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RESUMO

O atual trabalho tem como objetivo aplicar a metodologia DFSS (Design for Six Sigma)
a um estudo térmico do cabecote de um motor de combustéo interna (MCI) comercial. Este
estudo visa realizar uma simulagdo térmica CFD 3D para duas condi¢bes do motor,
naturalmente aspirado e em seguida sobrealimentado e, a partir disso, comparar a temperatura
para saber se 0 motor sobrealimentado suportaria os esforcos térmicos. Depois da obtencdo do
mapa térmico para ambas as condic¢des de trabalho, foi aplicado uma otimizacéo na regido de
pico de temperatura do cabecote aplicando a metodologia DFSS. As simulagbes CFD 3D
realizadas no trabalho foram obtidas através do software Star-CCM+, ferramenta numérica
utilizada para simulacdo CFD, que permitiu realizar uma simulacdo CHT (Conjugate Heat
Transfer) do motor, por meio da qual € possivel calcular o escoamento do fluido da camisa
d’agua ao mesmo tempo em que as temperaturas dos componentes sélidos do motor sdo obtidas,
e computando também a interacéo entre os dois dominios. O motor utilizado para estudo foi o
EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel, que através de uma parceria entre UFPE e FCA (Fiat Chrysler
Automdveis) obteve-se 0 modelo CAD do problema. As condi¢des de contorno do sistema
foram definidas a partir de pesquisa de trabalhos publicados em periddicos e através de uma
simulacdo termo fluida 1D, que foi apresentada em um de mestrado desenvolvido no PPGEM-
UFPE. Os resultados obtidos na simulagcdo do motor sobrealimentado indicam que o cabecote
possui uma regido com altas temperaturas, obtendo um aumento de temperatura de 39°C para
a condicdo sobrealimentada. A partir da localizacdo e do valor do pico de temperatura foi
possivel definir onde a otimizacdo DFSS do sistema ira ocorrer e assim escolher os parametros
de controle. Foram entdo definidos oito fatores de controle e a quantidade de variaveis de cada
um. Por fim, a otimizacgéo permitiu com que o pico de temperatura chegasse a um valor de 14°C
inferior que a condicdo naturalmente aspirada, além de expor outras configuracdes de
parametros que permitiu manter a temperatura da condi¢do sobrealimenta inferior da condicao

naturalmente aspirada.

Palavras-chave: simulacdo; CFD; Star-CCM+; design for six sigma; temperatura do

cabecote do motor; otimizagao.



ABSTRACT

The current work has the goal to apply the DFSS (Design for Six Sigma) methodology
to an engine head thermal study of a commercial internal combustion engine (ICM). This study
aims to perform a 3D CFD thermal simulation for two engine conditions, naturally aspirated
and then supercharged, and from there, compare the temperature to find out if the supercharged
engine would withstand the thermal stresses. After obtaining the heat map for both working
conditions, an optimization will be applied in the head temperature peak region using the DFSS
methodology. The 3D CFD simulations performed in this paper were obtained through the Star-
CCM+ software, a numerical tool used for CFD simulation, which allowed performing a CHT
(Conjugate Heat Transfer) simulation of the engine, through which it is possible to calculate
the water jacket flow at the same time that the temperatures of the engine solid components are
obtained, and also computing the interaction between the two domains. The engine used for the
study was the EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel, which through a partnership between UFPE and
FCA (Fiat Chrysler Automoveis) obtained the engine CAD. The system boundary conditions
were defined based on research published in journals and through a 1D thermofluid simulation,
which was presented in a master's degree developed at PPGEM-UFPE. The results obtained in
the simulation of the supercharged engine indicate that the cylinder head has a region with high
temperatures, obtaining a temperature increase of 39°C for the supercharged condition. From
the location and value of the temperature peak, it was possible to define where the DFSS
optimization of the system will occur and thus choose the control parameters. Eight control
factors and the variables quantity for each were then defined. Finally, the optimization allowed
the peak temperature to reach a value of 14°C lower than the naturally aspirated condition, in
addition to exposing other parameter settings that allowed keeping the temperature of the

supercharged condition lower than the naturally aspirated condition.

Keywords: simulation; Star-CCM+; CFD; design for six sigma; engine head

temperature; optimization.
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1 INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna (MCI) foram criados a aproximadamente 150 anos por
Nikolaus August Otto e desde seu nascimento este se encontra em constante evolucdo. O MCI
criado por Otto foi inventado para ser uma opcdo de utilizacao frente as maquinas a vapor, que
demonstrou sua superioridade pela poténcia desenvolvida relacionada ao tamanho/peso.
Devido a esta vantagem os MCI ganharam o espaco das maquinas a vapor e foram incorporados
em diversas outras aplicacdes até os dias atuais, como transportes coletivo e individual (carros,
onibus, barcos, trem, entre outros), transportes de cargas, industrias no acionamento de
maquinas e equipamentos (bombas, compressores) e para acionamento de grupos geradores.

Na utilizacdo de MCI a principal fonte de energia sdo 0os combustiveis fosseis provenientes
do petroleo. De acordo com o relatorio de Balanco Energético Nacional (BEN, 2022) a se¢do
de transportes foi o setor que mais consumiu energia no Brasil para o ano base de 2019, com
uma parcela de 32,7%, superando até mesmo o setor industrial que possuiu 30,4% de consumo
(Figura 1). Dentro desses 32,7% o 0leo diesel e a gasolina, maiores fontes de energias para
MCI, possuem respectivamente 41,9% e 25,3% (Figura 2). Estes nimeros mostram que a

utilizacdo de MCI é responsavel por uma grande fatia do consumo da matriz energética

nacional.
Figura 1 - Distribuicdo de energia no Brasil: Consumo final por setor.
s = 0
a o o e
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Fonte: BEM (2022)
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Figura 2 - Distribui¢do do consumo de energia dentro do setor de transportes.
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de aviagao

Fonte: BEM (2022).

Com o grande uso de MCI proveniente dos combustiveis fdsseis, como foi mostrado nos
dados anteriores, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) vem criando
regulamentacdes de emissdes para os diversos tipos de veiculos desde 1988. Com o passar dos
anos 0o CONAMA vem restringindo as emiss@es para todos os gases e particulados proveniente
da combustdo. Em dezembro de 2018, 0 CONAMA publicou uma nova resolucdo (N°492) que
restringe ainda mais as emissfes, como pode ser visto na tabela da Tabela 1 (Controle de
Emissdes Veiculares, 2020). De acordo com o0 CONAMA, todos os novos veiculos tém que
atender as emissdes proposta na Tabela 1 a partir de 1° de janeiro de 2022. Na mesma resolucéo,
0 6rgdo também estabelece novas formas de aferir as emissdes, ndo se limitando somente a
ensaios de laboratorio, mas requerendo também as emissdes em trafego real, de acordo com o
capitulo VIII Art.21.

Tabela 1 - Legislacdo de emissdes CONAMA.

NMOG i
MP(1) Aldeidos(3) L
.|+ NOx COem NH3(2) : Emissao de

Categoria | o, ﬁqm/km mg/km em/k em ppm | EVaporativals) | gpa srecimentol(s)

mg/km | M9 mg/km
Leve 50 mg/L
Passageiro 80 6 1000 |15 declarar | 0,5 g/teste abastecido
Leve
Comercial 140(3) | 6(3)

320(4) |20(4) - - -

Fonte: Controle de Emissdes Veiculares (2020)
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A restricdo de emissdes para veiculos que utilizam MCI néo fica restrita somente ao Brasil,
isto € uma diretriz que esta sendo seguida em todo o mundo, como na Europa com o Euro VI
(legislacdo europeia para emissdo veicular). Esta restricdo vem sendo um catalisador para
criacdo de novas tecnologias e metodologias de projeto no desenvolvimento de novos MCI. O
proprio governo brasileiro criou a Lei 13.755, que passou a ser conhecida como “Rota 20307,
que tem como diretrizes (Rota 2030, 2020):

e Estabelecer requisitos obrigatorios para comercializacao veicular;

e Aumentar os investimentos em P&D no pais;

e Estimular a produgéo de novas tecnologias e inovacoes;

e Automatizar o processo manufatura e o incremento da produtividade;
e Entre outros.

Dentre as inovacg0es tecnoldgicas que vém sendo integradas, como coletor variavel, comando
de valvulas pneumaticas, injecdo direta, entre outras, a aplicacdo do conceito de downsizing
chama a atencdo devido ao aumento de eficiéncia energética e reducdo na emissdo de gases
poluentes. De acordo com Gheorghiu (2013) aplicar o conceito de downsizing significa reduzir
a cilindrada, no entanto preservando o torque e poténcia através de sobrealimentacdo e
aplicacdo de novas tecnologias.

A aplicacdo do downsizing acarreta ao motor um maior estresse térmico e fisico, pois, como
a cilindrada é diminuida e a sua poténcia preservada, as pressdes médias dentro da camara de
combustdo sdo aumentadas devido a sobre alimentacdo (Gheorghiu, 2013). Devido a isso, as
simulacdes numeéricas para o desenvolvimento de MCI sdo cada vez mais aplicadas. Com o
auxilio de simulacGes € possivel, por exemplo, calcular a quantidade de calor que a combustao
ird liberar em funcdo da distribuicdo espacial da camara, que por sua vez é utilizada como
condicdo de contorno (CC) para poder prever a distribuicdo térmica do motor e
consequentemente 0s picos de temperaturas do motor.

A aplicacdo de simulagdes numéricas no desenvolvimento de motores é uma realidade
devido a evolucdo tanto de sistemas computacional, tanto a nivel de software quanto de
hardware, o que permite simulagdes mais répidas até mesmo de fendmenos complexos
(Hawang et al., 2016, Moosania e Zheng, 2016, Ge et al., 2016, Berger et al., 2016 e Ji et al.,
2017). Junto as simula¢Ges numeéricas, novas tecnologias de otimizagcdo mais robustas sao
utilizadas para desenvolver motores mais eficientes e que atendam as regulamentacfes de
emissdes. Um exemplo de uma metodologia de otimizagdo utilizada em conjunto com

simulacfes numericas € o projeto paramétrico robusto de Taguchi (Taguchi’s Robust Parameter
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Design), conhecido também como Design for Six Sigma (DFSS). O DFSS é uma metodologia
que fornece aos negocios uma ferramenta para melhorar a capacidade dos seus processos. Estes
negocios podem ser o desenvolvimento de um produto ou um servico que a empresa presta. A
metodologia desenvolvida por Taguchi é utilizada para a criagdo de varios produtos (como esta
exposto na secdo de revisdo bibliogréfica), inclusive para o projeto de MClI (Yang, K. e El-haik,
2009, Hanamshet et al., 2021, Zhang et al., 2018).

Esta tese faz parte de um convénio entre a FCA e UFPE, cofinanciado 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
modificacdes necessarias para atender as condi¢des do estudo. O desenvolvimento ocorre em
trés frentes de acdo: a primeira delas € fundamentada em processo de modelagem e simulagédo
numeérica do comportamento mecénico e térmico dos componentes afetados pelas modificacoes
no motor; a segunda frente corresponde ao projeto mecanico e fabricacdo de componentes de
acordo com os resultados das simulagGes; por ultimo, a terceira frente é dedicada a ensaios em
bancada do prototipo do motor modificado.

Este trabalho tem o intuito de realizar uma simulacdo térmica CHT (Conjugate Heat
Transfer) do motor EtorQ na sua forma aspirada e turbinada, comparar os resultados entre as
duas condig0es, identificando pontos de pico de temperatura que devem ser melhorados, e

realizar um projeto DFSS para conseguir diminuir a temperatura nas regides criticas do motor.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO
Nesta secdo ird ser abordados os objetivos especificos e o geral que norteou o

desenvolvimento desta Tese.

1.1.1 Objetivo Geral

Dentro desse contexto, o presente trabalho propde desenvolver um modelo de otimizagédo
utilizando a metodologia DFSS para definir os parametros que mais influenciam as regides de
maior estresse térmico do motor, aplicando esse modelo no motor EtorQ turbinado com o

objetivo de diminuir as regides de pico de temperatura.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma simulagdo CFD CHT do motor EtorQ EVO 1.6 aspirado e
sobrealimentado e comparar os resultados de ambas as condicGes para identificar as
regides de maior estresse térmico;

e Com auxilio da simulacdo CFD definir parametros que influenciam as regides de pico
de temperatura;

e Criar o Diagrama-P, definindo a condicdo de operacdo do motor, 0s parametros
estudados na otimizacéo e os fatores de ruido (noise factors);

e Propor um modelo de otimizacdo seguindo a metodologia DFSS, criando a matriz
ortogonal de Taguchi (Taguchi’s Orthogonal Array) com 0s parametros e fatores de
ruido definidos anteriormente utilizando a ferramenta Excel;

e Analisar e avaliar o comportamento da temperatura nas regides de maior estresse
térmico em funcdo de cada parametro estudado, definindo no fim do estudo os valores
otimizados de cada parametro simulado;

e Adquirir, desenvolver e divulgar informagdes e conhecimentos a respeito de MCI
(motores de combustdo interna), simulacdo CFD (computational fluid dynamics) e
DFSS (design for six sigma), visando contribuir para o desenvolvimento de novas

tecnologias na area.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 esta dedicado a apresentacdo, justificativa e definicdo dos objetivos da
qualificacdo da tese. No capitulo 2 foi realizada a discussdo da revisao bibliogréfica e nela sdo
discutidos trabalhos de cunho cientifico/tecnolégico na &rea tematica deste trabalho,
pesquisados em bases de dados da SAE e portal de periddicos da Capes. No capitulo 3 é possivel
ver o levantamento da revisdo bibliografica que envolve os assuntos estudados nesta tese, como,
MCI, simulacdo CFD e otimiza¢do DFSS. O capitulo 4 expde a metodologia que foi empregada
na modelagem do MCI, mostrando como foi obtida a geometria do problema, como foi
estruturada a malha, quais as condi¢Ges de contorno utilizadas, resultados preliminares e
definicdo do Diagrama P utilizado no projeto DFSS. Em seguida, o capitulo 5 expde de forma
clara os resultados, fazendo uma discussdo dos resultados e parametros mais promissores e
diferentes combinacges de fatores de controle e seus resultados. Por fim, o capitulo 6 apresenta

a conclusao final da tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo tem o objetivo de apresentar uma revisao bibliografica de pesquisas na
area de otimizacdo e simulacdo CFD 3D no segmento automotivo, especificamente, para
mapeamento térmico do motor. Como o objetivo do presente trabalho é realizar uma otimizagdo
do sistema de arrefecimento do motor EtorQ, a maioria dos trabalhos presentes neste capitulo
refere-se ao desenvolvimento de motores de combustdo interna (MCI), no entanto, foram
considerados também trabalhos com o mesmo tipo de otimizacdo em outras partes do veiculo.

A sessdo inicia-se com o levantamento dos artigos que foram revisados sobre simulacéo
térmica de MCI, mostrando as principais diferencas e semelhancas sobre as modelagens. A
primeira parte da revisdo bibliografica sera importante para definir a metodologia que sera
aplicada para a simulacdo do motor EtorQ. A segunda parte da revisdo bibliografica sera
destinada aos trabalhos de otimizacdo que estdo sendo publicados envolvendo otimizagdes
DFSS.

2.1 SIMULACAO CFD EM MCI

Até o presente momento a indUstria automotiva utilizou varios métodos para obter a
distribuicdo de temperaturas do motor que evoluiram em complexidade com o passar do tempo.
Essa evolucéo proporcionou progredir de uma anélise numérica do motor considerando os seus
componentes como um circuito R-C (simulacdo 1-D) para uma simulacdo CFD - 3D
multifisica. Esse avan¢o ndo beneficiou somente a industria automotiva, mostrou uma melhoria
também no projeto de turbinas (Hawang et al., 2016), compressores (Moosania e Zheng, 2016),
camara de combustéo (Ge et al., 2016, Berger et al., 2016 e Ji et al., 2017), entre outros.

Carpentiero et al. (2007) realizaram dois estudos numéricos do cabe¢ote de um motor 2.2L
aplicado na industria naval. Primeiro eles realizaram uma analise térmica do cabecote junto
com a camisa d’agua, para em seguida realizar uma analise de elementos finitos estrutural,
utilizando como condig¢éo de contorno o mapa térmico obtido na analise térmica, efetuando
também uma analise de fadiga do componente.

A anélise CFD, do trabalho de Carpentiero et al. (2007), se iniciou a partir de uma simulacdo
de “escoamento frio” (sem levar em consideragdo a equacao de energia) de toda a camisa d’agua
(tanto a do cabegote quanto a do bloco) para se obter a distribuicdo do fluxo de entrada no
cabecote. Essa simulacdo a frio serviu para obter os valores dos fluxos méssicos de entrada no
cabecote, para que entdo possa ser feita a analise térmica. Para a simulacdo térmica foram

testados diferentes modelos de turbuléncias com o objetivo de predizer com precisao a regido
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da camada limite do fluido. Também foi realizada uma comparagdo da camada de prisma
responsavel de prever o comportamento da camada limite: a primeira andlise foi realizada com
12 elementos de tamanho minimo de 0,04 mm (low-Reynolds) e a segunda foi realizada com
apenas um elemento de 0,5 mm (high-Reynolds). O primeiro pardmetro analisado pelos autores
é o valor de Y+ para os modelos de high-Reynolds e low-Reynolds. Para a configuracéo de high-
Reynolds observou-se que o valor de Y+ se mantém na faixa esperada de 30 a 100, enquanto
para o low-Reynolds esta faixa vai de 0,5 a 2,5. O segundo parametro analisado para
comparacéo foi o coeficiente de transferéncia de calor, pelo qual foi possivel determinar uma
diferenga de aproximadamente 30%. Devido a isto os autores utilizaram o modelo de low-
Reynolds para realizar a analise CHT.

Carpentiero et al. (2007) realizaram também um estudo de otimizagdo da camisa d’agua, no
qual 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 os
cilindros. Na segunda configuragdo algumas galerias de comunicacao sdo fechadas, enquanto
na terceira as galerias dos cilindros 1, 2 e 3 sdo fechadas, forcando o fluido atravessar
longitudinalmente por toda a regido do bloco para depois percorrer a regido do cabecote. O
parametro de comparacao das trés configuracfes 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 configuragdo 3 mostrou-se mais eficaz, com
aproximadamente 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 esforgos sofridos no cabegote do motor. O estudo de
caso foi realizado em um motor de 2200 cilindradas utilizado em navios. Os autores propuseram
no trabalho uma melhor caracterizacdo da resisténcia a fadiga do cabecote do motor. A
metodologia empregada foi baseada em uma analise CFD e MEF, e este aperfeicoamento na
caracterizacdo foi possivel a partir de melhorias significativas em ambas analises. Na anélise
CFD a geragdo de malha poliédrica foi empregada visando combinar uma alta resolucéo,
demanda computacional e estabilidade numérica. Também foi incluida na analise CHT a regido
da camisa d’agua pertencente ao bloco. Na analise CFD foi tomada atencéo na representacéo
da camada limite fluida e térmica, e para melhorar a precisdo da troca térmica desse
componente, o efeito de geracdo de bolhas foi incluido. A simulacdo é realizada para uma
rotacdo de 3000 RPM, o fluido de trabalho é formado por uma composicao de 50% etilenoglicol

e 50% agua e o0 modelo de turbuléncia escolhido foi 0 k- SST.
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No atual trabalho os pesquisadores realizaram uma andlise das configuracdes da camisa
d’agua, com o objetivo de melhorar a circulacdo do fluido refrigerante nas galerias de
refrigeracdo. Na configuracao inicial o fluido refrigerante entra pelo bloco e sai pelo cabecote,
e a comunicacdo entre as duas regides (bloco e cabecote) ocorre em todos os cilindros. Na
segunda configuragéo, todas as comunicacdes existentes nos cilindros 1, 2 e 3 sdo blogueadas,
forcando que o fluido se mova longitudinalmente por toda regido do bloco antes de passar para
a regiao 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.
Analisando 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,
comecando com uma anélise CHT e finalizando com uma anélise estrutural de fadiga do mesmo
componente. Eles iniciaram 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 Rakopoulos et al. (2000), em que as porcentagens do calor da combustéo para
cada componente sdo pré-determinadas, por exemplo, 43% do calor gerado da combustéo vai
para o cilindro. Para estimar o valor da transferéncia de calor nos pdrticos de admisséo,
temperatura e coeficiente de conveccdo, é realizada uma anélise 1-D.

Apbs arealizacdo da analise CHT e observacdo dos resultados, Fontanese e Giacopini (2012)
constataram que a temperatura da camisa d’agua atinge um valor maior que a temperatura de
saturacdo do fluido, ocorrendo assim a formacao de bolhas, que influencia diretamente no valor
da transferéncia de calor. Inicialmente, tentou-se implementar uma analise transiente para
estudar a formagdo das bolhas, porém o esforco computacional se mostrou muito grande,
fazendo com que os autores mudassem para uma analise permanente. Apos essa anélise, 0s
autores validaram a analise CHT com a implementacdo de termopares em posicOes estratégicas
do cabecote, assim, pdde-se comparar os resultados obtidos numérica e experimentalmente.
Apds obter o mapa térmico do motor, 0s autores realizaram uma analise estrutural com base em
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 haveria falha
a partir do carregamento ciclico das forgas e do carregamento térmico.

