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RESUMO

Os motores de combustdo interna com igni¢do por compressdo, conhecidos como ciclo
Diesel, sdo alvo de diversos estudos relacionados a sua eficiéncia por estarem diretamente
ligados aos custos dos transportes em diferentes modais. A injecdo do combustivel neste tipo
de motor tem alto impacto em sua eficiéncia, de acordo com a forma que o bico injetor gera a
mistura. Desta forma, este trabalho pretende analisar as capacidades de simula¢do numérica
da injecdo em motores de igni¢do por compressdo, através do estudo fenomenolégico interno
ao bocal de injecdo. Objetiva-se encontrar um modelo de simulagdo que demonstre
corretamente processos de cavitagdo e suas influéncias em um consequente spray de injegao.
Sdo apresentadas duas diferentes configuracdes de modo a estudar a influéncia de certos
parametros sobre a ocorréncia da cavitagdo no furo do bocal de injecdo. Esta correta previsdo
dos processos permite a indistria uma economia de tempo e recursos na constru¢do de
andlises experimentais. E resaltada a importancia da analise de cavitagdo pois a mesma tem
influéncia direta nos processos de penetracdo da fase liquida e gasosa e na consequente
atomizacdo e combustdo entre outros processos. Os resultados de fluxo interno mostram que a
abordagem aqui realizada € condizente com a literatura, validacdes experimentais e
simulacdes de spray baseados nesta abordagem sdo recomendados.

Palavras-Chave: Motor Diesel, Injecdo, Bico de Injecdo, Cavitagdo, Fluxo Interno.



ABSTRACT

The internal combustion engines with compression ignition, known as the Diesel cycle, are
the subject of several studies related to their efficiency because they are directly related to
transport costs in different modes. Fuel injection in this type of engine has a high impact on
its efficiency, according to the way the injector nozzle generates the mixture. In this way, this
work intends to analyze the numerical simulation capacities of the injection in compression
ignition engines, through the phenomenological study internal to the injection nozzle. Aiming
to find a simulation model that correctly demonstrates cavitation processes and their influence
on a consequent injection spray. Two different configurations are presented in order to study
the influence of certain parameters on the occurrence of cavitation in the hole of the injection
nozzle. This correct prediction of the processes allows the industry saving of time and
resources in the construction of experimental analyzes. The importance of cavitation analysis
is emphasized because it has a direct influence, among others, on the penetration processes of
the liquid and gaseous phase and on the consequent atomization and combustion. The internal
flow results show that the approach performed here is consistent with the literature,
experimental validations and spray simulations based on this approach are recommended.

Keywords: Diesel Engine, Injection, Injection Nozzle, Cavitation, Internal Flow.
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1. INTRODUCAO

A eficiéncia € fator de importancia em qualquer uma das ramas da engenharia, e ndo
¢ distinto na engenharia automotiva, sendo determinante para a escolha e especificacdo no uso
dos mais diversos sistemas.

Em motores de combustdo interna de ciclo diesel, os niveis de turbuléncia no campo
de escoamento no cilindro, antes da injecao de combustivel, sdo relevantes para se obter
um processo de combustdo eficiente, bem como a turbuléncia gerada pelo sistema de
injecdo de combustivel tem influéncia direta na eficiéncia do motor (HEYWOOD, 1988).

Quando criadas, novas propostas de sistemas de injecdo devem passar por fases de
andlise para verificar suas caracteristicas, suas vantagens e desvantagens. Para diversos
atributos, essa andlise pode ser realizada através de uma abordagem de simula¢dao numérica.

Maior eficiéncia do motor de combustdo interna estd diretamente relacionada a um
consumo 6timo de combustivel e diminui¢cdo da emissdo de gases poluentes. Porém motores
de combustao interna apresentam baixa eficiéncia térmica (HEYWOOD, 1988). E dada entdo
a necessidade do aumento de efici€éncia nos motores atualmente utilizados na indtstria
automotiva. O estudo do sistema de injecdo € uma alternativa viavel.

O desenvolvimento e a estrutura do jato de combustivel, que influencia a igni¢do e a
liberacdo de calor, é fortemente influenciado pelas condi¢des de fluxo dentro dos orificios dos
bicos, especialmente se o fluxo cavitar (BAUMGARTEN, 2006). Estas condi¢des de
escoamento no bocal sdo por sua vez influenciadas por condicdes de fluxo tanto no interior do
volume chamado SAC, que compreende a regido abaixo da agulha, como no resto do fluxo
dentro do injetor. Uma compreensdo abrangente do sistema de injecdo de combustivel requer,
portanto, que todos esses aspectos sejam estudados, idealmente sob operacdo transitoria e sob
condi¢Oes operacionais realistas (HULT et al. 2016).

