57 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 1 para configuragdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
10722 2.1443 3.2165 4.2886

Fonte: Autor.

Figura C58 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano vertical para o cilin-
dro 2 para configuracdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.90324 1,8065 2.7097 2.6130

Fonte: Autor.
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Figura C59 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabegote no plano vertical para o cilin-
dro 3 para configuracéo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
1.0809 21617 3.2426 4.3234

Fonte: Autor.

Figura C60 — Campo de velocidades da camisa d'agua cabecote no plano vertical para o cilin-
dro 4 para configuracdo 2 da camisa d’agua.

Velocity: Magnitude (m/s)
0.94241 1,.8848 2.8272 3.7696

Fonte: Autor.