Igbal et al. (2013) desenvolveram uma pesquisa visando comparar os resultados obtidos por

uma simulacao térmica de um MCI em que as condi¢des de contorno referentes a combustédo
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do motor foram provenientes de uma simulagdo 1D e 3D. Depois de realizarem ambas as
simulagdes, os resultados de temperatura foram comparados com um teste de dinamémetro em
alguns pontos do motor. A simulagéo 1D foi realizada no GT-Power e os valores de temperatura
e coeficiente de transferéncia de calor do gas foram obtidos para as regiées do domo, cilindro
e pérticos. A simulacao 3D foi realizada no Converge e precisou passar por 3 iteragdes em que
os valores de temperatura e coeficiente de transferéncia de calor do gas foram usados como
condicdes de contorno para a simulacdo CHT, em seguida as temperaturas dos domos, cilindros
e porticos foram usadas como condic¢es de contorno para a simulacdo da combustdo e, na
sequéncia as condicdes de contorno resultantes dessa simulacéo foram utilizadas na simulagao
CHT. Esse ciclo de iteracdo entre simulagdo da combustdo e CHT foi realizado até alcancar a
convergéncia das temperaturas da simulacdo CHT.

Comparando os resultados com condic¢des provenientes da simulacdo 1-D e 3-D foi possivel
ver que a temperatura maxima para os domos e assentos de valvulas variou dentro de uma faixa
de 2-7%, no entanto para as valvulas e guias a temperatura maxima variou de 14-20%. Os
autores também realizaram uma comparac¢do da temperatura com um experimento, onde alguns
termopares foram colocados proximos aos domos, entre assentos e entre porticos. Para a
correlacdo na regido da ponte de exaustdo (exhaust bridge) o erro esta dentro de 5% (tanto para
0 caso 1-D quanto 3-D), com as condic¢des de contorno 3-D mostrando uma correlagdo melhor.
A temperatura perto da interse¢do dos runners de exaustdo mostra uma diferenga aproximada
de 7%. A correlacdo para a regido de admissao do cabecote mostra uma diferenca de 10%
guando comparado com o teste. Por fim, Igbal et al conseguiram evidenciar que as condicdes
de contorno provenientes de uma simulacdo 3-D apresentam melhores resultados quando
comparado a uma simulacdo 1-D principalmente nos assentos, guias e valvulas, mostrando que
para a simulacdo 1D os resultados sdo mais conservadores.

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, por meio do qual conseguiram aferir
os coeficientes de conveccbes e temperaturas dos gases de admissdo e exaustdo e o calor
transferido da combustdo 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
implementacdo do modelo 3D da cAmara de combustéo (junto com os porticos) no software,
onde este encarregou-se de converter para uma simulacdo térmica unidimensional. O calor
transferido pela regido do 6leo é computado no modelo 1D e foi obtido 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
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utilizados em motocicletas. O estudo envolveu simular toda a motocicleta, em movimento, para
conseguir aferir de forma correta a dissipacdo de energia para 0 meio ambiente através da
circulacdo do ar quando a motocicleta se encontra em movimento.

Resumindo, para que Nomura et al. (2014) conseguissem realizar este estudo foi necessario
realizar algumas simulagdes: uma simulagdo 1-D para obter o calor gerado pela combustéo;
uma simulagdo 1D e 3D (juntamente com experimentacdo) da dissipagéo de calor da combustdo
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 condicdes
de contorno para poder calcular com precisdo 0 mapeamento térmico do motor.

Nomura et al. (2014) também mostraram todos 0s passos necessarios para a analise térmica
de um motor mono cilindro utilizado em motocicletas, mostrando todas as formas de
transferéncias de calor (6leo e ar), interacdo e importancia do 6leo no comando de valvulas,
cilindro e superficie inferior e lateral do pistéo.

Jahangirian et al. (2015) desenvolveram um estudo completo do motor. Comecaram
realizando uma andlise transiente de combustdo interna em um modelo 3D dos pérticos e
camara de combustdo, a partir disso foi possivel obter as condi¢cGes de contorno como
temperatura nas paredes, coeficiente de transferéncia de calor e fluxo de calor na superficie. Em
paralelo com a analise CFD-3D da camara de combustdo, o0s autores realizaram uma analise
CHT do motor, tendo como input os valores da simulacdo CFD-3D. Essas 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 é resolvida para a regido solida do motor,
enquanto na regido fluida sdo resolvidas as equac¢des de momento, massa e energia. Jahangirian
et al. (2015) definiram trés critérios de convergéncia da simulagdo CHT: o primeiro foi o
balango de massa da entrada e da saida da camisa d’4dgua; o segundo foram valores de residuos
da equacdo de energia abaixo de 107°% a convergéncia das temperaturas em diferentes
localidades do motor.

Para validar a metodologia computacional empregada na obtencdo do mapa térmico,
Jahangirian et al. (2015) compararam as temperaturas de 29 locais com valores medidos
experimentalmente através de termopares. Foram definidas regides criticas de altas
temperaturas para comparacdo, onde obteve-se, em média, um valor de 3% de discrepancia
entre os valores experimentais e computacionais. Com a obtencdo do mapa térmico do motor,
0s autores realizaram uma analise estrutural para analisar as tensdes méximas alcancadas no

motor, avaliando também a influéncia da temperatura nestas tensdes. Concluindo o estudo dos
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esforcos estruturais, os autores realizaram um estudo de fadiga do motor, implementando a
metodologia do esfor¢o térmico ciclico, e avaliando o quanto este iria influenciar nos esfor¢os.

Wang (2017) realizou um estudo térmico do motor focando o aprimoramento térmico no
fluido de arrefecimento. No trabalho, Wang (2017) estudou a possibilidade de se utilizar um
nanofluido como fluido refrigerante, pois, conforme esse autor, o fluido utilizado atualmente
tem relativamente baixa performance térmica. O autor fez entdo uma anélise térmica do motor
utilizando uma ferramenta CFD (Fluent) comparando o fluido de arrefecimento base (agua +
etilenoglicol) com um nanofluido formado pelo fluido base com nanoparticulas de Fe304 em
trés concentracdes volumétricas, 1%, 2% e 5%. A condutividade térmica do nanofluido foi
obtida experimentalmente em uma faixa de temperatura de 20°C até 60°C e com diferentes
concentracdes volumétricas das nanoparticulas. Os resultados do experimento indicam que
guanto maior a quantidade de nanoparticulas maior é a condutividade térmica do fluido
resultante. Com as propriedades obtidas experimentalmente, Wang (2017) utilizou o Fluent
para realizar uma simulacdo térmica do motor onde este € calculado em sua poténcia maxima e
as condi¢Oes de contorno sdo obtidas experimentalmente para vazédo e temperatura de entrada
da camisa d’4gua e sua pressao de saida. Os resultados mostram que a transferéncia de calor ¢
melhorada comparada com o fluido original, ocorrendo uma melhora de até 62.5% quando
comparado com o nanofluido de maior concentracdo volumétrica. Em contrapartida, a
utilizacdo de nanofluidos influencia diretamente a perda de carga do sistema, ocorrendo um
aumento de até 31,7% (novamente para a maior concentracdo volumétrica).

Cho et al. (2018) desenvolveram uma pesquisa com objetivo de otimizar a camisa d’agua do
motor desenvolvido pela Hyundai, com o propésito de equalizar a temperatura entre 0s
cilindros, diminuir a temperatura dentro da camara de combustdo e controle ativo do
escoamento. Os pesquisadores tiveram o proposito de otimizar a camisa d’agua para diminuir
0 risco de detonacdo dentro do motor, pois 0 motor desenvolvido possui uma alta taxa de
compressdo. Para diminuir a temperatura dentro do cilindro um escoamento cruzado foi
implementado, fazendo com que o fluido de arrefecimento primeiro resfria a area de exaustéo,
para depois ir para a area de admissdo (Figura 3). Esta modificagdo permitiu com que o fluido
chegasse na regido de exaustdo com maiores velocidades (Figura 4) diminuindo assim a
temperatura dentro da cdmara. Para corrigir a diferenca de temperatura entre os cilindros, Cho
et al. (2018) fizeram modificacdes nos furos da junta para reduzir a variacdo de escoamento
entre cilindros. Por fim os pesquisadores conseguiram atingir os objetivos finais do projeto que

foi diminuir o risco de detonag¢do do motor.
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Figura 3 - Esquematico do fluxo trocado, passando primeiro pela exaust&o.

Fonte: Adaptado de Cho et al. (2018)

Figura 4 - Resultado de aumento de velocidade na regido de exaustéo.
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Fonte: Adaptado de Cho et al. (2018)

O objetivo do trabalho desenvolvido por Banuelos et al. (2018) foi gerar um mapa térmico
transiente do coletor de exaustdo, e outros componentes do MCI, para simular, utilizando uma
ferramenta CFD, um teste tipico de fadiga térmica. Para a validacdo da metodologia aplicada,
termopares foram colocados em lugares estratégicos do coletor e comparado com a simulagéo,
obtendo uma boa correlagdo com erros de até 5%. Durante a execugéo do teste no dinamdmetro
3 condicdes de operacdo do motor sdo atendidas: a primeira é torque maximo; seguido por
poténcia maxima; por fim desligamento do motor para analisar o seu resfriamento.
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Figura 5 - Esquematico da co-simulacdo do gas e CHT do motor.

I Simulagio Transiente

.L - e e e e e e e e e l'
| A =
. ‘ Trocadedadosaté |
! ‘ convergéncia

':t0'.ot-'o'.ooo-oo.o-..o..o..n..o..oo..:o
- Simulacdo Reg. Permanente :'

- :'
'\ncoo--oalo-oouhoa-asc.o-coooo.o-.o.ocu.

> t t [

« Propriedade dos Mat. Cond. Cont.

Fonte: Adaptado de Banuelos et al. (2018)

Para conseguir simular essas trés condi¢Oes de teste, Banuelos et al. (2018) dividiu a
simulacdo térmica em dois estagios. O Estagio 1 da simulacao foi realizar a simulacdo térmica
para cada condicédo analisada (torque e poténcia maxima) mantendo constante a rotacdo e carga
do motor. Para esse primeiro estagio os pesquisadores realizaram uma co-simula¢do em que 0s
gases de exaustdo que passam pelo coletor sdo simulados, para uma determinada rotacdo do
motor, e em seguida o valor de HTC e temperatura do gas sdo embutidos na simulagéo térmica
para calcular a parte sélida do motor (Figura 5). O Estagio 2 da metodologia foca em simular a
transicdo térmica entre as condi¢des do teste, comegando por torque maximo, passando para
poténcia maxima e seguindo para o desligamento do motor (Figura 6). Um esquema de
interpolacdo baseado no tempo foi utilizado para trocar as condi¢Ges de entrada entre o tempo

de aquecimento e resfriamento do motor.
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Figura 6 - Sequéncia dos estagios da simulacéo transiente.
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Fonte: Adaptado de Banuelos et al. (2018)

Hoffmeyer et al. (2019) propuseram uma metodologia para ser aplicada em simulagdes de
MCI. O motor estudado por eles foi 0 Cummins ISX 15.0 L e a pesquisa se iniciou com a
simulacdo CFD da combustdo do motor. O dominio desta simulacdo foram os porticos de
admisséo e exaustdo e a cAmara de combustéo e para o primeiro ciclo motor a temperatura da
parede do dominio foi especificada atraves de uma simulagdo 1D realizada no GT-Suite. Para
0 segundo ciclo motor, a cada 120 CA a temperatura das paredes da camara e porticos foram
definidas a partir da simulacdo térmica do motor, ou seja, para o segundo ciclo motor (de 720
CA até 1440 CA) foi feito um loop de 6 vezes entre calculo da combustdo e mapa térmico. Os
resultados de temperatura e coeficiente de transferéncia de calor do gas sdo importados como
condicdes de contorno para a segunda fase da metodologia proposta pelos autores. Nesta fase
uma simulacdo FEA (realizada no ANSYS Mechanical) é realizada para calcular a temperatura
do MCI e uma simulacdo CFD para calcular o escoamento da camisa d’agua (realizada no
ANSYS Fluent). Nesta configuragdo o escoamento do fluido refrigerante é calculado e valores
temperatura e coeficiente de transferéncia de calor sdo importados para a simulacdo térmica
para completar o célculo térmico do motor. A partir do 3° ciclo motor Hoffmeyer et al (2019)
simularam o escoamento da camisa d’agua no Star-CCM+ pois neste software a transferéncia
de calor pela formacéo de bolhas e computada através de uma correlagdo empirica proposta por
Rohsenow (1952). Para a completa convergéncia térmica/combustdo, foram realizados 4 ciclos
do motor. Por fim, os valores de temperatura do Ultimo ciclo motor analisado sdo importados
para a Ultima etapa da metodologia, a fase de simulacéo por elementos finitos para calcular os

esforcos estruturais do motor.
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Hoffmeyer et al. (2019) realizaram a validacdo da metodologia comparando a temperatura
de 6 termopares localizados no cabegote do motor. Os autores conseguiram mostrar que com a
utilizacdo do modelo CFD, que contabiliza a formacdo de bolhas, obtiveram um maior erro de
temperatura maximo de 17% (obtendo um erro médio de 6%), enquanto que 0 modelo que nédo
contabilizava, teve um erro maximo de 25% (obtendo um erro médio de 14%).

Chang et al. (2019) expuseram como simula¢des CFD 3D séo extensivamente usadas para
avaliar o projeto das galerias de fluido refrigerante desde da fase de criacdo do motor conceito
até a pre-producdo para a Hyundai Motor Co. Inicialmente da fase da criacdo do conceito, 0
escoamento do fluido na camisa d’agua do bloco e cabecote € analisado para definir a melhor
configuracdo que leva a melhores velocidades em determinadas regiées, como por exemplo na
area perto dos assentos de valvulas. Nesta fase, 0 escoamento também é aprimorado através de
uma otimizacédo dos furos da junta. Em seguida, com as galerias da camisa d’agua pré-definida,
uma simulacdo CHT 3D é realizada para calcular o mapa térmico do motor, antes de realizar
qualquer teste inicial. Com essa primeira simulacdo térmica, € possivel realizar algumas
modificagdes na camisa d’agua para corrigir algumas temperaturas que estdo acima da meta
desejada, para que entdo possam ser realizados 0s primeiros testes no dinamémetro. Para 0s
autores, este primeiro teste do dinamdmetro é de fundamental importancia para poder validar a
simulacdo térmica e corrigir parametros que foram usados na simulacéo da combustéo, e fazer
com que as temperaturas obtidas no teste se aproximem com as temperaturas obtidas da
simulacdo. Segundo Chang et al. (2019), depois que o modelo é validado uma série de estudos
paralelos séo iniciados para conseguir otimizar regifes especificas do motor, por exemplo, as
altas temperaturas observadas pelos autores entre os cilindros do bloco séo corrigidas colocando
furos que conectam ao lado de admissdo com o de exaustdo da camisa d’agua do bloco. Por
fim, Chang et al. (2019) expdem com diversos exemplos a importancia de ferramentas CFD 3D
(e ferramentas CAE de forma geral) para o desenvolvimento da camisa d’agua do motor, que

vem desde a fase de criacdo do conceito do motor até a fase de pré-fabricacéo.

2.2 REVISAO METODOLOGIA DFSS

Como o foco da pesquisa € realizar um estudo de otimizag&o através da metodologia DFSS,
tambem foi pesquisado artigos relacionados a esses temas. A metodologia DFSS esta sendo
utilizada em muitas areas da engenharia, podendo ser aplicada nos estagios iniciais do
desenvolvimento do projeto ou até mesmo para melhorar algum processo ja existente (Yang,
2009).
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Hsu et al. (2007) realizaram um estudo de avaliacao de lesdes em um impacto frontal de um
carro. Para a primeira fase do estudo os autores realizaram uma andlise DOE (Design of
Experiments) com o objetivo de definir as variaveis que mais influenciam as lesdes ao condutor
do carro, em seguida um estudo DFSS foi realizado com as variaveis definidas no estudo DOE.
As partes do corpo humano que foram avaliadas foram a cabeca, pescoco, peito, fémur e tibia.
Hsu et al. (2007) definiram assim uma funcédo para calcular a quantidade de leséo total para o
condutor, somando assim as les6es de cada parte do corpo humano mencionada anteriormente.
Como ja mencionado, a simulacdo DOE foi realizada com o objetivo de definir os parametros
que mais influenciam no sistema, assim foi possivel diminuir a quantidade de pardmetros de 21
para 9. Desses 9 parametros, 3 sdo do Airbag, 3 do cinto de seguranga, 2 do chdo do carroe 1
do assento do condutor; a partir desses parametros os autores realizaram assim o estudo DFSS
do sistema. Este estudo teve como objetivo minimizar a fun¢do média das lesdes e diminuir
também o seu desvio padrédo. Por fim, foi possivel melhorar em 23% as lesdes no peito, 5% na
tibia, obtendo uma melhora total de 4%. Por fim, foi realizado um experimento que visou avaliar
0 sistema padrdo e o sistema otimizado pelo estudo DFSS e foi possivel avaliar uma melhora
similar comparado com o estudo numeérico.

Hong et al. (2007) desenvolveu um estudo que visava definir parametros que influenciam na
vazdo e coeficiente de swirl em um coletor de admissdo, e a partir desses parametros
desenvolver um estudo de otimizacdo a partir da metodologia DFSS. Os parametros definidos
por eles foram a posicédo do dispositivo PDA, comprimento e diametro do tubo primario, area
transversal da abertura do dispositivo PDA, secdo do tubo primario (runner), formato do
plenum e tamanho e angulacdo do tubo anterior do plenum. Todos esses parametros foram
considerados como fatores de controle, os autores também definiram os sinais de entrada
(variacdo de pressdo no coletor) e os fatores de ruido (temperatura de entrada do ar). A partir
da variacdo dos parametros citados anteriormente Hong et al. (2007) criaram a tabela matriz
ortogonal L18 e realizaram o estudo DFSS do sistema. Com os resultados da matriz L18 para
vazdo massica e coeficiente de swirl foi possivel definir os pardmetros que possuiam maiores
resultados, esperando assim uma combustdo mais eficiente.

El-Sharkawy et al. (2014) realizaram uma pesquisa com o objetivo de aplicar a metodologia
DFSS para projeto de um trocador de calor (catalisador). No presente trabalho foram definidas
duas metas: manter a temperatura 6tima do fluido refrigerante e limitar a temperatura do ar
dentro do capd do carro em um limite toleravel. Os autores definiram entdo 8 parametros que
influenciam nas metas, por exemplo, nimero, diametro e espessura dos tubos de agua. Os

fatores de ruidos definidos para o estudo DFSS foram a vazéo e temperatura do ar que atravessa
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0 catalisador. A partir da variacdo dos parametros citados anteriormente El-Sharkawy et al.
(2014) criaram a tabela matriz ortogonal L18 e realizou o estudo DFSS do sistema. Aplicando
a assim a metodologia DFSS os autores encontram a configuracdo 6tima para 0s parametros
analisados e conseguiram definir os parametros que mais influenciaram no estudo, que foram a
espessura do tubo de agua, espessura e altura da aleta.

O artigo desenvolvido por Annabattula et al. (2015) descreveram uma simulacdo CHT
aplicada no resfriamento de um MCI utilizando um estudo DOE. Os autores tiveram como
objetivo do DOE otimizar os furos da junta que conectam a camisa d’agua do bloco e cabegote
com a meta de diminuir a perda de carga na camisa d'agua e uniformizar a variacdo de
temperatura entre cilindros. Para o desenvolvimento da camisa d’agua do motor, diminuir a
perda de carga contribui para a operacdo de trabalho da bomba em uma faixa mais eficiente,
diminuindo o esforco aplicado por ela (economizando perda de energia), e uniformizar a
variacao de temperatura entre cilindros contribui para uma menor distor¢do do motor. O modelo
de aproximacéo do DOE utilizado pelos autores foi 0 RBF (Radial Basis Function). Um modelo
de aproximacao tem como objetivo ndo sé gerar uma matriz resposta correlacionada a matriz
do projeto, mas também prever as respostas para pontos do projeto que nao foram simulados,
conseguindo assim diminuir o tempo total do estudo. Com este estudo DOE Annabattula et al.
(2015) conseguiram definir uma redugdo de 21% na perda de carga na camisa d’agua além de
assegurar uma menor diferenca de pico de temperatura entre os cilindros.

Sethuramalingam et al. (2016) realizaram um estudo aplicando a metodologia DFSS a um
projeto do sistema de arrefecimento de um carro onde o motor é posicionado na traseira do
veiculo e o radiador na dianteira. Com esta instalacdo é necessario utilizar longos dutos que
conectam o0 motor ao radiador, trazendo ao sistema alguns desafios, que foram resolvidos pelos
pesquisadores através das metodologias DFSS e DOE. A configuracdo inicial do sistema foi
definida a partir das posi¢es dos componentes (motor, radiador, reservatorio de agua, entre
outros) e foi avaliado a partir de uma simulacdo CFD do sistema (Figura 7). A preocupacdo de
superaguecimento devido a desaeracdo inadequada € muito complexa e nao pode ser resolvida
usando somente CFD, segundo os pesquisadores a unica forma de resolver este problema é
através de uma solucéo interativa entre teste e analise. Devido a essa preocupacao foi decidido
usar a metodologia DFSS com matrizes ortogonais de Taguchi (L9) para estudar e analisar

diferentes configuracdes de circuitos de resfriamento e seus efeitos no evento de desaeracao.
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Figura 7 - Configuragéo do circuito de arrefecimento do motor.
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Fonte: Adaptado de Sethuramalingam et al. (2016)

Sethuramalingam et al. (2016) definiram entdo 4 parametros a serem analisados que
influenciam no desempenho do sistema: primeiro a vazdo de ar que passa no radiador; em
seguida a localizacdo do by-pass; terceiro o diametro do orificio do by-pass; e por fim a
temperatura de abertura do termostato. Com esses quatro parametros, os pesquisadores
realizaram um DOE para resolver a fase de definicéo do projeto para a metodologia DFSS. Por
fim os pesquisadores conseguiram definir dois modelos que passavam pelos critérios de

superaguecimento devido a desaeracao inadequada.