Dados sobre fluxo de combustivel e cavitacao no interior do injetor de combustivel e
furos do bico, e seu efeito na estrutura de jato proximo ao bico, podem auxiliar
desenvolvimento e otimizacdo de sistemas de injecdo. O trabalho aqui apresentado busca a
caracterizacdo do escoamento de combustivel dentro de um injetor Diesel do tipo SAC hole de

trilho comum, desde o SAC até o jato proximo ao furo do bico, utilizando técnicas de
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simulacdo de Dinamica de Fluidos Computacional — CFD (Computational Fluid Dynamics).
E apresentada uma revisdo acerca de motores diesel, seus injetores e os principais principios
fisico-quimicos que influenciam ou sofrem influéncia direta da acdo do bico injetor, assim
como os principais modelamentos de simulacdo que sao atualmente utilizados no que

concerne bicos injetores de sistemas diesel e sprays.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Estudo do escoamento interno em um bico injetor para motores diesel de médio
porte, com injecdo de alta pressdo, com atencdo especial na cavitagdo e fragdo volumétrica
que compde os fluidos que chegam a saida do bico injetor de forma a obter uma correta

previsdo do spray dentro da camara de injec¢ao.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Revisdo tedrica acerca de bico injetores;

e Revisdo de modelos de simulagdo de bicos injetores e sprays de injecao;

e Escolha do modelo e ambientacdo do programa de simulagdo numérica;

e Geracdo do modelo 3D e sua malha;

e Ajuste dos parametros e realizacdo da simulacao;

e Andlise dos dados;

e Determinac¢do da velocidade do fluxo dentro do bico injetor durante a inje¢do;

e Determinacdo da ocorréncia de cavitacio dentro do bico injetor durante a
injecdo;

e Determinagdo da variacdo de pressdo dentro do bico injetor durante a injecao;

e Determinagdo da massa total injetada em fases liquidas e gasosas.
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2. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Motores de combustio interna s@o mdaquinas térmicas dedicadas a transformar a
energia quimica presente em um combustivel em energia mecanica através de processos
termodinamicos / processos de combustdo. Neste tipo de motor, a combustdo, como 0 nome
sugere, ocorre internamente, dentro da chamada camara de combustdo. Nela a energia
quimica presente no combustivel € transformada por processos cinéticos de combustdo em
energia térmica. O aumento da energia térmica provoca um aumento da temperatura e da
pressdo dos gases no interior da camara, desta forma a variacdo da temperatura e pressao
induz a variacdo volumétrica, a qual € imposta nos gases (via movimentacdo do pistdo do
ponto morto superior ao ponto morto inferior), dado que o processo respeita as leis de
conservagdo de massa e de energia como exposto por Heywood (1988). A geometria basica

dos cilindros que compde estes motores pode ser vista na Figura 2-1.

TC

j—— Diametro —§

-~

¥

Curso

180°
BC

Figura 2-1 - Geometria basica de um cilindro de combustao interna (Adaptada de HEYWOOD, 1988)
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Na figura as varidveis TC e BC mostram o ponto morto superior e inferior
respectivamente. As varidveis Vg, Vi e V. representam o volume de trabalho, o volume total e
o volume morto respectivamente.

A combustdo € um processo tanto quimico quanto fisico, sendo o responsavel por
transformar a energia quimica contida nos combustiveis em energia térmica. Sendo definida

por Cancino (2004) como:

Combustdo, num sentido mais amplo, entende-se como o conjunto de reacdes
quimicas que se desenvolvem de forma relativamente rdpida, de cardter exotérmico,
com ou sem manifestacdes do tipo de radiagdes visiveis, em fase gasosa ou
heterog€nea e sem exigir necessariamente a presenca de oxigénio. Numa forma mais
restrita, chamas podem ser definidas como rea¢des de combustdo que se propagam
com velocidades inferiores a velocidade do som, acompanhadas normalmente de
radiacdes visiveis. (CANCINO, 2004, p.1)

Os motores de combustdo interna hoje sdo divididos pela forma como a chama é
gerada, seja pela presenca de centelha, ou por condicdoes de compressao ideais para o
combustivel utilizado. A ignicdo da chama por faisca ¢ comum aos motores do chamado ciclo
Otto, e € muito utilizada em veiculos de pequeno e médio porte, utilizando combustiveis
como gasolina e dlcool. Os motores pertencentes a este ciclo sdo chamados de spark ignition
(SI). Ja nos motores do chamado ciclo Diesel, a igni¢do da mistura € feita via compressao do
ar e posterior injecdo de combustivel, no ar ja comprimido, o qual deve estar numa condicao
termodindmica que permita a autoigni¢do da mistura ar-combustivel na camara de combustdao
e logo depois da injecdo de combustivel. Motores tipo Diesel sdo normalmente utilizados em
veiculos de grande porte, desde caminhdes a navios e utiliza como combustiveis 6leo diesel,
bio-diesel entre outros. O grupo de motores pertencentes a este ciclo é chamado de
compression ignition (CI).