Quadro 1 - Vozes dos consumidores.

Vozes

Fonte de ruido aéreo.
Fonte de ruido do |Impacto do ambiente do capd na fonte do ruido.
duto Relevancia da fonte do ruido para o ruido DRE veicular.
Ruido no duto do sistema de admissdo em relagdo com a velocidade do escoamento.

Configuragdo do ruido do duto baseado em bechmarking.
Meta da fonte de |Configuragdo do ruido quando a meta da fonte é desconhecida.

ruido do duto Configuragdo ndo linear do ruido do duto quando a meta é baseada em uma fungdo
transferéncia.

Usando simulagdo 1D no GT-Power para analise do duto.

Simulagdo P . ™ .
¢ Usando o laboratdrio vistual de acustica para analise da fonte de ruido.

Otimizagdo da caixa de ar para grandes perdas de transmissdo

Pacotes de protecdo para perdas de baixas frequéncia do resonador.

Flexibilidade do resonador para tunagem quando a fungdo de tranferéncia do veiculo é
desconhecida.

Benchmarkinng da tunagem do resonador entre o estagio de desenvolvimento da
simulagdo e resultados de testes.

Maiores elementos
de tunagem

Fonte: Adaptado de Sethuramalingam et al. (2016)

Zhang et al. (2018) realizaram um estudo DFSS no desenvolvimento do duto do sistema de
indugdo do motor. Este estudo DFSS teve como objetivo reduzir o ruido proveniente deste duto.
Os pesquisadores realizaram as trés etapas iniciais do projeto DFSS IDDOV (ldentify - Define

- Develop - Optimize - Verify). Na primeira fase, os autores identificaram possiveis formas de
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avaliar o sistema, como a utilizagdo de um microfone externo instalado a 10 cm do duto de
inducdo para medir ruido do mesmo e de definir o principal problema do sistema que que se
encontra quando o motor esta a uma rotagcdo de 3600 RPM, ponto do motor em que ocorrem 0
maior ruido proveniente desse sistema. Em seguida sdo definidos os requerimentos do projeto,
para isso 20 engenheiros internos da companhia foram entrevistados e as “vozes do
consumidor” foram organizadas na tabela exposta no Quadro 1. Como pode ser vista na tabela
0 VOC (voice of customer) sdo categorizados em 4 grupos: fonte e caminho do ruido do duto;
meta da fonte de ruido do duto; simulacdo da fonte de ruido; e elementos de calibragem do
sistema de inducdo. Por fim, na Gltima fase analisada pelos pesquisadores, o desenvolvimento
de um método robusto de prever/medir o ruido proveniente do duto de admissdo do motor foi
definido. Na Figura 8 é exposto a configuracdo do teste onde é possivel medir o ruido do duto
pelo microfone interno, externo e uma sonda de intensidade de som. As Gltimas trés fases da

metodologia DFSS né&o foram aplicadas neste artigo.

Figura 8 - Configuracéo do teste definida pelos autores.
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Fonte: Adaptado de Sethuramalingam et al. (2016)

Ahari et al. (2016) efetuaram um estudo adaptando a metodologia e conceito DFSS para
identificar e otimizar um catalisador utilizado para motores diesel. Este estudo foi realizado
com o objetivo de fazer com que o motor diesel analisado consiga passar nas normas da EURO
6C. O projeto DFSS foi aplicado através de experimentos no dinamdmetro, onde um total de 8
tipos de catalisadores foram analisados com o objetivo principal de reduzir a quantidade de
NOx (méxima conversdo do mesmo no catalisador). Com a metodologia DFSS aplicado ao
projeto os pesquisadores conseguiram definir métricas e obter o catalisador que produzia a
melhor resposta para emissao de NOx. Com essa pesquisa, 0s autores conseguiram mostrar a
versatilidade da metodologia DFSS, podendo ser aplicada ndo s6 utilizando as simulagdes
numéricas, mas também com experimentos empiricos, tendo como objetivo definir a melhor

configuracdo possivel analisada.
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Dixit et al. (2016) desenvolveram uma pesquisa com o objetivo de empregar a metodologia
DFSS para a otimizagdo do silenciador do escape com o foco de se obter 0 menor ruido sem
prejudicar a performance. Convencionalmente, os silenciadores sdo projetados através de um
processo iterativo, envolvendo repetidos testes até se chegar no projeto 6timo. Neste artigo 0s
autores realizaram entdo um estudo DFSS e em vez de realizar testes para todas as
configuracdes analisadas, eles utilizaram o GT-Power, software de simulagdo CFD 1D, para
analisar cada configuracdo do estudo. Para a aplicacdo da metodologia DFSS os autores
precisaram identificar o sinal de entrada, fatores de controle, fatores de ruido e sinal de saida,
0 Quadro 2 exp6e o Diagrama P do projeto com todos os fatores e sinais estudados. O objetivo
da otimizac&o € predizer os valores de ruido e contrapressao do silenciador, para isso os valores
dos fatores de controles foram definidos a partir dos valores maximos e minimos de cada
parametro analisado, por exemplo para o primeiro fator de controle, o comprimento do duto de
entrada, foi definido como 252 mm e 212 mm, que s&o os valores maximo e minimo permitido
para o sistema. Para cada sinal de saida, ruido e contrapressao, foi esbogado o gréfico das razdes
S/N para conseguir definir os fatores que mais influenciam no sinal de saida e os seus valores
otimos, por exemplo, a Figura 9 mostra os resultados das razdes S/N para ruido do silenciador,
mostrando que para os fatores analisados é possivel definir como configuracdo Otima
A2/B1/C1/D2/E1/F3/G1/H1, além de mostrar também que o fator G (porosidade do duto de
saida) é o pardmetro que mais tem variabilidade. Por fim, Dixit et al. (2016) conseguiram,
através da metodologia DFSS, otimizar o silenciador do escape para que 0 mesmo tenha 0s

menores valores de ruido e contrapressao.

Quadro 2 - Diagrama-P projeto DFSS.

Fatores de Controle
Comprimento do duto de entrada
Comprimento do duto de saida
Tipodo duto utilizado
Diametro do duto de saida
Localizagdo do Baffle 1
Localizagdo do Baffle 2
Porosidade dodutode saida
Densidade dovidro

A A

Sinal de Entrada

M: Vazdo massica dos gases de o Sistema
exaustdo emdiferentes "| Modelo1D do sistema de exaustio
velocidades do motor.

Sinal de Saida
¥: Ruido do tudo e pressiode
retorno.

A 4

I 3

Fatores de Ruido
Temperatura maxima do ambiente

Fonte: Adaptado de Dixit et al. (2016)



34

Figura 9 - Resultados de razdo S/N.
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Factor & Level

Fonte: Dixit et al. (2016)

Zhang et al. (2018) realizaram um trabalho utilizando otimizacdo robusta de Taguchi

(metodologia DFSS) para desenvolver o sistema de admissdo de um motor V8. Com esse

trabalho, os autores conseguiram montar um modelo paramétrico com o objetivo de otimizar o

ruido no duto de admissdo. Inicialmente os pesquisadores mostram a metodologia DFSS

utilizada na otimizagéo do sistema, em seguida mostram o modelo 1D desenvolvido no GT-

Power para simular o problema do duto de admisséo. Para o projeto DFSS os autores decidiram

utilizar a resposta linear dindmica onde a relacdo entre o sinal de entrada e a resposta de saida

é proporcional e linear (como pode ser visto na Figura 10).

Figura 10 - Relacdo entre o sinal de entrada e a resposta de saida.

Resposta
de Saida

Y

Sinal de Entrada
M

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018)

Zhang et al. (2018) definiram os fatores de controle a partir de parametros que podem ser

mudados/otimizados no sistema. Na Figura 11 € possivel ver o Diagrama-P do projeto, que

expde o sinal de entrada, fatores de ruido, fatores de controle e a resposta de saida. A Figura 12
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mostra o valor S/N para cada fator de controle, e através de uma analise do gréafico é possivel
definir a combinagéo otimizada dos fatores de controle que sdo A1/B3/C3/D2/E1/F1/G1. Essa
sequéncia otimizada foi a escolhida pois sdo os fatores de controle que resultam em maiores
valores de S/N. Por fim, os autores, com a ajuda da metodologia DFSS, definiram um modelo
para o sistema de inducdo do motor mais robusto contra variagéo de temperatura do ambiente,

com uma melhor performance e menor ruido.

Figura 11 - Diagrama-P projeto DFSS.

Fatoresde Controle
Didmetro da segio DSD
Didmetro da segdo CSD
Comprimentototal do sistema de admissio
Localizaglo central da caixa dear
Comprimentodacaixadear
Volume dacaixade ar
Angulagdo da entrada CSD e saida DSD

Y

Sinal de Entrada Funcdo Sinal de Saida
M: Ruido da vélvula borboleta Sistemadeinducdodear ¥: Reducdodo ruido

h 4

h 4

F 3

Fatores de Ruido
Temperaturaambiente

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2018)

Figura 12 - Resultados de razéo S/N.

A A2 123 82 B8 c 2 C3 Dl D2 O3 (3 E2 E} F F2

1 e Hox Location Total Length Angle

28 50 Diameter 2/¥close to

_ gomm seorkel csb T Volume
27 00 Dlameter K 151

7 50 4 1

Fonte: Zhang et al. (2018)

SN Ratio in 0B

Hanamshet et al. (2021) utilizaram a metodologia DFSS para o melhoramento do projeto do
chassi do carro. Eles conseguiram com esta metodologia definir parametros de controle que
fizeram o chassi do carro mais robusto, conseguindo projeta-lo para vida infinita de fadiga.
Krishnaraj e Golla (2022) realizaram uma pesquisa similar a Hanamshet et al. (2021), s6 que
em outro componente estrutural do carro. Estes pesquisadores aplicaram a metodologia DFSS
para melhorar o projeto do capbé do carro, conseguindo criar um projeto final mais robusto,

resistente e com menores deformacoes.
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Pankaj et al. (2022) utilizaram a metodologia DFSS de uma forma um pouco diferente. Em
vez de utiliza-la para melhorar o projeto de um determinado componente, 0s pesquisadores
utilizaram esta metodologia para melhorar a técnica de simulacdo CAE de carga de
caminhonetes. Através de modificacbes da forma de modelar determinados componentes
numericos foi possivel definir os pardmetros de controle da metodologia DFSS e realizando
validacbes com testes definir qual a melhor técnica CAE para ser utilizada neste tipo de
simulacdo.

Os trabalhos apresentados até este momento referente a metodologia DFSS mostram a vasta
utilizacdo deste método aplicado a industria automotiva. No entanto, a metodologia DFSS pode
e é utilizada em areas muito diversas, inicialmente muito utilizada em processos de qualidade
do produto, também estd crescendo sua utilizacdo no desenvolvimento de projetos nas mais
diversas areas. Sandeep et al. (2019), por exemplo, realizaram uma pesquisa onde € utilizado o
método DFSS na identificacdo das propriedades de tracdo do bronze em temperaturas abaixo
de zero. Petit et al. (2020) utilizaram a metodologia DFSS para ajudar o desenvolvimento de
um equipamento industrial. Tyagi et al. (2020) realizaram um estudo DFSS aplicado na de
sintetizacdo de polissacarideos quaternizados, mostrando que esta metodologia também pode
ser aplicada ndo somente as diversas areas da engenharia mecanica.

A atual pesquisa busca utilizar como base a vasta revisdo bibliografica referente aos assuntos
de simulacdo CFD, MCI e DFSS, trazendo novidades a respeito das aplicacOes desta
metodologia de otimizacdo a modelagem térmica de MCI e também uma forma de se estimar o
valor final do parametro utilizado sem a necessidade de se realizar uma simulacdo numérica

que demanda custo e tempo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos que foram utilizados no
desenvolvimento do trabalho. A explanacao se inicia com uma teoria basica sobre motores de
combustdo interna; logo em seguida ira ser exposta uma teoria de mecénica dos fluidos a
respeito de escoamentos laminares e turbulentos; seguindo por uma explicagdo do método de
volume finitos, descrevendo o funcionamento, teoria e equagdes governantes; uma explicagéo
do software utilizado, esclarecendo o funcionamento das principais ferramentas empregadas; e
por fim a metodologia de otimizacdo DFSS, mostrando o passo a passo de como foram

calculados todos os fatores e como obter a melhor configuracéo dos parametros analisados.

3.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)

Motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que convertem energia quimica
(presente no combustivel) em energia mecénica. Estes podem ser separado em duas classes:
ciclo Otto e ciclo Diesel. A principal diferenca entre eles é que no MCI ciclo Otto a ignicéo da
mistura ar combustivel € realizada a partir de uma centelha enquanto no ciclo Diesel a ignicéo
ocorre somente pela compressao 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 mecanico. Esse mecanismo foi desenvolvido para funcionar em um ciclo de quatro
tempos. As principais vantagens do primeiro motor ciclo Otto criado comparado com a maguina
a vapor foram: baixo peso; menor gasto com quantidade de combustivel; e poténcias maiores.

Existe varias aplicaces que os MCI podem ser utilizadas, a mais comum é na utilizacdo de
carros, no entanto, por se tratar de uma maquina térmica robusta, simples e ter uma boa relacédo
de poténcia/peso, ela ¢ utilizada também na geracdo de energia elétrica, navios, aeronaves, entre

outras aplicacoes.

3.1.1 Operagéo 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 é que o
motor de dois tempos possui uma exploséo para cada giro do virabrequim, enquanto o motor
de quatro tempos possui uma a cada dois giros. Os quatro tempos do motor séo: admissao,
compresséo, expansao e exaustdo. Como o atual trabalho estuda um motor de quatro tempos,

este sera o tipo de motor que sera descrito. A Figura 13 mostra 0s quatro tempos do motor.
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O tempo de admissdo se inicia com o pistdo no PMS e termina proximo ao PMI. Nessa
etapa a vélvula de admissdo é aberta, enquanto a de exaustdo se encontra fechada, e toda a
mistura ar/combustivel € admitida para dentro do motor. Na segunda etapa (compressao) ambas
as valvulas se encontram fechadas, e ocorre o deslocamento do pistdo do PMI para o PMS.
Neste ciclo a mistura ar combustivel € comprimida, fator decisivo que garante a eficiéncia do
motor.

O tempo de expansdo/combustdo se inicia com igni¢cdo da mistura, seja através de uma
centelha ou da propria compressdo do sistema. A combustdo move o pistdo do PMS para o PMI,
sendo a etapa de geracao 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 13 - Ciclos do motor.

Pr>-

1° Tempo Admissao 2°Tempo Compressao 3°Tempo Expansao 4°Tempo Escape

Fonte: Brunetti (2012)

Este ciclo do motor também pode ser analisado atraves de um gréfico p-V (Figura 14). Nele
é possivel ver claramente os tempos que geram trabalhos negativo e positivo. Na Figura 14 ¢é
possivel ver também a divisdo de cada tempo, e sera analisado o que ocorre em cada processo,
para que se possa entender mais um pouco do que esta ocorrendo em cada momento dentro da
camara de combustéo:
e (1)-(2)— Admissao;

e (2)-(3)— Compresséo;
e (3) - (4) — Expansao;

e (4)- (1) — Exaustéo.
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Figura 14 - Curva p-V do ciclo de um motor.
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Como dito anteriormente, a curva p — V (pressdo x volume) do MCI pode ser utilizado para

calcular o trabalho atil (W) gerado pelo ciclo, podendo ser obtido integrando a curva:

Wei = épdv (1)

O valor calculado pela integral da curva gerada pelas linhas admissdo e escape €
denominado de trabalho negativo do sistema. Ja o valor obtido pela integral das curvas de
compressao e expansdo é denominado de trabalho positivo do sistema. Este trabalho pode ser
calculado subtraindo o trabalho positivo (expansdo) do trabalho negativo (compressao)
(Heywood, 1988):

Wciclo = Wexpanséo - Wcompresséo (2)

3.1.2 Downsizing

Como foi discutido na introducdo do presente trabalho, a indistria como um todo vem
acelerando o desenvolvimento sustentavel, sendo assim obrigada a desenvolver tecnologias
para diminuir a emissao de gases de efeito estufa. A inddstria automotiva ndo esta de fora dessa
tendéncia, os governos de praticamente todo canto do mundo vém pressionando as montadoras
para desenvolver veiculos que emitam cada vez menos CO2, gas responsavel pelo efeito estufa
(Rodrigues, 2014).

Devido a isto, foi popularizado um conceito chamado de downsizing, que significa reduzir

a cilindrada do motor, podendo ser reduzindo o volume de cada cilindro ou até mesmo
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reduzindo a quantidade de cilindros, e aumentar a pressdo média indicada por meio da
sobrealimentacdo, visando obter o mesmo valor de poténcia e torque do motor original, mesmo
com a diminuicdo do seu tamanho (Gheorghiu, 2013). Resumindo, o conceito de downsizing
foi aplicado para tornar os motores de combustdo interna mais eficientes e menos poluentes,
conseguindo assim alcancar as metas de poluicdo estipuladas pelos governos.

O estudo executado por Sprei e Karlsson (2013) mostra um exemplo da presséo sofrida
pela industria automotiva na Suécia em que o mercado exigiu que 0S carros novos 0 Mesmo
tamanho e performance que 0s modelos anteriores, no entanto com menos consumo de
combustivel. No mercado brasileiro temos exemplos de carros que aderiram ao conceito de
downsizing, como o Hyundai HB20 Turbo, VW Up! Tsi e 0 VW Golf 1.0 Tsi (WML, 2022).

Para que o downsizing seja aplicado com sucesso, € necessario a aplicacdo de novas
tecnologias que permitam a diminuicdo dos motores sem afetar a sua performance. Exemplos
dessa tecnologia temos: sobrealimentacéo; taxa de compresséo variavel; injecdo direta; controle
de abertura do sistema de valvulas; entre outras (Rodrigues, 2014).

3.2 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

Fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) é a érea da
simulacéo computacional responsavel por analisar escoamento de fluidos, transferéncia de calor
e reacdes quimicas. Alguns exemplos de fendmenos que sao resolvidos por analise CFD sao:
escoamento externo em veiculos e aeronaves; reacdo de combustdo em MCI; escoamento em
tubulagbes; entre outras aplicacOes (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A andlise CFD foi desenvolvida inicialmente pela indUstria aeroespacial, e foi utilizada
como ferramenta para simular o funcionamento de uma aeronave, prever os esforcos de arrasto
e sustentacdo de uma asa, sendo de fundamental importancia para reduzir os custos de novos
projetos. Vendo as vantagens que a simulagdo CFD trouxe para a indUstria aeroespacial diversos
setores tambem aderiram para esta ferramenta no desenvolvimento dos seus projetos. Contudo,
a simulacdo CFD s6 foi amplamente utilizada a partir da década de 90 com o desenvolvimento
de hardwares e softwares que permitiram que problemas mais complexos pudessem ser
resolvidos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

As simulagdes CFD podem ser divididas em trés etapas:

e Pré-processamento;
e Solucéo;

e Pos-processamento.
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A fase de pré-processamento tem o objetivo de definir a geometria do problema (dominio),
geracdo de malha, os fendbmenos que regem o problema em questdo (equacOes governantes e
condicdes de contorno) e as propriedades dos materiais utilizados. Na geracdo de malha, o
dominio estudado € discretizado em milhares (as vezes milhdes) de elementos menores, onde
em cada elemento as equacdes que governam o sistema serdo aplicadas. Devido a isso o esforgo
computacional esté 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 simulacdo 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 15 com o aumento da quantidade 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 recém citados,
mais de 50% do tempo utilizado para realizar uma analise CFD é aplicado para definir a

geometria e malha do problema.

Figura 15 - Grafico de convergéncia dos resultados com o refinamento da malha.
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Fonte: O Autor (2023)

Na segunda etapa os softwares CFD utilizados comercialmente podem empregar métodos
distintos de discretizacdo que regem os fenémenos fisicos, como, volumes finitos, elementos
finitos, entre outros. O método 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
equacdes integrais em sistemas de equacdes algébricas; por fim estas equacgdes sdo resolvidas
através de um método iterativo (Versteeg e Malalasekera, 2017).

Na fase de pos-processamento os resultados do problema séo obtidos por meio de gréaficos
cartesianos e graficos de cores tendo como resultados campos de temperatura, presséo,

velocidade, entre outros.



42

3.2.1 Equac0es governantes
As simulacbes CFD sdo originadas em equacdes da dindmica dos fluidos. Essas equacGes
governantes representam afirmacGes matematicas das leis de conservacdo da fisica. As leis
adotadas séo:
e Conservagédo de massa;
e Conservacdo de momento — originada na segunda lei de Newton;

e Conservacdo de energia — proveniente da primeira lei da termodinamica.

A lei da conservacdo de massa se baseia no principio em gque 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 forma integral
deste principio pode ser vista na Equacdo (3). Nesta equacdo o termo da esquerda representa a
variacdo de massa dentro do volume de controle e o termo da direita a quantidade de massa que

cruza a superficie desse volume de controle.

d .
—JypdV = —[;pV.ndS 3)

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

uma integral de volume tem-se:

[ [2+v.(0v)| av =0 @

Como a Equacdo (4) € vélida para qualquer volume de controle, isto implica na Equacao

(5). Esta é a equacdo continuidade em sua forma diferencial parcial.

ap _
E+V.(pV)—O (5)

Na Figura 16 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).
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Figura 16 - Conservacao de massa para um elemento qualquer.
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Fonte: Versteeg e Malalasekera, 2007.

Para a segunda equacdo governante tem-se que aplicar a conservagdo de momento no
elemento analisado. Considerando um elemento de fluido qualquer descrito na Figura 17, a
segunda lei de Newton afirma que a soma das forcas que atuam nele é igual a sua massa vezes

sua aceleracdo. Considerando inicialmente somente a componente cartesiana x tem-se:
YE =m.a, (6)

O termo da direita na Equacédo 6 pode ser modificado considerado a aceleragdo em x como
sendo uma derivada da velocidade em x (u) pelo tempo e substituindo a massa pelo volume

vezes a densidade, tem-se:

m.a, = pg—z AxAyAz (7
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Figura 17 - 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
forcas de corpo séo 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 forcas de corpo
gue podem influenciar no momento do fluido sdo: gravidade, Coriolis e forcas
eletromagnéticas. Esses termos de for¢a sdo incorporados acrescentando um termo fonte a forca
de superficie. Na Figura 17 vemos que as forcas de superficie que atuam na direcdo x sdo:
tensdo normal e tensdo de cisalhamento. Combinando a soma dessas forcas no eixo X e

acrescentando a Equacéo 7 na Equacdo 6, tem-se:

Du do
-~ = XX +
Dt dx dy

O0Tyx

+ a;zx + Z Fxforgas de corpo (8)

Da mesma forma pode-se deduzir a equacGes de momento em y (Equacdo 9) e em z
(Equacéo 10) (Tu et al., 2013).

Dv 0tyxy | 00yy = 0Tzy forgas de corpo

— = E. 9
Dt dx T ay t 0z T Z y ©)
Dw 0Tyz , 0Tyz 00z, forgas de corpo

— = E, 1
Dt dx T ady T 0z T 2 z (10)
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A equagcdo de conservacdo de energia é derivada a partir da primeira lei da termodindmica
(Equacéo 11). De acordo com Tu et al. (2013), a variacdo de qualquer propriedade no tempo

pode ser substituida pelo produto da densidade pela derivada substancial (Equacao 12).

dE . :

— = LQ-2XW (11)
dE DE

== P AxAyAz (12)

Os termos formados pela parte a direita da Equacdo 11 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 (3 W). Inicialmente foram analisadas as forgas e o calor adicionado na
direcdo x para depois associar para as direcoes y e z. A Figura 18 exp0e a taxa de calor que

cruza o elemento.

Figura 18 - Taxa liquida de calor no elemento qualquer.
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Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

A taxa de trabalho no volume de controle pode ser calculada multiplicando-se as tensdes

normais e de cisalnamento (o, Tyx € T,x) Pela componente da velocidade da dire¢do x.
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Combinando a Equacdo 11 na Equacdo 12, e aplicando o conceito de trabalho explicado
anteriormente tem-se:

DE — 0(UOxx) + d(vayy) + d(wozz) + 0(utyy) + 0(UTzx) + 0(VTxy) + 0(vtzy)

Dt ox ay 0z dy 0z ox 0z

+

O(WTxz) + OWtyz) _ 94x _ 94y _ 04z (13)
ox dy dx ay 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 (Equacdo 14), onde k é o coeficiente de

condutividade térmica.

o
qx/y/z_ ax/y/z

(14)
Substituindo a Equacédo 14 na Equacéo 13 e correlacionando o termo da tensdo normal

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

DE _ 0 [,0T] , O [, 0T], 0 [, 0T] 0d(p) 0dwp) J(wp)
Por = axl¥ ax] To [k ay] T [k az] dx ay oz TP (15)

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

coordenadas cartesianas a sua formulacdo esta exposta na Equacéo 16.

+

_ 0(UTyxy) d (UTyx) 0(Utzy) 0 (UTxy) 2 (vay) 2 (szy) 0(WTyz)
cD_ax-l_63/-l_az-l_ax-l_ay-I_az-l_ax

0 (WTyz) 0(Wtyzz)
dy t 0z

(16)

3.2.2 Método de Volumes Finitos

Qualquer processo para se obter uma solu¢do computacional consiste em dois estagios. O
primeiro requer a conversao da equacgédo diferencial parcial, e as condi¢gdes de contorno e
iniciais, em um sistema de equacdes algebricas. Esse processo é chamado de discretizacdo. Para
a realizacdo desse processo existem diferentes métodos: elementos finitos, diferencas finitas,

volumes finitos e espectral. O segundo estagio da solucdo computacional requer a
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implementacdo de um método numérico para resolver o sistema de equacgdes algébricas
originadas pela discretizagdo (Tu et al., 2013).

O método de volumes finitos discretiza a forma integral das equacbes de conservagédo
diretamente no espaco fisico. O dominio computacional é dividido em um namero finito de
volumes de controle, onde no centroide de cada volume de controle é calculado os valores das
propriedades. 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 é o método mais utilizado nos softwares comerciais CFD. Uma
vantagem importante € que a malha deste método pode ser formada por diferentes elementos,
por exemplo, em uma analise bidimensional, os elementos podem ser formados por triangulos
e quadrilateros, permitindo assim uma maior flexibilidade para se construir geometrias mais
complexas (Tu et al., 2013).

Existem duas formas de se obter as equages algébricas pelo método de volumes finitos: o
primeiro modo é realizar um balango da propriedade estudada pelo volume de controle; e a
outra € integrar em funcdo do espaco e do tempo as equacbes nas formas conservativas
(Maliska, 2004).

Figura 19 - Discretizagdo de um elemento unidimensional.

Pontos discretos Fronteiras dos volumes
——o——o

*—
W w P e E

Fonte: O Autor (2023)

Nas Figuras 16, 17 e 18 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
fronteiras 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

propriedade @, pode ser descrita pela Equacdo 17:
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Onde:

r = € o coeficiente de difuséo;

S = é o termo fonte;

Para melhor entendimento do exemplo, a Figura 19 mostra a Discretizagdo de um
elemento unidimensional. Os pontos W, P e E séo os n6s da malha e o volume de controle inicia
no ponto w e termina no ponto e. A discretizacdo da Equacéo 17 pelo método de volumes finitos

se da pela integracdo da equacdo que governa o elemento (Equacdo 18), gerando assim a
Equacdo 19 (Fortuna, 2000).

fAV;—x(rZ—i) v+ [,,SdvV =0 (18)
(rA Z—j)e - (rA Z—j)w +$ 4V =0 (19)
Onde:

A = secdo da area do volume de controle;

AV = é o volume;

S = ¢ a média do fator fonte S no volume de controle.

Um fator interessante é que depois da discretizacao fica visivel o fenémeno fisico que
ocorre dentro do volume de controle. A Equacgéo 19 acima mostra que o fluxo de difuséo @ que
sai do volume menos o fluxo de difusdo @ que entra no elemento é igual a geracdo de @, que é
a equacdo de balanco de @ no volume de controle (Fortuna, 2000).

Com o exemplo acima foi possivel entender o procedimento do método de resolugéo de
volumes finitos para discretizar as equacdes que regem o dominio pela forma de integracdo da
equacéo na forma conservativa em funcdo do volume de controle, que para o caso foi a equagéo

de transporte da propriedade & qualquer.

3.2.3 Software

O software utilizado para realizar as simulagfes foi o Simcenter Star-CCM+. Este é um
programa de CAE (Computer Aided Engineering) comercializado pela Siemens. No Star-
CCM+ é possivel realizar varios tipos de analises, como:

e Aero acustica;
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e Dindmica dos fluidos;

e Transferéncia de calor;

e Fluxos Multifésico;

e Mecanica dos sélidos;

e Fluxos reativos.

Para o atual trabalho o Star-CCM+ foi utilizado pela disponibilidade de se trabalhar com

mais de uma fisica a0 mesmo tempo. Como o trabalho visa realizar uma analise CHT de um
motor de combust&o interna, é essencial que o software escolhido permitisse realizar a interacéo

da parte fluido com a parte sélida do motor.

3.2.3.1 Malha

Dois tipos de elementos de malha foram utilizados na simulacdo: malha poliédrica
(Polyhedral Mesher) e camada de prisma (Prism Layer Mesher). O elemento poliédrico (Figura
20) proporciona uma solucdo balanceada para malhas de geometrias complexas. Esse tipo de
elemento é facil e eficiente para se criar, sem requerer mais preparacdo de superficies
comparado com elementos tetraédricos, possuindo também uma quantidade de elementos cinco
vezes menor (Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11, 2016).

A camada de prisma (Figura 21) (Prism Layer Mesher) é um modelo de geracdo de malha
criado pelo software para melhorar a precisdo da simulacdo 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 - Elemento poliédrico existente no Star-CCM+.

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

Figura 21 - 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 opcdo de extrudar um
volume de malha com o objetivo de produzir elementos ortogonais extrudados de uma condigéo
de contorno especifica. Esse gerador de malha é utilizado tipicamente para condicbes de
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contorno 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 (dngulo de skewness).

O Cell Quality é um algoritmo hibrido baseado nos métodos de Gauss e minimos quadrados.
E uma funcéo que mede n3o somente a distribuicio dos centroides dos elementos, mas também
a orientacdo das suas faces. A Figura 22 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.

Figura 22 - Diferenca de um elemento bom e ruim pelo algoritmo Cell Quality.

Célula Boa Célula Ruim

Fonte: Adaptado de Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11 (2016)

O Skewness Angle mede a angulagdo formada pela linha que liga os centroides das duas
células com a linha normal a face formada pelos elementos (Figura 23). Quando o angulo é 0
quer dizer que a malha é perfeitamente ortogonal, angulos maiores que 90° indicam que a malha
ndo 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).
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Figura 23 - Descricdo do célculo do angulo de Skewness.

Centroid 0

Centroid 1

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

3.3 MECANICA DOS FLUIDOS
Nesta secdo da fundamentacdo teorica irdo ser abordados conceitos da mecanica dos fluidos
que sdo importantes para definicdo de alguns pardmetros na modelagem CFD 3D, como por

exemplo definicdo de camada limite e sua correlagdo com Y+.

3.3.1 Camada limite

Pela condicéo de ndo escorregamento do fluido, o escoamento do mesmo sobre uma regido
solida acarreta no surgimento de duas regifes: escoamento viscoso e ndo viscoso (Figura 24).
No escoamento viscoso os efeitos do atrito sdo 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 os esforcos sdo pequenos comparados as forcas inerciais e de
pressdo (Cengel e Cimbala, 2013).

A camada limite de um fluido é formada com a interagdo do fluido com um sélido, e é a
regido onde os efeitos viscosos ndo podem ser desprezados (Figura 25). Nessa regido ocorre 0
surgimento de um perfil de velocidade que surge por causa da viscosidade do fluido (Cengel e
Cimbala, 2013).
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Figura 24 - Divisao de um escoamento viScoso e ndo viscoso sobre uma placa.

Fonte: Cengel e Cimbala (2013)

Figura 25 - Representacdo da camada limite sobre uma placa.

) Velocidades
Velocidade relativas das

uniforme de
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- ——| nula na

g = superficic
Placa

Fonte: Cengel e Cimbala (2013)

O escoamento ainda pode ser classificado como laminar ou turbulento. No escoamento
laminar o movimento do fluido é caracterizado como ordenado e suave. Escoamentos de fluidos
com alta viscosidade, como 6leos, e com baixas velocidades sdo 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 transitério. A Figura 26 expde um fluxo de ar
em uma placa plana onde é possivel ver a regido laminar, turbulenta e de transicdo (Cengel e
Cimbala, 2013).
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Figura 26 - Transicdo do tipo de escoamento para uma placa de acordo com o nimero de
Reynolds.

S Camada limite . Regidode | Camada limite
— laminar transigdo turbulenta

Camada
turbulenta

Camada mista

. - Camada de transigio
t Subcamada viscosa
Espessura da camada limite, §

Fonte: Cengel e Cimbala (2013)

O parametro que se mede o tipo de fluxo é o nimero adimensional denominado nimero de
Reynolds. Este parametro é influenciado pela velocidade do fluido, pelo comprimento/diametro
e pela viscosidade do fluido. O valor que caracteriza se € laminar e turbulento varia de acordo
do tipo de escoamento. No escoamento em uma placa o escoamento é laminar até Reynolds de
105, se tornando turbulento em 3x10°. J4 no escoamento interno em uma tubulagio de didmetro
circular o nimero de Reynolds para o fluxo laminar ocorre até 2300, e se torna turbulento em
4000. A Equacdo 20 mostra como se calcula 0 niUmero de Reynolds para o escoamento interno

de uma tubulacédo de secéo circular (Cengel e Cimbala, 2013).

Re = % (20)

Onde,

p = Densidade do fluido;
Vimea = Velocidade média;
D = Diametro;

u = Viscosidade dindmica.

3.3.2 Regido de entrada

A condicdo de ndo escorregamento implica na estagnacdo das particulas do fluido na
camada 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
(surgido a partir da formacdo da camada limite), até que em um determinado comprimento o
perfil figue completamente desenvolvido (a camada limite atinge o centro do tubo) (Figura 27).

A regido de entrada do tubo até o local onde o perfil de velocidade é completamente
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desenvolvido é chamada de comprimento de entrada hidrodindmico. A regido onde o perfil de
velocidade esta completamente desenvolvido é chamada de regido hidrodinamicamente

completamente desenvolvida (Cengel e Cimbala, 2013).

Figura 27 - Desenvolvimento do perfil de velocidade ao longo de um tubo.

Regidio de escoamento . S Desenvolvendo o .
irrotacional (central) (.amadn-!nmuc perfil de velocidade Perfil de velocidade :
de velocidade Y | completamente desenvolvida
) [ / /
Vrr.cd [ erx‘d / Vn'td /'/ Vmcd Vméd [
—t | i | [ e— — [
~{ | W — =]
{3+ 7
r M— = bt 2
b -t - —_= 3 I e
— sl A /‘ = _i_ 4
= A b
x
Regido de entrada hidrodindmica 7

Regidio hidrodinamicamente completamente desenvolvida

Fonte: Cengel e Cimbala (2013)

A tensdo de cisalhamento na parede do tubo é relacionada com a inclinacdo do perfil de
velocidade, e como o perfil de velocidade se torna inalterado na regido completamente
desenvolvida, a tensdo de cisalhamento também fica constante nessa regido. A tensdo de
cisalhamento 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 desenvolvido (Figura 28) (Cengel e Cimbala, 2013).

Figura 28 - Tenséo de cisalhamento em fungéo da distancia.

Tw 1
1
Regido de entrada<e—

(S

Regido completamente
desenvolvida

Fonte: Cengel e Cimbala (2013)
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O comprimento de entrada hidrodindmica é tomado como a distancia da entrada do tubo até
0 lugar onde a tenséo de cisalhamento chega a 2% do valor completamente desenvolvido. De
acordo com Kays et al. (2004) e Shah e Bhatti (1987) este valor € aproximado pela Equacdo 21.
Ly 1aminar = 0,05ReD (21)

Onde:

Lp 1aminar = Comprimento hidrodindmico laminar.

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

comprimento de entrada pode ser calculado pela a Equagéo 22:

Lh turbutento = 1,359 DRe'/* (22)
Podendo ser aproximado por:

Lh turbutento = 10D (23)
Onde:

Lp turbutento = Comprimento hidrodinamico turbulento.

3.4 ESCOAMENTO TURBULENTO EM TUBOS CIRCULARES — DEFININDO O VALOR

DE Y+

O escoamento turbulento € um mecanismo complexo que possui varias flutuac@es, e mesmo
com a intensa pesquisa realizada sobre este assunto, a teoria ainda ndo foi completamente
desenvolvida. A maioria das relacdes e equacdes sobre esse mecanismo foram criadas a partir
de estudos empiricos e semiempiricas (Cengel e Cimbala, 2013).

O escoamento turbulento é caracterizado por possuir flutuaces aleatorias e rapidas de
regibes em redemoinho, que sdo denominadas de turbilhdes. Essas flutuacBes 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 sdo associados com valores maiores de
coeficiente de atrito, transferéncia de calor e de massa (Gengel e Cimbala, 2013).

Mesmo quando se trata de um escoamento estacionario os turbilhdes presentes fazem com
que existam flutuac6es locais significativas na velocidade, temperatura, pressao e densidade (se
o escoamento for compressivel). O grafico mostrado na Figura 29 representa a variacdo de
velocidade em um determinado ponto de um escoamento turbulento. Nela é possivel ver que o0s
valores instantaneos da velocidade flutuam em relagdo de um valor médio sugerindo que a

velocidade pode ser calculada a partir da Equacéo 24 (Cengel e Cimbala, 2013).
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Figura 29 - Gréfico com variacdo da velocidade em um escoamento turbulento em fungéo

do tempo.
i
. Ty
=g+
Time, ¢
Fonte: Cengel e Cimbala (2013)
u=u+u (24)

Onde:
1 = velocidade média;

u’ = velocidade flutuante.

3.4.1 Modelagem de um escoamento turbulento
Para a modelagem de escoamentos turbulentos, as equacdes de conservacdo de massa,
momento e energia discretizadas ndo demostram por si s6 uma boa aproximacao do modelo
real. Isto é devido a natureza aleatdria deste tipo de escoamento. Entdo para tratar deste tipo de
problema (responsavel pela maioria dos problemas da engenharia), foi criado alguns modelos
numericos 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
precisdo. Porém, na inddstria as atividades sdo feitas rapidamente. Os engenheiros, na maioria

das vezes, ndo necessitam de uma grande precisdo e estdo mais interessados em encontrar
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valores médios e que sejam obtidos rapidamente. Devido a estes fatores, 0 modelo utilizado nas
indUstrias € o RANS, pois este € 0 que demanda o 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” (Aguirre, 2013).

O modelo DNS contabiliza todas as escalas do espectro da turbuléncia no fenémeno,
requerendo que o espacamento da malha seja menor que a menor escala de comprimento
turbulento. Isto € um dos motivos para que este tipo de simulacdo possua um custo
computacional grande, outro motivo é que este tipo de modelo é inerentemente transiente, tendo
que ser simulado por longos periodos, para garantir que o resultado seja estatisticamente
estacionario e independente das condigdes iniciais. J& 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 30 expde graficamente a principal diferenca
entro os modelos DNS, LES e RANS e na Figura 31 é possivel ver como o tipo de modelagem

de turbuléncia vai influenciar nos resultados.

Figura 30 - Diferenca do tipo de modelagem na turbuléncia.
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Fonte: Ribeiro et al. (2014)
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Figura 31 - Diferenca do resultado para cada tipo de modelagem da turbuléncia.

RANS

Fonte: Turbulence Modes in CFD (2022)

A Figura 32 mostra um quadro com modelos de turbuléncias RANS, seguindo dos que
requerem menos esforcos computacionais (topo) para 0s que requerem mais esforgos
computacionais. Os modelos mais comuns utilizados sdo 0s k — € e k — w, esses modelos se
diferem principalmente a respeito do tratamento do fluxo na parede. O modelo k — & é um
modelo robusto, porém néo apresenta uma boa resposta para as camadas de malha presentes na
superficie solida quando se comparado com o0 modelo k — w. Outra caracteristica importante
desses dois modelos é que o0 modelo k — w requer valores de Y+ préximos a 1, enquanto o

k — & exige valores de Y+ entre 30 e 300 (Lecture 7: Turbulence Modeling, 2015).

Figura 32 - Quadro com modelos de turbuléncia tipo RANS.
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[~ Standardk-w interacao

SST k—w* =

Reynolds Stress Model @
k—kl—w Transition Model

SST Transition Model

Fonte: Lecture 7: Adaptado de Turbulence Modeling (2015)
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3.4.1.1 Modelos k — & no Star-CCM+

Como modelo k — ¢ foi o utilizado para a realizagdo das simulagdes do presente trabalho
este sera exposto nesta secdo. Este modelo € considerado robusto, conseguindo obter uma boa
exatiddo computacional, e ainda demanda um menor esforgo computacional ao se comparar
com o modelo k — w. O modelo de turbuléncia k — & possui duas equagdes 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 25 e 26, respectivamente).

A equacdo de € € a que apresenta a maior quantidade de aproximacdes, e possui diversas
variacoes desta equagdo, modificando e eliminando algumas simplificac6es realizadas, como
considerar separadamente o efeito do gradiente de pressdo, ou introduzir o efeito da

compressibilidade do escoamento (Nieckele, 2017).

O 4 06w _ 9 ( ﬁ)i _
p6t+p 0x; _PK+6xj[‘u+aK ox; pe (25)
dpe) | (pwe) _ 0 ( &) O | | [CieP—Cagpele
ot + oxj - ij[ ‘u+ag 0xj + K (26)
Onde:
_ ow; | 0u;\ 0w
PK - ‘th ( 6x]' + axi) axj (27)
C,px?
He =—— (28)
Com constantes empiricas iguais a:
C, = 0,09
Cie = 1,44
Cpe = 1,92
o.=1
o. =1,3

Uma das variagdes deste modelo, citada anteriormente, foi utilizada no atual trabalho e que
estd presente no software Star-CCM+. O modelo utilizado foi 0o k — & Two-Layer (duas
camadas) 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 funcao da distancia
da parede. Os valores de ¢ calculados na camada da parede e na regido longe da parede séo

misturados suavemente, resultando em um resultado melhor. Essa abordagem permite que o
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modelo utilizado possa calcular a turbuléncia para malhas com Y+ de aproximadamente 1

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

3.4.2 Calculo de Y+ para tubos circulares

O Y+ é um pardmetro 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 numero 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 simulacdo. A Tabela 2 mostra alguns modelos de
turbuléncia relacionando com o valor de Y+ aceitavel (Lecture 7: Turbulence Modeling, 2015).

Tabela 2 - Lista de modelos de turbuléncia e 0s seus respectivos Y+ aceitaveis.