Os motores também sdo divididos em tempos, de acordo com o ciclo de operacao,
sendo entdo divididos em motores de dois tempos e de quatro tempos. Durante um tempo do
motor, o pistdo desloca-se do ponto mais baixo, o chamado ponto morto inferior (PMI), até o
ponto mais alto no curso do pistdo, o chamado ponto morto superior (PMS). Os motores de
dois tempos ndo tem fases bem demarcadas, e sdo caracterizados por gerar uma combustao
completa a cada volta do virabrequim. Ja os motores de quatro tempos tém suas fases bem

definidas dentro de cada tempo. As quatro fases que regem os motores de quatro tempos,

mostradas na Figura 2-2, sdo:



14

Admisséao Exaustdo Admissao Exaustdo Admisséo Exaustdo Admissio Exaustio

L1 L1

7

"N
I

//...,....””m,”,..

IIIIIFIIILIFII IS IS IS,

(&) Admissio (b)Compressao (¢) Expansao {d) Exaustio

Figura 2-2 - O ciclo de operacao de quatro tempos (Adaptada de HEYWOOD, 1988)

Admissao: A véilvula de admissao € aberta quando o pistdo encontra-se proximo
ao PMS e € fechada quando o pistdo encontra-se préximo ao PMI durante a
primeira meia volta do virabrequim. Durante esta fase, tanto uma mistura de ar
combustivel, quanto apenas ar podem ser admitidos.

Compressao: os gases e liquidos admitidos na fase anterior sdo entdo
comprimidos mecanicamente pelo movimento do pistdo do PMI ao PMS (mais
180 graus de giro), apds esta fase inicia-se o processo de combustdo. A chegada
do pistdo ao PMS marca o primeiro giro completo do virabrequim.

Combustao / Expansao: Pouco antes de o pistdo chegar ao PMS ocorrem os
processos de centelha em motores SI e ocorre a injecio do combustivel em
motores CI. Isto permite que a mistura combustivel-ar sofra o processo de
combustdo, elevando rapidamente a temperatura e pressdo dentro da camara de
combustdo. Esta combinacdo empurra o pistdo para o PMI (primeiros 180 graus
de giro, da segunda volta). Nesta fase é gerada a poténcia do motor.

Exaustao: Quando o pistdo chega proximo ao PMI, a valvula de exaustdo é
aberta, de forma que a diferenca de pressdo entre o cilindro, ainda em alta
pressdo, e os dutos de exaustdo, em baixa pressdo, forcam o movimento dos
produtos da combustdo para os dutos de exaustdo e consequentemente O

movimento do pistdio do PMI ao PMS no chamado processo de lavagem do
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cilindro. Este movimento conclui a segunda volta do virabrequim. Quando o
pistdo atinge o PMS a vélvula de exaustdo € entdo fechada e a valvula de

admissao € aberta, iniciando-se novamente o processo.
Percebe-se entdo, que nos motores de quatro tempos, apenas um tempo produz
efetivamente trabalho, de forma que os outros trés tempos sdo chamados de passivos. A
combinagdo de tempos em vdrios cilindros € entdo ideal para garantir que sempre exista um

processo de poténcia ocorrendo.

2.1. MOTORES DIESEL

Os motores de ciclo Diesel recebem apenas ar durante o processo de admissdo. O
combustivel é injetado de forma direta ou indireta proximo ao final do processo de
compressdo. O combustivel injetado no cilindro em alta pressdo sofre processos de
atomizacdo e através do contato entre o combustivel atomizado e o ar a alta pressdo e
temperatura, gera a chamada autoigni¢do, iniciando a chama. Isto ocorre quando a mistura ar-
combustivel atinge a chamada temperatura de autoigni¢ao.

Diversos parametros regem a operagdo em um motor de combustio interna. Nesta
secdo serdo apresentados apenas conceitos que sofram influéncia direta da injecdo de
combustivel. O equacionamento e defini¢do de diversos outros parametros importantes ao
funcionamento de motores podem ser encontrados em € Heywood (1988).