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

Fonte: Lecture 7: Turbulence Modeling (2015)

Os parametros necessarios para se calcular o valor de Y+ para um tubo circular sdo: massa
especifica; viscosidade dindmica; diametro e comprimento do tubo; e a vazdo do escoamento.
Primeiramente tem-se que calcular o nimero de Reynolds pela Equacgéo 20. Depois de definido
0 numero de Reynolds é possivel determinar se 0o escoamento € turbulento ou laminar, com a
definicdo do escoamento determinasse a abordagem empregada. Como o escoamento estudado
é turbulento, este sera o exposto a seguir.

A tensdo de cisalhamento turbulenta é calculada pela Equacgéo 29, tendo o coeficiente de
friccdo para um tubo circular em regime permanente pela correlagdo de Blasius obtido pela
Equacédo 30 (JIJI e LATIF, 2014).

1
Tw = E Cfergled (29)

Cr = 0,0791 Re™/* (30)
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Com o valor da tensdo de cisalhamento turbulenta é possivel obter a velocidade de fric¢do
(Equacéo 31) para depois obter o valor do tamanho do primeiro elemento (Equacéo 32) a partir

da definicdo de um valor de Y+.

Tw
U = ? (31)
_ytu
y == (32)
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 33, e depois aplicar a teoria de progressdao geométrica para saber a quantidade de
elementos, considerando uma raz&o de crescimento de 1,2 (Equagéo 34) (Cengel e Cimbala,
2013).

0,380

0=x e (33)
log[—s(q_1)+1]
— y
n= EETTEE (34)
Onde:

x = comprimento do duto;

q = razdo da progressdo geométrica

3.5 EBULICAO

A camisa d’agua de um MCI é composto por uma mistura de etilenoglicol e 4gua. Com as
altas temperaturas alcancadas nesta maquina térmica, o fluido refrigerante ultrapassa a
temperatura de saturagdo ocasionando assim a formacéo de bolhas de vapor. Este tipo de analise

(mudanca de fase) vem sendo estudada intensamente pelos desenvolvedores de softwares CFD
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e pela academia, porém este tipo de simulacdo é complexo e demanda muito esfor¢o
computacional.

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 mude de fase, formando assim bolhas de vapor (Figura 33).
Ocorrer a ebulicdo do fluido refrigerante na camisa d’agua pode ser bom ¢ ruim, dependendo
das condi¢cbes em que ocorrem.

Se o fluxo do escoamento tiver velocidade suficiente para desprender a bolha de vapor da
parede do sélido, esta ebulicdo € benigna pois além de ocorrer transferéncia de calor pela
conveccdo 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
ndo 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 33 - Formacéo de bolha sobre uma superficie sélida.

9 q:

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

O Star-CCM+ elaborou uma equagdo em que se pode diminuir a complexidade da
modelagem do fendémeno de ebuligdo, através do modelo de Rohsenow (Star-CCM+
Documentation: User Guide. 11, 2016). Com esta equag&o € possivel contabilizar a quantidade
de calor removida pelo calor latente da mudanca de fase mesmo simulando um escoamento
monofasico.

A correlacdo empirica desenvolvida por Rohsenow (Star-CCM+ Documentation: User
Guide. 11, 2016) apresenta o célculo do fluxo de calor da superficie devido a ebuli¢do atraves
da Equacéo 35.

3.03
— 9(p1—pv) Cpl(Tw_Tsat)
qpw = .ulhlat" p ( quhlatpr?p (35)

Nesta equagao p;, hiqe, Cpr, p; € Py S80 respectivamente a viscosidade dinamica, calor

latente, calor especifico, densidade e numero de Prandtl da fase liquida que esta sendo simulada;

n, € 0 expoente do nimero de Prandtl (normalmente 1.73), g é a gravidade, p,, a densidade do
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vapor, ¢ € o coeficiente de tensdo de superficie da interface liquido-vapor, T, é a temperatura
da parede, Ts,, € a temperatura de saturacdo do liquido e Cg,, € um coeficiente empirico que
varia com a combinacao de liquido na superficie (Star-CCM+ Documentation: User Guide. 11,
2016).

3.6 DESIGN FOR SIX SIGMA (DFSS)

Seis sigma (Six Sigma) € uma metodologia capaz de oferecer ferramentas para melhorar a
capacidade de qualquer processo. Este processo pode ser definido como projeto de produto,
servico, procedimentos industriais, entre outras. O seis sigma tem o propoésito de melhorar e
aumentar a performance ou até mesmo diminuir a variabilidade do processo (Yang e El-Haik,
2009).

A metodologia DFSS utiliza diversas ferramentas para o desenvolvimento de um produto ou
processo de manufatura, P-Diagrama (Figura 34) é uma dessas ferramentas. Com este diagrama
é possivel sumarizar e ter uma ideia geral de todos os parametros utilizados, além de saber quais

0s sinais de entrada e saida do processo (Yang e El-Haik, 2009).

Figura 34 - P-Diagrama.

X: Parametros de projeto

vy

Input N Processo/Produto L » Y: Saida

Energia,

Sinal..._’ Cj"[l >
tt 1

Z: Fatores de ruido

Fonte: Adaptado de Yang e El-Haik (2009)

O P-Diagrama é muito empregado quando se esta utilizando a otimizacao robusta de Taguchi
(também chamada como Design for Six Sigma). O Y no diagrama é o conjunto de reposta de
saida, X é o conjunto de parametros de projeto, ou também chamados de fatores de controle
(control factors) e Z é um conjunto de fatores de ruido (noise factors). Na aplicacdo da
metodologia robusta de Taguchi, X vai influenciar Y, e ambos podem ser ajustados e
controlados; Z também ird influenciar Y, no entanto, ao contrario de X, Z ndo pode ser

controlado facilmente. Por exemplo, Z pode ser varia¢cdes do ambiente, condigdes do usuério
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ou variabilidades de manufatura. O sinal de resposta Y € entdo formado normalmente por uma
funcéo de X e Z (Equagéo 36) (Yang e El-Haik, 2009).
Y = f(X,2) (36)
Design for Six Sigma (DFSS) utiliza-se da abordagem seis sigma visando modificar ou
reprojetar um processo/projeto ja existente. Esta metodologia pode ser dividida em 5 passos:
definir o problema e necessidades do cliente; medir os defeitos de operacdo do processo;
analisar os dados e descobrir as causas dos problemas; melhorar o processo para remover as
causas e defeitos; e controlar o processo para garantir que os defeitos ndo irdo ocorrer
novamente (Yang e El-Haik, 2009). No fluxograma exposto da Figura 35 é possivel ver o passo

a passo da metodologia DFSS.
Figura 35 - Fluxograma metodologia DFSS.
Passo 5:

Controlar o
processo.

Passo 1: Definir
o problema

Passo 4:
Melhorar o
processo.

Passo 2: Medir
os defeitos

Passo 3:
Analisar dados
e definer
causas do
problema.

Fonte: O Autor (2023)

3.6.1 Metodologia DFSS

Quando se esta iniciando a aplicacdo da metodologia seis sigma acredita-se que 0 processo
que visa ser otimizado tem um grande potencial de aperfeicoamento. O passo 1, que visa definir
o problema e necessidade do cliente, pode ainda ser dividido em 3 estagios: rascunho do termo
de abertura do projeto, que tem como objetivo definir as metas, escopo, plano,

responsabilidades e membros do time que irdo trabalhar na aplicacdo do projeto; em seguida é
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necessario identificar e documentar o processo que ira ser melhorado; e por fim, identificar,
analisar e priorizar os requisitos do cliente (Yang e El-Haik, 2009).

No passo 2 da aplicacdo da metodologia seis sigma, é necessario medir a performance do
processo. Esta etapa é muito importante pois envolve a coleta de dados da performance atual
do processo, envolvendo a necessidade de definir o que precisa ser mensurado e desenvolver o
plano de coleta de dados (Yang e El-Haik, 2009).

O passo 3 visa analisar os dados coletados na segunda etapa e com eles conseguir
definir/descobrir as causas do problema. Usando os dados coletados é possivel analisa-los e
definir padrdes, tendéncias e outras evidéncias que podem sugerir, suportar ou até rejeitar
teorias a respeito de causas e efeitos previamente estabelecidas. Existem varios métodos que
podem ser utilizados para dar suporte a esta etapa, como por exemplo, analise da causa raiz,
diagrama causa-efeito, FMEA (Failure modes-effects analysis), grafico de Pareto, DOE
(Design of experiment), entre outros (Yang e El-Haik, 2009).

No Passo 4 a causa raiz ja deve ter sido identificada através de algum dos métodos
estabelecidos na etapa 3 e estaria no momento de melhorar o processo através de melhorias que
visam eliminar/diminuir as causas do problema. E por fim, no passo 5, é necessario continuar
a controlar o processo para saber se a melhoria realmente ocasionou um melhoramento e
documentar todas as fases passadas (Yang e El-Haik, 2009).

A aplicacdo da metodologia DFSS pode ser empregada na realizacdo de um novo projeto
gue esta iniciando do zero ou também pode ser empregada para modificar/otimizar um projeto
ja existente e que ndo estd atendendo as especificacGes necessarias. Na primeira fase da
aplicacdo da metodologia DFSS é necessario identificar os requerimentos da necessidade do
consumidor, podendo ser obtidos através de ferramentas como pesquisa de mercado, analise
Kano, analise de risco, entre outras (Yang e El-Haik, 2009).

Depois de identificar todos os requerimentos/necessidades do consumidor, é necessario
caracterizar o projeto. A segunda fase da metodologia DFSS ¢ utilizada para isto. Nesta fase as
necessidades dos clientes s&o traduzidas em requisitos funcionais do produto/processo. Ainda
na segunda fase da metodologia DFSS, existe a necessidade de avaliar as alternativas de projeto
utilizando ferramentas como projeto robusto, CAD, CAE, simulacéo, entre outras (Yang e El-
Haik, 2009).

Na terceira fase, existe a necessidade de realizar uma otimizagdo do projeto, com fim de
encontrar a melhor configuragdo dos parametros do projeto, para que as necessidades dos
clientes definidas nas fases iniciais possam ser alcancadas. Nesta fase existe inUmeras

ferramentas que podem auxiliar a realizacéo dessa otimizagdo, um exemplo destas ferramentas
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sdo: DOE (design of experiment); método de Taguchi; ferramentas de simulacdo CAE; entre
outras. Por fim, a quarta fase da metodologia DFSS visa validar as modificacOes realizadas na
fase anterior e verificar se todas as necessidades dos clientes criadas na primeira fase foram
alcancadas (Yang e El-Haik, 2009).

3.6.2 Matriz de experimento ortogonal de Taguchi

A metodologia de Taguchi é uma estratégia de otimizacdo que tem como foco criar uma
robustez (reduzir variabilidade) para o produto/processo ainda na fase de desenvolvimento do
projeto. O método de Taguchi é uma combinacdo da engenharia do som aplicada a uma versdo
“simplificada” de DOE (Design of Experiment) (Yang e El-Haik, 2009).

Taguchi utiliza-se de uma matriz de experimento ortogonal para criar toda a lista de
simulacdes que tera que ser avaliada. O Quadro 3 expde um exemplo de uma matriz ortogonal
L4(2%), onde cada linha da matriz corresponde a cada experimento/simulagio e cada coluna um
respectivo parametro que ¢ modificado (Yang e El-Haik, 2009). Por exemplo, analisando a
matriz ortogonal do Quadro 3, temos uma lista de quatro experimentos a serem realizados, que
possui trés parametros de controle que podem ser modificados em dois valores. Cada linha

entdo do Quadro 3 possui a configuracdo desses parametros de controle.

Quadro 3 - Exemplo de uma matriz de experimento ortogonal La(2%).

Column
Experiment
no. 1 2 3
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1

Fonte: Yang e El-Haik (2009)

A notacgdo de uma matriz ortogonal pode ser explicada com o exemplo a seguir. Na matriz
Ls(2") (Quadro 4) o 2 significa duas variacOes para cada parametro, o 8 significa que a matriz
ortogonal possui oito linhas (experimentos a serem realizados) e o 7 significa a quantidade de

parametros de controle podem ser acomodados na matriz (Yang e El-Haik, 2009).
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Quadro 4 - Exemplo de uma matriz de experimento ortogonal Lg(2).

Column

=i
]
o

4 b

=]
=]

Experiment no.

1 0 O s QO BD =
B BD B BD e e
B BD = BD B
e B BO BD B
B = B = BD = BD
= BD = BO BD e BD
= BD B e BD BD
B = = BO = BD BD

[ a]

Fonte: Yang e El-Haik (2009)

Para a aplicacdo do método de Taguchi é necessario inicialmente determinar os graus de
liberdade do experimento que ira ser realizado. O grau de liberdade é definido de acordo com
a quantidade de informacg6es necessarias para se estimar os efeitos que irdo ser estudados.
Entdo, para se obter o DOF (degrees of freedom) do sistema é preciso saber a quantidade de
pardmetros e em quantos niveis esses parametros irdo se modificar (Yang e El-Haik, 2009).

Seguindo a formula da Equacédo 37 é possivel obter entdo o DOF do sistema. Nesta equacéo,
F é a quantidade de parametros com o mesmo nivel e n, /n;, sdo os niveis de varia¢do de cada
parametro (Yang e El-Haik, 2009). Avaliando entdo um experimento como exemplo, tém-se
um parametro com dois niveis e 6 parametros com 3 niveis cada, para este exemplo tém-se
entdo que o DOF do experimento serd: DOF =1+ 1(2—-1)+6(3 —1) = 14.

DOF =1+F(ng—1) +F(np — 1) + - (37)

Seguindo a metodologia de Taguchi, apds definir os graus de liberdade do sistema é preciso
definir a matriz de experimento ortogonal. Para isso tem-se que seguir duas regras: primeiro, 0
namero de linhas da matriz ortogonal tem que ser maior ou igual ao grau de liberdade do
experimento; e por fim a matriz ortogonal tem que ser capaz de acomodar todos 0s parametros
e seus niveis de combinacéo. Para definir entdo o tamanho da matriz ortogonal seguindo as duas
regras € necessario aplica-las utilizando o quadro apresentado em Yang e El-Haik (2009), e que
aqui é reproduzido no Quadro 5. A parte mais a direita tabela é utilizada para definir a
quantidade de parametros, com seus niveis, que “cabem” na matriz ortogonal (Yang e El-Haik,
2009).
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Quadro 5 - Definicdo de matriz ortogonal a partir dos niveis dos pardmetros do projeto.

Maximum number of
column at these levels

Orthogonal Number Maximum number

array of runs of factors 2 3 4 5
Ly 4 3 3
Ls 8 7 7
Lo 9 4 4
Lqo 12 11 11
Lqg 16 15 15
Lig 16 5 5
Lqg 18 8 3 | 7
Liss 25 6 6
L 27 13 13
Lss 32 31 31
L3o 32 10 1 9
Lgg 36 23 11 12
Ljg 36 16 3 13
Lsg 50 12 1 11
Lcj 54 26 1 25
Lgy 64 63 63
Lés 64 21 21
Lg; 81 40 40

Fonte: Yang e El-Haik (2009)

Para o0 exemplo exposto anteriormente, um experimento com 1 parametro com dois niveis e
6 parametros com 3 niveis cada, os graus de liberdade foi calculado e tem o valor de 14.
Seguindo a primeira regra da definicdo da matriz ortogonal, a quantidade de linhas da matriz
tem que ser maior ou igual ao grau de liberdade, entdo, para este exemplo, seguindo o quadro
exposto no Quadro 5 teria que ser uma matriz Lis ou maior. Seguindo agora a segunda regra, a
matriz ortogonal tem que ser capaz de acomodar todos os parametros e seus niveis. Olhando as
colunas da direita da tabela do Quadro 5, a matriz ortogonal tem que acomodar 1 parametro
com 2 niveis e 6 parametros com 3 niveis. Seguindo 0 mesmo quadro e as duas regras, a menor

matriz ortogonal aceita para este experimento tem que ser a Lis.

3.6.3 Anélise de dados do método de Taguchi

Como ja foi constatado anteriormente, existem muitas semelhangas entre o método de
Taguchi e o DEO classico, fazendo com que em muitas vezes 0 passo a passo de cada método
possa ser confundido. A andlise de dados experimentais do método Taguchi segue 3 etapas
muito importantes: primeiro a analise da varidncia, conseguindo assim definir o0s
parametros/fatores que possuem maior influéncia no resultado; grafico de efeitos principais e
gréafico de interacdo; e por fim otimizag&o e predicdo da resposta final (Yang e El-Haik, 2009).

Né&o existe diferenca nesta etapa da metodologia entre 0 método de Taguchi e DOE. Para
definir a variancia de todos os parametros/fatores da analise é necessario computar a soma dos

quadrados (SS) para cada fator de acordo com a Equacdo 38. Para cada coluna da matriz de
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experimento ortogonal tém-se k niveis, para cada fator t. Para cada fator t ttm-se também a
soma das respostas representada na Equagéo 38 como T, e a soma total representada por T, N
representa a quantidade total de simulagdes (quantidade de linhas da matriz ortogonal), e a

quantidade de réplicas é representado por n (Yang e El-Haik, 2009).

k T?
SS = Hzltc:1 th - ﬂ (38)
A Figura 36 mostra um grafico padrdo de variancia dos fatores em fungédo da porcentagem
que cada fator contribui. Neste exemplo exposta na figura é possivel observar que o
pardmetro/fator A é o que possui maior influéncia da variabilidade das respostas (Yang e El-

Haik, 2009).

Figura 36 - Exemplo de resposta de variancia para um determinado experimento.
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Factors
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Fonte: Yang e El-Haik (2009)

Depois de definir a variancia do experimento, o método de Taguchi segue para a definigdo
dos graficos de efeitos principais. Esse grafico corresponde a média das respostas para 0s
diferentes niveis de um parametro versos os niveis dos parametros. A Figura 37 expde um
exemplo de gréfico de efeito para um Unico pardmetro A que possui 3 niveis. Ainda neste
gréafico é possivel concluir o nivel que ird dar um resultado maior/menor para este determinado
parametro. Com esse grafico é possivel definir o melhor nivel para cada pardmetro e assim

definir o experimento otimizado (Yang e El-Haik, 2009).



71

Figura 37 - Exemplo de gréfico de efeito principal.
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Fonte: Yang e El-Haik (2009)

A Ultima fase da analise de dados do método de Taguchi é a otimizacdo e predicdo da
resposta final. Para isso é utilizado o gréafico de efeito principal para definir os niveis de
combinacdo de fatores que ira encontrar a resposta 6tima. Para encontrar esse resultado 6timo
€ necessario saber qual o critério deve ser definido como 6timo. Dependendo do experimento,
a otimizacdo ira visar encontrar a menor resposta possivel ou a maior. Por exemplo, se esta
querendo otimizar a porosidade de um determinado produto, e para isso quanto menor for a

porosidade melhor, a definicdo dos niveis 6timos ird ser o que dara as menores respostas.

3.6.4 Otimizacdo: Projeto de otimizacdo robusta de Taguchi

A metodologia de Taguchi (DFSS), dependendo do tipo de resposta que se deseja, pode
seguir trés tipos caracteristicas de qualidade: qudo menor melhor; e quao maior melhor; e
nominal melhor. Para algumas aplicacGes, como porcentagem de defeito e vazamento de
radiacdo o alvo ideal é zero, entdo, para essas aplicagdes utilizasse a ideia de qudo menor
melhor. No entanto algumas outras caracteristicas, como a forca do corddo de solda, tém-se que
a ideia da qualidade caracteristica de quao maior melhor aplicada (Yang e El-Haik, 2009).

No ramo da engenharia da comunicacdo, signal-to-noise ratio (S/N) vém sendo utilizado
como caracteristica de performance para muitos circuitos/produtos. Taguchi foi formado em
comunicacdo e engenharia eletronica, e devido a isso conhecia essa forma de medir
performance e introduziu 0 S/N em sua metodologia (Yang e El-Haik, 2009).

Em um sistema de comunicacédo, se um sinal de input é enviado, entdo um sinal de saida

deve ser produzido pelo sistema. Em uma situacdo ideal, se ndo tiver nenhum ruido no sinal de
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entrada, o sinal de saida vai ser consistente e sem nenhuma varia¢do. No entanto, se o sinal de
entrada tiver algum ruido, o sinal de saida ndo ira ser consistente e ir& variar. Para que um bom
sistema de comunicacéo, os ruidos devem ter o menor efeito possivel sobre o sinal de saida, e
devido a isso 0 S/N tem que ser o menor possivel. A Equacdo 39 mostra a forma mais basica

de se calcular o0 S/N, onde [ € o sinal de entrada e 0 ¢ 0 desvio padrdo (Yang e El-Haik, 2009).

Signal power _ u_z (39)

Noise power o2

Na engenharia da comunicacdo, o S/N pode ser calculado como 10 vezes o logaritmo da

razdo exposta na Equacdo 39 (Equacdo 40). Para a caracteristica da qualidade qudo menor
2
melhor a Equacao 40 pode ser simplificada substituindo a razdo % pelo desvio médio quadrado,

tendo como objetivo o valor 0. Assim, a Equacéo 41 representa a simplificacdo da Equacao 40

para o tipo de projeto quao menor melhor (Yang e El-Haik, 2009).

= 1010g (%) (40)

= ~10log (~ 1, y?) (41)

2|l =2|w

3.6.5 Fatores de ruido (Noise Factors)

Por definicdo, fatores de ruido (NF) sdo aqueles fatores que influenciam o experimento,
mas que sdo dificeis de serem controlados, ou seja, sdo parametros que irdo influenciar a
resposta da funcdo, mas o projetista ndo podera altera-los (ou tera o custo muito alto para tentar
controla-los). Para que um produto possa alcangar o sucesso no mercado, € muito importante
que ele consiga suportar os efeitos dos fatores de ruidos e continuar tendo uma boa performance
sobre a sua influéncia. Existem quatro formas de abordar os NF:

1) Ignorar os NF: esta abordagem néo ajuda ao sucesso do produto;

2) Controlar ou eliminar os NF: é uma abordagem cara e muitas vezes ndo aplicavel para
muito produtos, por exemplo, é impossivel eliminar os fatores de ruido de um
automovel;

3) Compensar os efeitos dos NF: um exemplo dessa abordagem é usar controle adaptativo
de feedback para tentar compensar os efeitos do ruido.