A combustao em motores diesel € modelada através de diversos sub-processos, que
regem a forma como o combustivel e o ar sofrem mistura e consequente combustdo. Dentro
destes sub-processos, podem ser observados o estudo do atraso de igni¢do, da transferéncia de
calor e a estrutura do spray.

A 1njecao em motores Diesel € feita atualmente por injecdo direta de alta pressdo e
velocidade. Esta injecdo € controlada eletronicamente e ocorre pouco antes de o pistdo atingir
o PMS. O combustivel sofre processos de atomizacdo, que serdo mais tarde explicados,
difundindo-se em pequenas gotas. Tais gotas vaporizam e se misturam com o ar presente na
camara. Essa mistura ar-combustivel de alta pressdo e temperatura atinge os pontos de
autoignicdo do combustivel, iniciando-se assim a chama. Sao utilizados hoje bicos de injecdo
de multiplos furos, de forma que a mistura se torne mais homogénea. Parametros como a
penetracdo deste spray, ambos fase liquida e fase gasosa sdo muito importantes, pois ao

mesmo tempo que deseja-se que o ocorra a mistura de combustivel com o méiximo de
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moléculas de ar possivel, deve-se evitar que o spray atinja as paredes da camara, que estarao
relativamente frias, gerando atrasos de combustao, perdas e emissdo de poluentes.

Para ocorréncia de uma boa mistura o spray de inje¢cdo e a movimentacgdo de gases do
cilindro devem estar bem acoplados. Essa movimentacio dos gases do cilindro sdo
normalmente regidas pela geometria do mesmo, sendo definas como swirl e squish. A
configuracdo swirl € a movimentagdo rotacional em torno do eixo de movimentagdo do
pistdo. A configuracdo squish é a movimentacdo circular perpendicular a este eixo. A
configuracdo do spray € resultado de diversos fatores, como a ocorréncia de cavitacdo dentro
do furo do bico injetor, a geometria do bico injetor, a pressdo da bomba de injecdo, o
deslocamento da agulha de injecdo, o tempo de injecdo.

O atraso de ignicao Diesel € definido como o intervalo de tempo entre o inicio da
injecdo e o inicio da combustdo. Durante esse periodo, sub-processos importantes acontecem,
incluindo a vaporizacio, a atomizacio e a mistura do combustivel com o ar. Um processo de
atraso quimico nas reagdes de pré-combustdo também ocorre durante o atraso de ignicao. Nos
motores diesel de injecdo direta, o atraso de ignicdo € muito pequeno, devido a fatores como a
correta regulacdo da injecdo e da alta taxa de compressdo que estes motores sdao sujeitos. O
atraso de ignicdo surte efeito sobre a capacidade de arranque, o ruido do motor e a formagado
de poluentes NOy. Diversas caracteristicas como pressio de compressdo, temperatura
ambiente do gés e caracteristicas da injecdo influenciam neste atraso.

A transferéncia de calor € o processo de troca térmica que ocorre, principalmente
apos a liberacdo de calor da combustao, nos componentes do motor, de forma que a energia
térmica que é absorvida pelos componentes do motor € tratada como perda. Entre outras
perdas encontram-se 0s bombeamento de injecdo, admissdo (para motores de admissdo
forcada) e resfriamento, o atrito. Desta forma o trabalho gerado pelo motor Diesel € tratado
como o trabalho realizado pela liberacdo de calor sobre o pistdo descontando-se as perdas de
atrito e bombeamento ja mencionadas. Esta liberacdo de calor que age sobre o pistdo depende
de caracteristicas de pré-combustdao, como a temperatura do gis comprimido, caracteristicas
geométricas da camara de combustdo, mistura turbulenta do ar-combustivel e as

caracteristicas que regem a injecdo do combustivel.

2.1.1. Combustao

Motores de combustdo interna de igni¢do por compressao com injecdo direta t€ém a

injecdo de combustivel ao final da compressdo do ar, como mencionado anteriormente. O
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combustivel € injetado através de um jato de alta velocidade, sofre processos de atomizagdo,
mistura e vaporizagdo, acontecendo entdo a combustdo. Estes processos continuam ocorrendo
mesmo apds o inicio da combustio, até que todo o combustivel sofra a combustdo. Heywood

(1988) entdo divide este processo nas fases que podem ser vistas na Figura 2-3 a seguir.
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8" sol combustio

\ B ]
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angulo de virabrequim, graus
Figura 2-3 - Fases da combustiao do ciclo Diesel (Adaptada de HEYWOOD, 1988)

e Fase a-b: Atraso de ignicdo: como exposto anteriormente é o tempo entre o
inicio da injec¢do e o inicio da combustao/liberacao de calor.