4) Minimizar o efeito do ruido (Projeto de otimizacao robusta de Taguchi): esta abordagem

¢ feita adicionando artificialmente fatores de ruido nas fases iniciais do projeto, e 0
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objetivo é selecionar os parametros do projeto 6timo que faz com que o produto
responda corretamente em todas as faixas de ruido (Yang e El-Haik, 2009).

Nas fases iniciais do projeto grande parte das atividades de desenvolvimento sdo realizadas
ou em laborat6rios com ambientes controlados ou em modelos computacionais, onde os fatores
de ruido sdo minimizados ou nulos. Em projetos utilizando otimizagao robusta de Taguchi tém-
se que introduzir artificialmente os NF. E altamente recomendavel selecionar os fatores de
ruidos para simular o que o produto ira encontrar na “vida real”. Fatores de ruidos artificiais
podem ser identificados e selecionados observando as trés fontes de variacdo: variacdo externa
(uso ou ambiente); variacdo de unidade por unidade (variagdo dos fornecedores e de
manufatura); e variacdo por deterioracdo (Yang e El-Haik, 2009).

Para reduzir a quantidade de experimentos, Taguchi prop6s a criacdo de uma estratégia de
combinacéo de fatores de ruido. Taguchi afirmou que para estimar a robustez indicado pelo S/N
ndo é necessaria realizar todos os experimentos possiveis, € possivel combinar os piores e
menores fatores de ruido. A combinagdo de fatores de ruido tem como objetivo encontrar as
duas combinacdes extremas de NF (N1 sendo a condicdo extrema negativa e N2 a combinacgéo

extrema positiva) (Yang e El-Haik, 2009).
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4 METODOLOGIA

Nos capitulos da revisdo bibliogréafica e fundamentacao tedrica foi possivel ver as aplicaces
e 0 universo em que o presente trabalho estd envolvido. A partir deste capitulo serdo
direcionadas as aplicacbes mencionadas anteriormente, sendo aplicadas ao tema e objetivos da
atual pesquisa. No fluxograma mostrado na Figura 38 é possivel analisar 0 passo a passo
realizado para o desenvolvimento do trabalho. Neste capitulo ficara claro a metodologia
adotada para o desenvolvimento do motor sobrealimentado sobre a ética de distribuicdo de

temperatura na regido do cabecote.

Figura 38 - Fluxograma metodologia aplicada.
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Fonte: O Autor (2023)
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4.1 MODELO CHT CFD 3D MOTOR

A criacdo do modelo CHT (Conjugate Heat Transfer) CFD 3D passou por trés etapas:
primeiro de pré-processamento para definir os dominios, gerar a malha e aplicar as condicdes
de contorno; em seguida ocorre a solu¢do do problema por meio do modelo matematico; e,
finalmente, termina-se com a parte de pos-processamento, fase em que os resultados sédo

extraidos e analisados. Na Figura 39 é possivel ver um esquematico dessas fases mencionadas.

Figura 39 - Fluxograma da metodologia aplicada ao modelo CFD 3D.
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Fonte: O Autor (2023)

4.1.1 Pré-processamento
Nesta secdo da metodologia ird ser explicado todo o passo a passo realizado no pré-
processamento, como a definicdo de geometria, criagédo de malha, definicdo de condicdes de

contorno e as equagGes governantes que regem o problema.

4.1.1.1 Geometria

A geometria do modelo foi baseada no motor EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel. O CAD do motor
foi obtido através do convénio entre FCA e UFPE e pode ser visto na Figura 40. Nessa imagem
é possivel ver todo o dominio utilizado para criagdo do modelo, que tem partes inseridas como,
cabecote, bloco, junta, assentos de valvulas, valvulas e guias de valvulas. Além do dominio
solido citado anteriormente, as galerias da camisa d’agua também foram incorporadas ao

modelo, para isso os volumes internos dessas galerias foram extraidos no bloco e cabecote e
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colocadas no sistema. A camisa d’4gua analisada também pode ser vista na Figura 40. No QR
Code exposto na Figura 40 é possivel ver todo o dominio utilizado na criacdo do modelo, assim

como as suas posicoes.

Figura 40 - Vista explodida de todos os componentes utilizados na cria¢do do modelo.

>

Junta
Vaélvulas, guias e assentos \ Vélvulas, guias e assentos

de valvulas de admissdo de vélvulas de exaustao

Camisa d'dgua

Bloco

Sub-Bloco

Fonte: Alves (2018)

Depois de definir quais componentes irdo fazer parte do dominio, é necessario nomear as
faces de todos os componentes de acordo com a condic¢ao de contorno a que estdo submetidas.
Por exemplo, a valvula de exaustdo (Figura 41) possui 4 regides diferentes, que devem ser
submetidas a condicdes de contorno distintas, na Figura 41 é possivel ver em vermelho a regido
da valvula que estd em contato com a cdmara de combustdo, em cinza a parte da valvula que
esta criando um contato (interface) com o assento e guia de valvula, em azul com os gases de
exaustdo (regido do pdrtico) e em preto as faces da valvula que tém condicGes de contorno de
contato com oleo.

Apos definir e nomear as faces de todos os componentes de acordo com as condi¢fes de
contorno que sdo submetidas é necessario corrigir todos os erros referentes ao CAD. Para o
software utilizado, Star-CCM+, 4 tipos de erros séo criticos (que foram corrigidos). O primeiro
ocorre quando uma face intercepta outra (Figura 42a), o segundo ocorre quando existe arestas
livres, que estdo conectados a somente uma face (Figura 42b), o terceiro erro que deve ser
corrigido séo arestas sobrepostas formadas por uma aresta de uma face interna com uma face
externa (Figura 42c) e por fim corrigir faces que estdo conectadas somente por um vértice
(Figura 42d).
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Figura 41 - Representacédo das condic¢Ges de contorno para a valvula de exaustao.

——— Condigdo de Contorno: Oleo

————— Condi¢do de Contorno: Interface guia de vélvula

' Condi¢do de Contorno: Gases exaustdo (portico)

Condigdo de Contorno: Interface assento de vélvula

Condicao de Contorno: Gases de exaustdo (camara de combustao)

Fonte: O Autor (2023)

Figura 42 - Erros criticos de CAD que devem ser corrigidos no Star-CCM+.

b)

“Pierced
Faces

c)
Interior

Surface

Non-manifold &

Vertex \ a8

. i} Exterior Surface TR
e !

Non-manifold Edge |~

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

4.1.1.2 Malha

Com a geometria definida, o segundo passo para criacdo do modelo CHT é a criagdo da
malha. Como a simulacéo se desenvolve a partir da interacdo de duas fisicas, uma solida e outra
liquida, € necessario a criacao de dois tipos de malha distintas, uma para representar cada fisica.
Para a discretizacdo da parte solida, foi criado a Malha 1 que é formada por elementos

poliédricos. Dependendo da regido da Malha 1, o tamanho do elemento é alterado, por exemplo,
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para o superficies do bloco que estdo longe da fonte de energia e nenhuma parte da camisa
d’agua passa por ele, o tamanho do elemento escolhido foi de 3 mm, ja para a superficie de
contato entre bloco e camisa d’agua foi definido um tamanho de 2 mm. Para a malha utilizada
na discretizagdo da camisa d’agua (Malha 2) além dos elementos poliédricos também foi
utilizada uma camada prismatica, que foi criada para melhor representar a camada limite do
fluido, e por uma extrusdo de volume de malha na entrada da camisa d’agua, para garantir que
o perfil de entrada esteja completamente desenvolvido.

Para a definicdo do tamanho de elemento Otimo € necessario realizar o estudo de
convergéncia de malha. Este estudo foi realizado na dissertacdo de mestrado desenvolvida por
Alves (2018) em que utiliza 0 mesmo motor analisado, em que 0 autor conseguiu expor que
aumentando o tamanho do elemento base em 20% obteve-se uma variacdo maxima na regido
do cabecote de 1,8% enquanto que o esforco computacional aumentou 90%. Devido a isso 0
tamanho de elemento nas regides chave (superficies com condi¢des de contorno de combustéo
e em contato com a camisa d’agua) foi mantido o mesmo do trabalho de Alves (2018).

Com o tamanho do elemento poliédrico definido ainda se faz necessario determinar para a
Malha 2 os parametros da camada prismatica e da extrusdo. Estes valores também foram
definidos pelo trabalho desenvolvido por Alves (2018) e séo expostos, junto com 0s outros
valores, na Tabela 3. A Figura 43a expde a Malha 1 (componentes sélidos) e a Figura 43b expde

a Malha 2 (camisa d’agua).

Tabela 3 - Tamanho dos elementos da malha.

Tamanho primeiro Quantidade de Tamanho
Tamanho Tamanho ~
Componente ~ ~ . elemento camada elemento camada extrusdo de
Padrao Excecdo/Superficie . .
de prisma de prisma entrada
Bloco 3 mm 2 mml{ Camisa i i i
d'agua
2 mm / Camisa
Cabecote/Valvulas 3 mm d'dgua
Guidas/Assentos 1 mm / Assento de
vélvula
Camisa d'adgua 2mm - 0,3 mm 3 300 mm

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 43 - Malha completa do motor EtorQ 1.6.

Fonte: O Autor (2023)

4.1.1.3 Modelos Fisicos e Condic6es de Contorno

Como foi dito inicialmente, 0 modelo CFD 3D se trata de uma simulacdo CHT em que o

solido (motor) e o fluido (camisa d’agua) sdo calculados ao mesmo tempo, € a interagdo entre

eles também. Devido a isso foi necessario criar duas fisicas para tratar do problema, a Fisica 1

para solucionar a parte sélida e a Fisica 2 para a parte fluida. Os modelos definidos no Star-

CCM+ para a Fisica 1 so:

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

Steady: Considera a simulacdo em regime permanente, e suas propriedades ndo variam com
0 tempo.

Como a Fisica 2 trata-se de escoamento do fluido, é necessario selecionar mais modelos para
conseguir representa-la corretamente, segue abaixo os modelos utilizados:

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

Steady: Considera a simulacdo em regime permanente, e suas propriedades ndo variam com
0 tempo;

Boiling: Explicacdo mais detalhada do modelo no paragrafo abaixo;

K-¢ Turbulence Model — Two-Layer All y+ Wall Treatment: Explicacdo mais detalhada do
modelo no paragrafo abaixo;
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e Segregated Flow: Representa a conservacdo da quantidade de movimento para os elementos
de cada componente.

Para a Fisica 2 foi definido o modelo de Boiling pois observando os valores de temperatura
obtidos na camisa d’agua percebeu-se que a temperatura alcancada ultrapassava o valor da
temperatura de saturacdo do fluido. O modelo de turbuléncia escolhido foi 0 K-¢ por se tratar
de um modelo mais estavel ao se comparar com 0 modelo K-w, mesmo este sendo melhor
representativo na regido em contato com a parede, ele demanda valores de Y+ baixos (maximo
de 2,5 de acordo com Carpentiero et al (2007)), aumentando assim o esforco computacional do
problema.

As condigdes de contorno foram obtidas através de uma simulagéo unidimensional no GT-
Power, obtida através do trabalho de dissertacdo de Gervasio (2017), e de informacgdes
compiladas na literatura. As condi¢des de contorno impostas para cada face foram os valores
do coeficiente de transferéncia de calor (h) e temperatura (Too) do fluido em contato. A condi¢do
do motor em que seré realizada a simulagdo CHT é para o valor da poténcia maxima do motor
(esforco méximo). Para isso, as condi¢des de contorno foram obtidas para a rotagdo de 6000
RPM e em plena carga. O valor da vazao massica de entrada da camisa d’agua ¢ de 1,83 kg/s,
sendo obtida pela FCA. Para a atual pesquisa foram avaliadas duas condi¢des de operacdo do
motor, naturalmente aspirado e sobrealimentado.

Na simulagdo 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¢des de contorno
para a camara de combustdo. Como na camara existe uma grande variacdo nesses valores de h
e Too, 0 cilindro foi dividido em oito regides, e para cada uma foi definido um valor de h e Too.
Outra regido que precisou ser separada para melhor representa-la foi o domo (regido do
cabecote que estd dentro da camara de combustdo). Esta regido também foi dividida em trés
partes: 0 domo 1 é a zona proxima a vela, com uma alta taxa de transferéncia de calor, onde a
combustdo se inicia; o domo 2 fica na regido proxima as valvulas; e no domo 3 a parte que fica
mais proxima a parede da camara. A Figura 44 expde esta divisdo dos domos, onde em
vermelho estd 0 domo 1, em amarelo o domo 2 e em azul o domo 3. As condicGes 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 o 6leo).
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Figura 44 - Divisdo regido do domo.

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 4 - Condigdes de contorno para o ar e o 6leo.

Condicao de Contorno do ar ambiente | Condicdo de Contorno do 6leo
Too har Too héleo
[K] [W/mz2K] [K] [W/m2K]
313 100 366 2000

Fonte: Patil et al (2015) e Wang & Berry (1985)

Na Figura 45 é possivel observar os porticos de admissdo (em azul), exaustdo (em vermelho),
domos (em branco e amarelo) e as oito divis@es do cilindro da camara de combustdo. Na Figura
46 estdo expostas as faces em contato com o ar (em branco), com o 6leo (em roxo) e adiabatico
(em vermelho). Por fim, na Figura 47 tem-se as condicGes 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 criada pelos contatos do bloco com cabecote, assento de valvulas com cabegote,

valvulas com guia de valvulas e guia de valvulas com cabecote.
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Figura 45 - Condi¢es de contorno para o cilindro, domos e pdrticos de admissao e exaustao.

Fonte: O Autor (2023)

Figura 46 - Condicdes de contorno para a regido adiabatica e para regides em contato com ar e

oleo.

Fonte: O Autor (2023)



Na Tabela 5 € possivel ver a divisdo das faces para o bloco, contendo também as condicGes
de contorno utilizada para cada uma, além do o seu valor para a condi¢do aspirada e

sobrealimentada. A Tabela 6 mostra a diviséo das faces e suas condigdes de contorno para 0

Figura 47 - Condicdes de contorno para as interfaces.

Fonte: O Autor (2023)

cabecote.
Tabela 5 - CondicGes de contorno do bloco.

Aspirado Sobrealimentado
Condicdode | hg eff |Tg ef hg eff |Tg ef

Componente Faces Contorno | [W/m2k]| f[K] | [W/m2] | f[K]
Ar Convecgao 100 313 100 313

Oleo Convecgao 2000 366 2000 366

Parafusos Adiabatico - - - -

Cilindro (Zona 1)| Convecgcdo | 1663.5 |669.3 2412 746.9

Cilindro (Zona 2)| Conveccao 2286 |572.6 2232 705

Bloco Cilindro (Zona 3)| Conveccao 1890 |544.6 1412 702
Cilindro (Zona 4) | Convecgdao | 2006.5 [513.5 1178 671

Cilindro (Zona 5)| Convecg¢dao | 1990.5 | 496 1218 624

Cilindro (Zona 6)| Convecgdo | 2776.5 | 479 1923 543

Cilindro (Zona 7)| Convecgcdo | 2861.5 |451.3 1637 439

Cilindro (Zona 8)| Convecgdo | 1727.5 |409.2 1033 373

Fonte: Gervasio (2017)




Tabela 6 - Condigdes de contorno do cabegote.
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Aspirado Sobrealimentado
Ca— oo Cor(‘jde'gao hg eff |Tg eff| hg eff |Tg eff
N N
Earae W/m~A2.k] | [K] |[W/mA2.k]| [K]
portico | - veccio | 199 | 306 | 413 377
aspiragdo
portico | - veccio | 467 | 1077 | 641 | 1264
exaustdo
Cabecote Ar Convecgao 100 313 100 313
Oleo Conveccgao 2000 366 2000 366
Domo 1 Conveccgao 506 1106 752 1165
Domo 2 Convecgao 506 1402 752 1165
Domo 3 Convecgao 506 1541 742 1175
Fonte: Gervasio (2017)
4.1.2 Solugédo

A etapa de solucdo fica encarregada de realizar a solucdo numérica das equages
governantes para cada elemento de malha e vai variar o tempo de simulacdo de acordo com o
computador utilizado e dos critérios de parada selecionados. Na secdo subsequente irdo ser

mostradas tanto o computador utilizado como os critérios de parada definidos.

4.1.2.1 Configuracdo do computador
Segue abaixo as configuracbes do computador utilizado para a realizar as analises:
e Processador: Intel® Core™ i7-9850H CPU @ 2.60Hz 2.59 GHz;
e Memoria RAM: 16 GB.

e Tempo de Simulagéo: 7 horas.

4.1.2.2 Critérios de parada
Um fator muito importante quando se esta realizando uma anélise CFD é definir
corretamente os critérios de parada. Devido a isso para todas as simulacdes realizadas no

presente trabalho foi-se definido quatro critérios de parada:
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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 entrada igual ao fluxo méssico de saida.

4.1.3 POs-processamento
A secdo de pos-processamento dos resultados da simulacdo nas condi¢Bes naturalmente

aspirada e sobre alimentada est4 exposta no Capitulo 5 intitulado “Anélise de Resultados”.

4.2 METODOLOGIA DFSS
A metodologia DFSS, que serd a utilizada na tese, sera destrinchada a partir de agora,

seguindo a fundamentagdo tedrica mostrada no capitulo 3 se¢do 3.6.

4.2.1 Definicédo de parametros de otimizagao

Com a regido de otimizacdo definida (secdo 5.1), foi realizada uma andlise criteriosa da
geometria e propriedades dos materiais ao redor da regido critica. Apos essa analise, oito fatores
de controle foram escolhidos para serem otimizados, um fator com dois niveis e sete, com trés.
A realizacdo da otimizacgdo e o calculo dos parametros 6timos seré realizado em uma planilha
eletrnica criada pelo autor e seguindo a metodologia utilizada no livro de Yang e El-Haik
(2009).

O primeiro fator/parametro escolhido para ser estudado na aplicacdo da metodologia DFSS
sera o material utilizado no cabecote. Inicialmente o material utilizado é o aluminio, com
condutividade térmica de 138 W/mK. Para conseguirmos analisar e mensurar a influéncia do
material do cabecote, um valor de condutividade térmica maior, de 151 W/mK, foi escolhido
para representar a utilizacao de outro material. Com isso, o primeiro fator de controle tera duas
variagdes (um valor alto e outro baixo).

O segundo e terceiro fatores escolhidos para serem analisados sdo a condutividade térmica
utilizada nos assentos de valvulas de exaustdo e da propria valvula de exaustdo. Um dos motivos
para o pico de temperatura do domo aparecer na regido entre valvulas de exaustéo (se¢éo 5.1),
sdo os altos valores de temperatura alcangadas no assento e na valvula de exaustdo. Com isso
dois outros valores de condutividade térmica foram escolhidos para cada componente, obtendo

assim o segundo e terceiro fator de controle com trés varia¢des cada um.
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O quarto fator de controle tem como objetivo analisar a influéncia da espessura do assento
de véalvula de exaustdo. Como pode ser visto na Figura 48, a espessura do assento de valvula de
exaustao possui 2,44 mm, dois outros valores foram escolhidos (um menor e outro maior) para
conseguir analisar a influéncia deste parametro na temperatura maxima alcancada no domo. Os
valores escolhidos menor e maior para a espessura do assento de valvula 1,95 mm e 2,93 mm,

respectivamente.
Figura 48 - Quarto fator de controle.

Espessura assento de valvula de exaustdao

Fonte: O Autor (2023)

O quinto e sexto fatores de controle escolhidos foram focados na camisa d’4gua que passa
entre as valvulas de exaustdo, esta regido é denominada de ponte de exaustdo (Figura 49). O
quinto fator analisa a area da seccdo transversal da ponte de exaustdo (Figura 50), e para a
otimizacdo dois outros valores de area foram escolhidos, um maior e outro menor. O sexto fator
de controle modifica a espessura da parede do cabecote direcdo Z, fazendo com que a camisa
d’agua fique mais proxima da regido de pico de temperatura do dome. A Figura 51 expde a
espessura na direcdo Z para facilitar a visualizacdo. Ambos os fatores sdo de trés niveis, além
dos valores encontrados no modelo inicial, existe um valor menor e outro maior. A espessura

inicial da parede do cabecote na dire¢do Z é de 13 mm.

Figura 49 - Ponte de exaustdo na camisa d’agua do cabecote.

Fonte: O Autor (2023)
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Figura 50 - Secédo da ponte de exaustdo na camisa d’agua do cabegote.

Secgdo ponte de exaustdo

Fonte: O Autor (2023)

Figura 51 - Espessuras da parede do cabecote utilizado para o fator de controle 6.

Secgdo do cabegote analisada

r_\ Cabegote
Camisa d’agua

Assentode valvula de exaustao

Espessura cabegote na diregdo Z

Fonte: O Autor (2023)

O sétimo fator de controle foi definido a partir da resisténcia de contato entre a valvula de
exaustdo e o cabecote. Naturalmente por serem dois componentes diferentes e de materiais
diferentes, o contato entre a sede de valvula e o cabegote tem uma resisténcia térmica de contato
devido a vazios microscopicos existentes na interface (Figura 52). O valor padrdo escolhido
para a resisténcia de contato foi de 1e* W/m2K de acordo com Bezerra Filho et al (2022). Para
o0 valor maximo e minimo foi escolhido um valor 6timo de resisténcia de contato, 0 W/m2K, e
o dobro do valor padrio (2e* W/m2K).
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Figura 52 - Sétimo fator de controle: resisténcia térmica entre assento de valvula e cabecote.

Superficie de contato entre assento de
valvula e cabegote

Fonte: O Autor (2023)

O oitavo e ultimo fator de controle que sera analisado € o tipo de fluido de arrefecimento
utilizado na camisa d’agua. Para a simulagdo base, 0 fluido de arrefecimento utilizado é uma
mistura de 70% de agua e 30% de etilenoglicol. Para este fator de controle, sera analisado ainda
dois niveis, um utilizando somente agua e outro utilizando o nanofluido composto por
nanoparticulas de Al.Oz. As propriedades utilizadas para a mistura de agua e etileno glicol e
para o fluido de arrefecimento composto por nanoparticulas de Al.O3z foram obtidas através do
trabalho Tijani e Sudirman (2018). As duas propriedades dos trés fluidos de arrefecimento

podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7 - Propriedades dos fluidos de arrefecimento utilizados.

Densidade | Viscosidade Dinamica | Calor Especifico | Cond. Térmica
Fluidos [kg.m] [.kgt.KY [D.kgt.KY [W.miKY
Fluido Base (70%agua/30% etil.) 1027 0,00076 3570 0,32
Fluido Base + Al, 05 1896 0,0019 1976 1,287
Agua 997 0,00089 4180 0,607

seus valores.

Fonte: Tijani e Sudirman (2018)

Resumindo, segue na Tabela 8 todos os parametros, os niveis utilizados de cada fator e 0s
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Tabela 8 - Fatores de controle escolhidos para aplicacdo da metodologia DFSS.

Fatores de Controle Valor Baixo Valor Médio Valor Alto
Condutividade térmica do cabegote ! 2
138 W/mK 151 W/mK
dutividade térmi de valvula d a L 2 3
Condutividade térmica assento de valvula de exaustdo 32,8 W/mK 41 W/mK 49,2 W/mK
Condutividade térmica valvula de exaustdo E 2 3
33,6 W/mK 42 W/mK 50,4 W/mK
d de valvula d a ! 2 3
Espessura do assento de valvula de exaustdo 1,95 mm 2,44 mm 2,93 mm
. N 1 2 3
Area da ponte de exaustdo na dire¢do Z (mm?)
37,82 mm? 41,17 mm? 47,2 mm?
b - 1 2 3
Espessura parede do cabecgote na diregdo Z 12,27 mm 10,3 mm 8,5 mm
Resisténcia de contanto assento de valvula L 1 1
0 W/m3K le-4 W/m2K 2e-4 W/m2K
1 2 3
Tipo de fluido de arrefecimento utilizado 100% H20 | 30% / 70% (Etil./H20) | NanoFluido (AI203)

Fonte: O Autor (2023)

4.2.2 Matriz Ortogonal

Analisando a Tabela 8, que expde os fatores de controles, pode-se definir a quantidade de
parametros utilizados e os niveis (variacdo) de cada um. Para a metodologia DFSS aplicada a
atual pesquisa, serdo utilizados oito fatores, sendo sete com trés niveis e um com dois. A partir
dessa conclusé@o pode-se entdo definir os graus de liberdade (DOF — Degrees of Freedom) do
problema. Seguindo a férmula da Equacdo 37, onde F é a quantidade de parametros com 0
mesmo nivel e na € np s80 0s niveis de variacdo de cada parametro, é possivel obter entdo os
DOF do sistema (Yang e El-Haik, 2009). Utilizando ent&o a equacao para o atual projeto com
os valores de F igual a 1 para n, igual a 2 e F igual a 7 para n;, igual a 3, resulta em um valor
de 16 para o DOF.
DOF =14+Fn,—1)+F(n,—1)+ - (37)

Com a obtencéo dos graus de liberdade do sistema é possivel obter a quantidade minima de
simulacdes que devem ser feitas para serem independentes entre si (Yang e El-Haik, 2009).
Com isto para a realizacdo do projeto serd necessario realizar no minimo 16 simulagdes. Para a
obtencdo e criagdo da matriz ortogonal aplicada ao projeto DFSS é necessario definir seu
tamanho. Com o Quadro 5, extraida do livro de Yang e El-Haik (2009), € possivel definir o
tamanho da matriz ortogonal. Seguindo assim, a partir da quantidade minima de simulacdes, €
possivel identificar no quadro que a matriz ortogonal L, ndo poderia ser utilizada pois essa s0
comporta fatores com 2 niveis (aceita um total de 15 fatores de 2 niveis), e como o atual

problema possui fatores de 3 niveis essa matriz ortogonal ndo pode ser aplicada. Seguindo assim
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para o préximo tamanho de matriz ortogonal tém-se a matriz L;g que comporta um total de 1
fator com dois niveis e 7 fatores com 3. A matriz ortogonal escolhida seré entdo a L,g pois
comporta exatamente a quantidade de fatores, e niveis, utilizada na pesquisa.

Com a defini¢cdo do tamanho da matriz pode-se entdo criar a matriz ortogonal para o atual
problema, a partir dos fatores e niveis utilizados e expostos na Tabela 8. O Quadro 6 expde
entdo a matriz ortogonal L,g do projeto, com os niveis sendo divididos aleatoriamente, mas de
forma que nédo haja repeticdo de configuragdo, e seguindo os exemplos mostrados por Yang e
El-Haik (2009).

Quadro 5 - Definicdo de matriz ortogonal a partir dos niveis dos fatores do projeto.

Maximum number of
column at these levels

Orthogonal Number Maximum number

array of runs of factors 2 3 4 5
L, 4 3 3
Lg 8 7 7
Lg 9 4 4
Lqo 12 11 11
Lqg 16 15 15
Lig 16 5 5
Lig 18 8 1 7
Los 25 6 6
Lo 27 13 13
Lso 32 31 31
L3 32 10 1 9
Lsg 36 23 11 12
L3g 36 16 3 13
L 50 12 1 11
Lgy 54 26 1 25
Lg, 64 63 63
Lgy 64 21 21
Lg; 81 40 40

Fonte: Yang e El-Haik (2009)
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Quadro 6 - Matriz ortogonal L,g desenvolvida para o projeto.

Matriz Ortogonal
Fatores de Controle

N° Experimentos A B C D E F G H
1 11 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2 2 2 2
3 1 3 3 3 3 3 3 3
4 1 1 1 2 2 3 3 3
5 1 2 2 3 3 1 1 2
6 1 3 3 1 1 2 2 1
7 1 1 2 1 3 2 3 1
8 1 2 3 2 1 3 1 2
9 1 3 1 3 2 1 2 3
10 2 1 3 3 2 2 1 2
11 2 2 1 1 3 3 2 3
12 2 3 2 2 1 1 3 1
13 2 1 2 3 1 3 2 1
14 2 2 3 1 2 1 3 2
15 2 3 1 2 3 2 1 3
16 2 1 3 2 3 1 2 3
17 2 2 1 3 1 2 3 2
18 2 3 2 1 2 3 1 1

Fonte: O Autor (2023)

4.2.3 Fatores de Ruido (Noise Factors)

Como foi explicado na secdo 3.6.5, fatores de ruidos sdo aqueles pardmetros que o
engenheiro ndo possui recursos de controlar, podendo ter diferentes origens, como, variacao
externa, variacao de unidade por unidade e variacdo por deterioracdo. Na mesma se¢do também
foi exposto uma abordagem de diminuir a quantidade de simula¢es realizadas no experimento
por meio de combinacdo de fatores. Nessa metodologia tém-se que combinar os fatores com o
objetivo de encontrar duas condigdes extremas.

Os fatores de ruido utilizados na otimizacdo DFSS foram as condicdes de contorno de
combustdo e a vazdo da bomba do fluido refrigerante. Para estes dois fatores de ruido foram
considerados os seus valores originais para a primeira rodada de experimentos Nz e para a
segunda rodada N> um aumento de 10% no esforco térmico proveniente das condigdes de
contorno de combustdo e uma diminui¢do de 10% da vazdo da bomba. A combinagdo N> visa
analisar e testar uma configuracgdo extrema de mal funcionamento do motor, seja por diminuigéo

da eficiéncia da bomba de arrefecimento ou por extrapolacdo do calor no momento da
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combustdo. A Tabela 9 expbe as duas combinaces de fatores de ruido definidas para a

otimizacdo DFSS.

4.2.4 Diagrama P

Tabela 9 - Fatores de ruidos.

Fatores de Ruido

N1 N2
Condicbes de Contorno de Combustao | 100% | 110%
Vazdo bomba 100% | 90%

Fonte: O Autor (2023)

A ferramenta utilizada para resumir todas as informacg6es aplicadas no projeto DFSS € o

Diagrama P. Essa ferramenta ajuda a visualizar todo o fluxograma da otimizagdo, mostrando

qual o sinal de entrada, que no caso da pesquisa é a condi¢do de contorno aplicada a poténcia

méaxima do motor na condicao sobrealimentada, todas os fatores de controle utilizados, a funcao

que ira calcular as respostas de saida e por fim os fatores de ruido (noise factors). Os fatores de

ruidos sdo fontes de variacdes naturais que sao intrinsecas a operacdo do produto, sendo

também fatores que ndo sdo facilmente controlados (ou impossiveis de se controlar). O

Diagrama P para a atual pesquisa pode ser visto no Quadro 7.

Quadro 7 - Diagrama P.

Fatores de Controle

Condutividade térmica do cabegote

Condutividade térmica assento de valvula de exaustdo

Condutividade térmica valvula de exaustdo

Espessura do assento de vélvula de exaustdo

Area da ponte de exaustdo na diregdo Z

Espessura parede do cabegote na diregcdo Z

Resisténcia de contanto assento de valvula

IT|O|m[m|o|lOo|m|>

Tipo de fluido de arrefecimento utilizado

N

Sinal de Entrada

Fungdo

Condigdes de
contorno aplicada a
poténcia maxima para
o motor EtorQ
sobrealimentado

Modelo CHT CFD 3D do motor EtorQ 1.6

Resposta de Saida

/P

Temperatura
maxima do
cabegote no domo

Fatores de Ruido (Noise Factors)

N1: 100% das CCs de combustdo e 100% da vazdo da bomba

N2: 110% das CCs de combustdo e 90% da vazdo da bomba

Fonte: O Autor (2023)
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4.2.5 Anédlise de dados Método Taguchi

Com o Diagrama-P (Quadro 7) e a matriz ortogonal de Taguchi (Quadro 6) definidos foi
possivel definir todos os experimentos a serem realizados, para ambas as condi¢Ges de fatores
de ruido, e o resultado de pico de temperatura do domo foi extraido para posteriormente ser
analisado. Com os dados extraidos em todas as simulagdes, 0 passo a passo exposto na se¢ao
3.6.3 foi seguido e utilizado para criar uma planilha de Excel, para avaliar os fatores de controle
utilizados na otimizacéo e definir os parametros 6timos.

A andlise dos resultados comecou com o célculo da variancia de todos os parametros
utilizando a Equacdo 38. Através da variancia foi possivel saber percentualmente a influéncia
de cada fator de controle, e assim definir os fatores que mais vale a pena modificar (que resultaré

um melhor resultado).

k T2
S§ = HZ't‘:l th TN (38)

Depois de obter o gréafico de barras com a porcentagem de cada fator, foram calculados o0s

signal-to-noise ratio (S/N), seguindo a Equacédo 41, para cada experimento.

s 1
~=—10log (Z ?zlyiz) (41)

Em seguida, para cada nivel dos fatores de controle, foi criado o gréfico de efeitos
principais. Nesse grafico é possivel definir para cada fator de controle qual o nivel, dentro de
cada fator, que obtém a resposta étima. Um exemplo desse tipo de grafico é exposto na Figura
37, onde mostra os resultados de cada nivel para um Unico fator (exemplo hipotético). Com esse
gréfico de efeito é possivel definir a configuracdo otimizada do projeto.

Depois da definigdo da configuracdo 6tima foi criado, e simulado, um novo modelo CFD
com o0s parametros otimizados, e em seguido os resultados foram comparados com a condicao
naturalmente aspirada do motor. Com esta comparacdo foi possivel saber se a configuracéo

turboalimentada vai obter um esforgo térmico comparavel com a versdo naturalmente aspirada.



94

Figura 37 — Exemplo de grafico de efeito principal.

20—

157

Yield

Fonte: Yang e El-Haik (2009)

Através dos dados dos S/N calculados para todas as configuragdes simuladas também é
possivel estimar 0 S/N de qualquer configuracdo utilizando a Equacéo 42, onde t é a quantidade
de fatores de controle utilizados, F é o valor S/N escolhido de cada fator de controle e T é a
média de todos os S/N simulados (Yang e El-Haik, 2009). Foi realizado entdo uma comparacao
do S/N obtido pela configuracdo otimizada utilizando a Equacéo 42 e o valor S/N obtido pela

simulacdo CFD criado com os parametros 6timos grafico de efeito principal.
SIN =3¥q-1F— (= DT (42)

Apdbs a comparacdo do valor obtido pela simulacdo otimizada e do calculo do S/N através
da Equacdo 41 tentou-se criar uma forma de se estimar os valores das temperaturas do cabecote,
sem a necessidade de realizar a simulagdo CFD, somente o valor do S/N calculado.

Utilizado entdo a Equagéo 41 isolou-se o valor de S/N e a equagéo foi reescrita com o

objetivo de calcular o valor de Y., v? (Equacio 42).

1
S/N = —10log (=¥, ¥?) (41)

?:13’1’2 = nlO(#)

(42)

Para o célculo do lado esquerdo da Equacdo 42 a soma dos quadrados pode ser expandida
de acordo com a quantidade de noise factors definida para a simulacdo e pode ser reescrita
entdo de acordo da Equagéo 43.
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Lyl =yEityityityi+ (43)

O lado direito da Equacdo 43 pode ser inscrito em fungdo de uma Unica incognita atraves
da incorporacdo de um parametro p; que pode ser calculado através da razéo entre os valores y
para cada noise factor (exemplo, p; = y;/v,). Depois de obter todos os valores p; para cada
experimento, é entdo calculado um valor médio desse parametro para uniformizar a diferencas

de cada fator, podendo entéo o lado direito da Equacédo 43 ser transcrito como esta exposto na

Equacéo 44.
Tyl =yt (i—l) + (i—l) + (Z—l) + o (44)
Rt =2t (14 () + () + (2) + ) 49

Pode-se observar que depois da incorporacao do p;, o lado direito da Equagéo 44 esta agora
em funcio de uma Unica incognita (y#). A Equacao 45 foi obtida colocado essa Gnica incognita

em evidéncia. Substituindo agora a Equacgéo 45 na Equacéo 42, e dividindo o lado direito da

Equacédo 42 por (1 + (piz) + (piz) + (p_12> + - ) da Equacéo 45, obtém-se a equacao para o
1 2 3

calculo da resposta final do pardmetro analisado, que para o atual trabalho é o pico de

temperatura da temperatura do domo do cabecote (Equacéo 46).

(46)

Com a Equacéo 46 ¢ possivel calcular o valor da reposta final para qualquer configuracéo
de parametros analisados sem a necessidade de realizar o experimento (simulagdo CFD), que
para a pesquisa desenvolvida seria calcular o valor do pico de temperatura do domo do cabecote
para qualquer configuracdo de fatores de controle (pardmetros) escolhida, sem a necessidade

de realizar a simulagédo CFD para a mesma configuracao.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Nesta sec¢do do trabalho sera exposto todos os resultados e suas andlises. Ira iniciar com 0s
resultados da simulacdo CHT do motor EtorQ 1.6 para as condi¢fes naturalmente aspirado e
sobrealimentado, onde serd possivel concluir a regido que ira passar pelo processo de
otimizacdo. Em seguida seré apresentado o resultado da otimizacdo DFSS, expondo os efeitos
de cada pardmetro escolhido e qual a configuracdo 6tima. Por fim, sera exibido algumas

configuracGes que garante um esforco térmico similar a condigcdo naturalmente aspirada.

5.1 RESULTADO SIMULACAO CFD ORIGINAL

A Tabela 10 mostra resultados de pico de temperatura, queda de pressao e transferéncia de
calor dos principais componentes do modelo criado, aplicado a condicdo aspirada e
sobrealimentada. Os resultados da Tabela 10 mostram a condic¢do sobrealimentada com valores
de pico de temperatura maiores e maior transferéncia de calor. Para o cabegote, a condicéo
sobrealimentada obteve um pico de temperatura 38,6 °C maior, obtendo uma transferéncia de
calor para a camisa d’agua 38% maior. Observando e comparando as condi¢cdes de contorno
expostas nas Tabelas 5 e 6, os resultados maiores de temperatura obtidos para a condigédo
sobrealimentado refere-se ao valor maior do coeficiente de troca de calor por conveccdo (h)
para regido do domo e pértico de exaustdo. A Tabela 10 mostra que a tendéncia de maior
temperatura e transferéncia de calor para condicdo sobrealimentada ndo ocorreu somente no
cabecote, mas também no bloco, guias, assentos e valvulas. O unico fator que ndo ocorreu

variacdo entre as condi¢cdes analisadas foi a queda de pressdo do liquido de arrefecimento.

Tabela 10 - Resultados gerais para as condigdes aspirada e sobrealimentada.

Aspirado | Sobrealimentado

Temperatura maxima cabecote 261,4°C 300,0 °C
Temperatura maxima bloco 220,6 °C 267,7 °C
Temperatura maxima portico de exaustao 219,5°C 299,1 °C
Temperatura maxima cdmara de combustdo no bloco | 221,8°C 270,7 °C
Temperatura maxima guia de vdlvula de exaustdo 293,4°C 393,6 °C
Temperatura maxima assento de valvula de exaustdo | 308,7 °C 356,1 °C
Temperatura maxima valvula de exaustao 625,1°C 814,7 °C
Variacdo de pressao camisa d'dgua 2,5 psi 2,5 psi

Transferéncia de calor camisa d'agua cabecote 26,9 kW 37,1 kW
Transferéncia de calor camisa d'agua bloco 20,1 kW 26,6 kW

Fonte: O Autor (2023)
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Analisando com mais detalhe a temperatura do cabegote, a Figura 53 mostra os resultados
da distribuicdo de temperatura para este componente. Comparando os resultados podemos ver
que a regido que possui maiores temperaturas € o domo, localizada entre as vélvulas de
exaustdo. Devido a isto, a otimizacdo que sera realizada utilizando a metodologia DFSS ira
focar na diminuicdo de temperatura nesta regido. Pode-se observar também que a regido do
portico de exaustdo para a condicdo sobrealimentada alcanca altas temperaturas. No entanto, a
otimizacdo ndo ira focar nesta regido visto que a regido que obtém esse pico de temperatura é
justamente a superficie que fica em contato com o coletor de exaustdo e, como essa superficie
ndo estd sendo analisado e possui condi¢do de contorno adiabatica, pode-se deduzir que a
energia estd sendo ‘“armazenada” nessa regido quando na verdade deveria ocorrer uma

transferéncia de calor entre o cabecote e o coletor de exaustao.

Figura 53 - Resultado temperatura no cabecote.

Aspirado

Temperature (C)
2.00 198.00

234.00 270.00
=

Fonte: O Autor (2023)

Comparando os resultados do domo do cilindro 1, exposto na Figura 54, temos que a
temperatura maxima para a condicdo aspirada se encontra entre as valvulas de exaustdo e é
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261°C, comparando a temperatura com a condi¢do sobrealimentada o valor encontrado é
300°C. A segunda regido que possui maiores temperaturas no domo se encontra entre as
valvulas de admissao, obtendo uma temperatura de 256°C para a condicdo aspirada e 260 °C
para a sobrealimentada. Analisando entdo esses resultados, pode-se concluir que a regido do
domo, e consequentemente do cabecote, que precisa ser otimizada e melhorada € a que se
encontra entre as vélvulas de exaustdo. Devido a isso, o atual trabalho foca em aplicar a
metodologia DFSS, a condicdo sobrealimentada, para a regido do domo entre valvulas de
exaustdo, tendo como objetivo obter valores de temperatura igual ou inferior ao encontrado na
condicdo aspirada. Os parametros escolhidos para serem otimizados ja foram expostos na se¢cao

4.2.1 e pode ser visto na Tabela 8.

Figura 54 - Comparacédo da temperatura entre domos para as condicdes aspirada e

sobrealimentada.

Temperature (C)
270.00
=
234.00
N

198.00  T=260 °C T=261°C
162.00
126.00
90.000

T=300"°C T=300°C

Fonte: O Autor (2023)
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Tabela 8 - Fatores de controle escolhidos para aplicacdo da metodologia DFSS.

Fatores de Controle Valor Baixo Valor Médio Valor Alto
Condutividade térmica do cabegote ! 2
138 W/mK 151 W/mK
dutividade térmi de valvula d a L 2 3
Condutividade térmica assento de valvula de exaustdo 32,8 W/mK 41 W/mK 49,2 W/mK
Condutividade térmica valvula de exaustdo E 2 3
33,6 W/mK 42 W/mK 50,4 W/mK
d de valvula d a ! 2 3
Espessura do assento de valvula de exaustdo 1,95 mm 2,44 mm 2,93 mm
. N 1 2 3
Area da ponte de exaustdo na dire¢do Z (mm?)
37,82 mm? 41,17 mm? 47,2 mm?
b - 1 2 3
Espessura parede do cabecgote na diregdo Z 12,27 mm 10,3 mm 8,5 mm
Resisténcia de contanto assento de valvula L 1 1
0 W/m3K le-4 W/m2K 2e-4 W/m2K
1 2 3
Tipo de fluido de arrefecimento utilizado 100% H20 | 30% / 70% (Etil./H20) | NanoFluido (AI203)

Fonte: O Autor (2023)

5.2 RESULTADOS OTIMIZAC}AO DFSS

Esté secdo focara em expor os resultados obtidos pela otimizacdo DFSS, mostrando o efeito
de cada parametro e a definicdo da configuracdo 6tima. E importante ressaltar que os resultados
expostos nesta secdo foram obtidos utilizando as condi¢des de contorno da condigédo
sobrealimentado, visto que o objetivo € encontrar uma configuracdo de parametros que consiga
alcancar a temperatura encontrada na condi¢do naturalmente aspirada.

Seguindo a matriz ortogonal definida na secdo 4.2.2, todos os 18 experimentos foram
simulados para cada fator de ruido, e para cada experimento foi extraido o valor do pico de
temperatura da regido do domo. A Tabela 11 expde a matriz ortogonal com todos os valores
obtidos para cada simulagdo. Através dos resultados expostos na Tabela 11 € possivel utilizar
as equacdes expostas na secdo 4.2.3 para comegcar a analisar os resultados, por exemplo, definir
quais fatores tem a maior influéncia para a temperatura do dome, encontrar a configuraco
Otima dos parametros utilizados, entre outros.

Com os resultados expostos na Tabela 11 € possivel aplicar a Equagéo 41, exposta na se¢ao
4.2.3, para calcular o valor S/N (Signal to Noise) para cada experimento da matriz ortogonal
(Tabela 12).

1
S/N = —10log (=2, ¥?) (41)
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Tabela 11 - Resultados da simulagéo de todos os experimentos.

Matriz Ortogonal
Fatores de Controle Fatores de Ruido (Compounded Noise Factors)
N° Experimentos | A |B|C | D |E|F |G |H| N1 (PPCCse100% MFR) | N2 (110% PP CCs e 90% MFR)
1 1 (1111|111 301 349
2 1122222 |2]2 280 322
3 113|333 |3]|3]/3 267 311
4 1 |11(1(2]2|3|3]3 260 303
5 112|213 (3|1]1]2 297 344
6 1 13|31 ]1|2|2]1 273 316
7 1 (1|21 (3|2]|3]|1 264 306
8 1(2|13(2]|1]|3]|]1]2 288 324
9 1 (3|13 (2|1]|2]|3 285 333
10 2 |1(3(3]2(2|1]2 282 325
11 2 |2|(1(1(3(3|2]3 261 304
12 2 |3(2(2]1]1|3]1 264 306
13 2 |1(2(3]1(3|2]1 255 294
14 2 |2(31(2|1|3]2 272 313
15 2 |3|1(2|3|2]1]3 281 328
16 2 |1(3(2(3|1|2]3 277 323
17 2 |2|1(3[1(2|3]2 266 306
18 2 |312(1]|2|3]1]1 277 320

Fonte: O Autor (2023)

Com os valores de S/N definidos é possivel agora calcular a contribuicdo de cada fator de

controle. A Equacdo 38 exposta na secdo 4.2.5 é responsavel por calcular essa porcentagem de

contribuicdo/influéncia para cada fator, que realiza um calculo de variabilidade do resultado

final (no caso em destaque o pico de temperatura do cabecote) para cada modificacdo de

parametro utilizado. A Tabela 13 expde essa contribuicdo para cada fator de controle e no

Grafico 1 é possivel ver este mesmo efeito na forma de um gréfico de barras.

O Grafico 1 é de fundamental importancia para conseguir definir os fatores de controle que

mais influenciam a resposta. Nesse grafico é possivel escolher os fatores de controle que mais

valem a pena ser modificados, conseguindo assim guiar a etapa de desenvolvimento do projeto.




Tabela 12 - Célculo do S/N para cada experimento da matriz ortogonal.

Matriz Ortogonal
Fatores de Controle Célculo do S/N
N° Experimentos B|C|D G S y? n S/N Média
1 1111 1 212402.0 2.0 | -50.3 325.0
2 21212 2 182084.0 20 | -49.6 301.0
3 313]3 3 168010.0 2.0 | -49.2 289.0
4 1112 3 159409.0 20| -49.0 281.5
5 21213 1 206545.0 20| -50.1 320.5
6 3131 2 174385.0 20| 494 294.5
7 1121 3 163332.0 20| 491 285.0
8 21312 1 187920.0 2.0 | -49.7 306.0
9 3113 2 192114.0 2.0 | -49.8 309.0
10 1133 1 185149.0 2.0 | -49.7 303.5
11 2111 2 160537.0 2.0 | -49.0 282.5
12 31212 3 163332.0 20 | -49.1 285.0
13 1123 2 151461.0 2.0 | 488 274.5
14 21311 3 171953.0 2.0 | -493 292.5
15 31112 1 186545.0 2.0 | -49.7 304.5
16 1132 2 181058.0 2.0 | -49.6 300.0
17 21113 3 164392.0 20| 491 286.0
18 3121 1 179129.0 2.0 | -495 298.5

Fonte: O Autor (2023)
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Através do Grafico 1 é possivel concluir que o fator de controle que tem a maior influéncia

na temperatura do domo é o G (resisténcia de contato do assento de valvulas) com

aproximadamente 53% de efeito. O segundo fator de controle com maior contribuicdo € o F

(espessura da parede do cabecote na dire¢cdo Z) com aproximadamente 27%. Os fatores A

(Condutividade térmica do cabecote) e H (Tipo de fluido de arrefecimento utilizado) também

tem uma contribui¢do consideravel para o pico de temperatura do domo com 12% e 7%,
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respectivamente. No entanto, existiram fatores de controle que tiveram minima influéncia no
desenvolvimento que foram os fatores B, C, D e E. Isto significa que tentar baixar o pico de
temperatura do dome modificando estes fatores ira causar o efeito minimo no resultado, sendo

assim um desperdicio tentar modificar esses parametros.

Tabela 13 - Porcentagem de contribuicdo para cada fator de controle.

% de efeito %
A: Condutividade térmica do cabegote 12.38%
B: Condutividade térmica assento de valvula de exaustdo 1.09%
C: Condutividade térmica valvula de exaustao 1.98%
D: Espessura do assento de valvula de exaustao 0.05%
E: Area da ponte de exaustdo na dire¢do Z (mm?) 0.85%
F: Espessura parede do cabecote na direcdo Z 26.81%
G: Resisténcia de contanto assento de valvula 53.46%
H:Tipo de fluido de arrefecimento utilizado 7.31%
Erro 1%

Fonte: O Autor (2023)

Gréfico 1 - Porcentagem de contribuicdo para cada fator de controle.

Contribuicao de cada fator de controle

Erro

Porcentagem de efeito
m

(0]

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

Fonte: O Autor (2023)

A analise realizada no paragrafo anterior é de fundamental importancia para guiar o
desenvolvimento do projeto, pois ela indica para onde o esfor¢o financeiro, e de tempo, devem
ser direcionados. Pegando como exemplo o atual trabalho todos os esforcos de custo do
desenvolvimento tém que ser direcionados para modificar os pardmetros G, F, A e H, pois estes

foram os que demostraram ser mais sensiveis a mudancgas enquanto os fatores B, C, D e E
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podem ser deixados como o original pois as modificacdes realizadas nestes sé aumentardo o

custo do desenvolvimento e ndo trar contribui¢do no pico de temperatura do domo.

Depois de definir a variancia do experimento atraves do Grafico 1, o método de Taguchi

segue para a defini¢do do grafico de efeitos principais. Este grafico corresponde a um plote com

a média das respostas para os diferentes niveis de um pardmetro versus os niveis dos

parametros. As medias das respostas foi adquirida com o auxilio da Tabela 12. Por exemplo,

para o célculo da média S/N para o fator de controle Al pega-se todos os valores de S/N, da

Tabela 12, dos experimentos que utilizaram o pardmetro Al e calcula-se a média através de

todos esses valores. Isso foi feito para cada fator de controle e seu nivel e podem ser vistos na

Tabela 14. Com a resposta obtida na Tabela 14 foi possivel construir o gréafico de efeitos

principais para o trabalho desenvolvido nesta tese (Grafico 2).

Tabela 14 - Calculo das médias do S/N para cada fator de controle.

S/N A B C D E F G H
1 -49.6 -49.4 -49.5 -49.4 -49.4 -49.7 -49.8 -49.4
2 -49.3 -49.5 -49.4 -49.5 -49.5 -49.4 -49.4 -49.6

- -49.5 -49.5 -49.5 -49.5 -49.2 -49.2 -49.4
Fonte: O Autor (2023)
Gréfico 2 - Grafico de efeitos principais.
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Fonte: O Autor (2023)

Com o Gréfico 2 é possivel tirar algumas conclusdes da otimizacdo DFSS. Primeiramente

é possivel definir os parametros (fatores de controle) que possuem maior variabilidade entre os

niveis, e consequentemente, 0s que possuem maior influéncia na resposta (parametros A, F, G
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e H). Essa primeira conclusdo se assemelha muito com a conclusdo tomada pelo Gréfico 1, sé
que ndo é possivel quantificar a contribuicdo de cada fator como foi visto no gréfico anterior.
Seguindo esta ldgica, é possivel concluir novamente que os fatores de controle que mais
contribuem com a diminuicdo do pico de temperatura sdo os A, F, G e H e que os fatores B, C,
D e E ndo variam muito com as mudangas de niveis.

A segunda concluséo que é possivel aferir com o gréfico de efeitos principais, e talvez a sua
principal, € qual o nivel que possui a melhor resposta. Para conseguir defini-los é necessario
pegar o menor valor de S/N de cada parametro. Seguindo esta ldgica a combinacdo otimizada
dos fatores de controle do trabalho pode ser vista na Tabela 15 junto com o modelo base, que

corresponde a configuracédo original do motor (como ele foi comercializado).

Tabela 15 - Configuracdo otimizada do estudo DFSS.

Fatores de Controle | Modelo Base | Modelo Otimizado
A Al A2
B B2 B1
C Cc2 Cc2
D D2 D1
E E2 E1l
F F1 F3
G G1 G3
H H2 H1

Fonte: O Autor (2023)

5.3 VERIFICACAO DO RESULTADO DO VALOR OTIMIZADO

Apo6s a determinagdo do modelo otimizado seguiu-se para a etapa de verificacdo.
Inicialmente calculou-se o S/N desta configuracdo através da Equacdo 41. Aplicando esta
equacdo para o problema em questdo tem-se o valor do S/N encontrado através da Equacao 42.
Com o auxilio da Tabela 13 ¢é possivel obter os valores da média de cada nivel dos fatores de
controle utilizados (F,) e obter o valor do S/N,,, de -48.52.

S/Nopt = %=1Fn - (t— 1)T (42)

S/Nopt = FAZ + FBl + FCZ + FD1 + FE1 + FF3 + FGS + FHl —-7T (47)
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Seguindo a logica desenvolvida no capitulo da Metodologia, pode-se obter o valor da
temperatura do cabecote utilizando a Equacdo 46. Como o problema em questéo utiliza somente

dois noise factors (fatores de ruido) a Equacdo 46 pode ser simplificada para a Equacao 48.

Y1 = T T ) (46)
(GGG
}’12 — n10< 10 > (48)
43

O célculo do p, foi realizado como foi mostrado na se¢do da Metodologia, dividindo os
valores encontrados de cada noise factor para todos os experimentos (Tabela 16). Em seguida
o valor de p; foi calculado através da média de todos os valores de p da Tabela 16. A
temperatura do cabecote pode entdo ser calculada através da Equacdo 48, considerando n como
2, S/Nop; igual -48,52 e p; como 0,864. Utilizando esses valores a temperatura do cabegote
otimizado pdde ser estimada seguindo essa metodologia como sendo de 246,7°C (valor para a
primeira condic¢do de noise factor). Para encontrar o valor do pico de temperatura do cabecote

para o segundo noise factor (N,) é necessario dividir o valor da temperatura encontrada no N;

pelop; (yn, = 2497 — 285,5 °C).

0,864

Tabela 16 - Resultado do célculo do p para cada experimento.

Matriz Ortogonal

Fatores de Controle Fatores de Ruido (Compounded Noise Factors) Célculo do P
N° Experimentos A B C D E F G H N1 (PP BCs e 100% MFR) N2 (110% PP BCs e 90% MFR) P =(yl/y2)
1 11111111 301 349 0.862
2 12222222 280 322 0.870
3 13333333 267 311 0.859
4 11122333 260 303 0.858
5 12233112 297 344 0.863
6 13311221 273 316 0.864
7 11213231 264 306 0.863
8 12321312 288 324 0.889
9 13132123 285 333 0.856
10 21332212 282 325 0.868
11 22113323 261 304 0.859
12 23221131 264 306 0.863
13 21231321 255 294 0.867
14 22312132 272 313 0.869
15 23123213 281 328 0.857
16 21323123 277 323 0.858
17 22131232 266 306 0.869
18 23212311 277 320 0.866

Fonte: O Autor (2023)
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Para a checagem e comprovacdo da metodologia desenvolvida no atual trabalho foi criado
e simulado um modelo CFD que seguiu todas os parametros otimizados exposto na Tabela 15.
Através deste modelo foi calculado o valor de pico de temperatura na regido do domo do
cabecote para cada noise factor, obtendo valores de 247°C (para N;) e 286°C (para N,). E
possivel ver na Figura 55 que a distribuicdo da temperatura para condicdo turboalimentada
otimizada se mantém similar a condicdo aspirada se diferenciando somente no pico de
temperatura. O valor S/N foi calculado também para a configuracdo otimizada e obteve-se o
valo de -48,54. A Tabela 17 expde um resumo dos resultados obtidos seguindo a metodologia
desenvolvida no presente trabalho (Equacdo 46) e os resultados obtidos através da simulagéo
CFD.

Figura 55 - Comparacédo da temperatura entre domos para as condic¢des aspirada e

sobrealimentada otimizada.

Temperature (C)

-270.00

234.00

Aspirado Turboalimentado Otimizado

198.00
162.00

126.00

- g . i
90.000 T=260"°C T=261°C T=246..°C T=247°C

Fonte: O Autor (2023)

Tabela 17 - Comparacgéo dos resultados obtidos.

Calculo Simulagdo CFD Diferenca (%)
246,7°C 247°C 0,11%

285,5°C 286°C 0,18%
-48,52 -48,54 0,03%

Fonte: O Autor (2023)

Com Tabela 17 foi possivel comparar e comprovar que a metodologia de célculo
desenvolvida para obter o pico de temperatura do cabecote, obteve um erro maximo de 0,18%.
A grande vantagem desta metodologia foi a criacdo de uma forma de se calcular o pico de
temperatura sem a necessidade de realizar uma simulacdo CFD, que depende de muito tempo

para a criagdo do modelo e para rodar a simulagdo. Com essa forma de calcular o pico de
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temperatura é possivel realizar a checagem de multiplas combinacGes de fatores de controle em

menos de um dia.

5.4 DIFERENTES COMBINACOES DE FATORES DE CONTROLE

Como foi afirmado na sec¢do anterior, utilizando a Equacgdo 46 é possivel obter o pico de
temperatura da regido do domo do cabegote de uma forma simples e rapida. Analisando o
resultado do gréafico de porcentagem de contribuicdo para cada fator de controle (Gréafico 1) os
fatores de B, C, D e E influenciam pouco na resposta, e devido a isso poderiam ser
desconsiderados e ndo serem mais modificados, conseguindo assim economizar nos custos de
suas modificacfes. Sendo assim, uma segunda configuracdo que pode ser explorada é
modificando os valores somente dos parametros A2, F3, G3 e H1 (Configuracéo 3).

Os valores das temperaturas para os dois noise factors da Configuracdo 3 foram calculados
e podem ser vistos na Tabela 18. Esses valores de temperatura comprovam a concluséo feita
pelo Gréfico 1, onde pode-se entdo realizar as modificagcbes somente nos parametros A, F, G e
H que o resultado de temperatura ainda atende ao critério criado na secdo de metodologia em
que o pico de temperatura ndo pode ultrapassar ao valor encontrado na configuracao
naturalmente aspirada (261°C).

Uma outra configuragdo foi testada, onde o fator de controle do fluido de arrefecimento (H)
foi considerado como sendo a mistura de etileno glicol (H2). Essa configuragéo foi testada pois
a utilizacdo de somente 4gua como fluido de arrefecimento pode trazer prejuizos ao MCI. Com
isso, foram feitos os célculos para uma outra configuracdo: A2, B2, C2, D2, E2, F3, G3 e H2
(Configuracdo 4). O resultado desta configuragdo também pode ser visto na Tabela 18 e
concluido que a modificacdo do pardmetro do fluido de arrefecimento pode também ser mantido
como o do modelo padrdo que ainda ird atender ao critério de 261°C.

No desenvolvimento de motores de combustdo interna, o resultado 6timo do ponto de vista
térmico nem sempre serd a configuracdo de parametros que seguira para producdo. Nas etapas
de desenvolvimento de MCI ap0s a definicdo de uma nova geometria a partir de uma otimizagéo
térmica, € necessario que ainda se faca uma analise estrutural do motor para saber se as
modificagdes feitas irdo infringir algum fator de seguranca do ponto de vista de tensdes. No
entanto, o importante da realizacdo dessa otimizacdo DFSS é que se sabe 0s parametros que
tem maior influéncia e se precisar passar por loops de desenvolvimentos ja ira ter fatores de

controle que precisam ser modificados mapeados.
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Gréfico 1 - Porcentagem de contribuicdo para cada fator de controle.

Erro

Porcentagem de efeito
m

(9]

A

0.00%

Tabela 18 - Resultados de todas as configuracGes analisadas.

Contribuicao de cada fator de controle

10.00%

20.00%

30.00%

40.00% 50.00%

Fonte: O Autor (2023)

60.00%

Fatores de Controle Modelo Base | Modelo Otimizado | Configuragdao 3 | Configuragao 4

A Al A2 A2 A2

B B2 B1 B2 B2

C Cc2 Cc2 Cc2 Cc2

D D2 D1 D2 D2

E E2 El E2 E2

F F1 F3 F3 F3

G G1 G3 G3 G3

H H2 H1 H1 H2
S/N -50,37 -48,52 -48,71 -48,94
N1 (°C) 300,0 246,7 252,0 258,9
N2 (°C) 353,0 285,5 291,6 299,5

Fonte: O Autor (2023)
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
Nesta se¢ao serdo expostas um resumo das principais conclusées do trabalho como também

trabalhos futuros que podem agregar a continuidade da pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a importancia da aplicacdo da metodologia DFSS no
desenvolvimento de um MCI. Para a aplicacdo da metodologia DFSS a obtencdo de dados
provenientes de cada experimento foi obtida com auxilio de simula¢Ges CFD 3D.

Foi realizado, através da simulacdo CFD, o levantamento do pico de temperatura na regiao
do domo do cabecote para as condi¢des naturalmente aspirada e turboalimentada. O objetivo
desta comparacao foi definir uma métrica (target) em que a condi¢do turboalimentada deveria
alcancar. Esta comparacdo mostrou que a diferenca de temperatura entre as condicdes
mencionadas foi de 39°C. Com isso foi possivel definir a meta de temperatura a ser alcancada
para a condicao sobrealimentada depois da aplicacdo da metodologia DFSS.

Para a aplicacdo da metodologia DFSS foi definido parametros de controle que influenciam
aregido de pico de temperatura do cabecote, como por exemplo a modificacao das propriedades
dos materiais. Foi criado também os noise factors garantindo que a solucéo encontrada tenha
mais robustez para possiveis variabilidades na aplicacdo do MCI.

Através da metodologia DFSS foi possivel concluir que dentre os parametros analisados, 0s
valores da condutividade térmica e espessura do assento de valvula de exaustdo, a
condutividade térmica da valvula de exaustdo e a area do ponto de exaustdo tem minima
influencia para o pico de temperatura do domo do cabegote sendo os pardmetros que possuem
maior influéncia: condutividade térmica do cabecote, espessura da parede do cabecote na regido
de pico de temperatura, resisténcia de contato entre valvulas e o tipo de fluido de arrefecimento
utilizado. Com a simulagdo DFSS foi possivel também criar uma configuracdo otimizada que
obteve um pico de temperatura de 247°C, 14°C mais baixo que a condi¢do naturalmente
aspirada.

No presente trabalho foi criado também uma forma de calcular o resultado para diferentes
configuracdes dos parametros de forma mais rapida e pratica comparado com a simula¢do CFD.
Esta forma de calcular a reposta final foi comparada com a configuracdo otimizada e mostrou
um erro maximo de 0,18% comparado com a simulagéo CFD.

Por fim, o objetivo do trabalho foi alcangado, onde foi possivel desenvolver um estudo

aplicado & metodologia DFSS, com auxilio de ferramentas de simulacdo CFD, conseguindo
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criar um modelo do motor EtorQ 1.6 SOHC Flex-Fuel sobrealimentado com esforco térmico

similar, ou até abaixo, da condi¢do naturalmente aspirada.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Segue abaixo uma lista com sugestdes para prosseguir com o trabalho:

Analisar a existéncia de outros parametros que possam influenciar o pico de
temperatura do domo do cabecote, visto que dos 8 escolhidos 4 ndo possuiam muita
influéncia;

Conferir, a partir de experimentos de bancada, se as condi¢des de contorno
provenientes do modelo unidimensional estdo corretas;

Correlacdo das temperaturas obtidas com dados experimentais do cabegote do motor
para validacdo do modelo CFD;

Realizar um estudo aprofundado nos impactos financeiros de cada proposta com o
objetivo de definir a melhor configuracdo que atenda temperatura do cabecote e
possua 0 menor custo;

Realizar uma simulacédo de fadiga comparando os resultados do modelo padréo e o
otimizado.
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