e Fase b-c: Combustdo pré-misturada: o combustivel misturado durante o atraso
de ignicdo sofre combustdo, em regime de chama premisturada e a mesma é
inicializada pela autoignicdo da mistura, uma grande quantidade de calor é
liberada em pouco tempo. A velocidade da reacdo quimica é controlada pela
formagdo de “porg¢des de mistura ar-combustivel” dentro dos limites de
inflamabilidade da mistura e pelas condi¢des de autoigni¢do. Este processo
controla a taxa de liberacao de calor.

e Fase c-d: Combustdo controlada pela mistura / difusdo: apds a chama de
premistura estar estabilizada, se tem de um lado dela o combustivel, e do outro
lado o comburente (ar circundante na parte exterior do cone do spray) a partir da
qual é formada uma chama de difusdo. Esta etapa da combustdo € o proprio
processo de difusdo de reagentes para o interior da chama o que vai controlar ou
reger a taxa de liberacdo de calor. Os processos de atomizagdo, vaporizagao,
mistura € queima ocorrem simultaneamente a injecdo. Durante essa fase a

injecdo € terminada, ocorrendo normalmente um decaimento da liberacdo de
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calor ap6s o fim da injecdo e posterior queima do combustivel em regime de
chama difussiva.

e Fase d-e: Fase final de combustdo: O combustivel remanescente na cidmara de
combustdo e ainda ndo queimado durante as fases anteriores podem sofrer
queima. Pode ocorrer entdo uma pequena liberagdo de calor. Esta queima tardia

gera a oxidagdo da fuligem previamente formada.

2.1.2. Injecao direta em motores Diesel

A tarefa do sistema de injecdo € conseguir um elevado grau de atomiza¢do de modo a
permitir uma evaporacgdo suficiente num tempo muito curto e conseguir uma penetracao do
spray suficiente para utilizar toda a carga de ar. O sistema de injecdo de combustivel deve ser
capaz de medir a quantidade desejada de combustivel, dependendo da velocidade e da carga
do motor, e de injetar esse combustivel na hora correta e com a taxa desejada. Mais adiante,
dependendo da camara de combustdo particular, a forma e estrutura de pulverizacdo
apropriadas devem ser produzidas.

Em motores diesel de injecdo direta, o processo de combustdo € iniciado por injecao
de combustivel no cilindro, com o ar ja comprimido. O combustivel separa-se em pequenas
gotas, as gotas sdo misturadas com o ar e sdo entdo vaporizadas devido a alta temperatura do
ar ambiente, neste ponto do processo, a transferéncia de calor entre a fase gasosa (ar) e liquida
(gotas de combustivel) tem um papel muito importante. A mistura de vapor de combustivel e
ar autoignita apds o atraso de ignicdo e a mistura € consumida, produzindo produtos de
combustdo. Por conseguinte, a série de processos no cilindro associados com a atomizagdo e
posterior combustao depende fortemente dos parametros de projeto e operacio do bico injetor
de combustivel. A variacdo dos parametros de projeto principais, tais como o diametro e
comprimento do bico, pressdo de entrada no injetor, geometria do bico e o levantamento da
agulha do injetor, resultard em condi¢des de fluxo diferentes, incluindo diferentes condig¢des
de cavitacdo. Portanto, quaisquer varia¢des dos parametros do injetor podem afetar o processo
de combustao. A Figura 2-4 mostra a geometria basica de um bico injetor.

Normalmente, uma bomba de alimentacdo extrai o combustivel do tanque de
combustivel e o transporta através de um filtro para a bomba de inje¢do de alta pressdo.
Dependendo da area de aplicacdo e do tamanho do motor, sdo geradas pressdes entre 100 e

200 MPa. A bomba de inje¢do de alta pressao transporta o combustivel através de tubos de
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alta pressdo para os bicos de injecdo na cabeca do cilindro. O excesso de combustivel é

transportado de volta para o tanque de combustivel.
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combustivel i contengio

— Eino

Duto de

combustivel
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Valvula
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combustivel

Corpo do
injetor

Pulverizador

Figura 2-4 - Geometria basica de um bico de injecido (Adaptada de RONALD R. HALOWELL, 2003)

Hoje, existem dois grupos principais de sistemas de injecdo de alta pressdo. Os
conceitos pertencentes ao primeiro sao os chamados Common Rail Injection Systems, ou
sistema de inje¢do de trilho comum, que pode ser visto na Figura 2-5. Aqui, a geracdo de
pressdo e o evento de injecdo ndo sdo acoplados, e a pressdo de injecdo € independente da

velocidade do motor.

= G }————
de alta Ll Valvula

3 - de fuga
i Tritho H =

Unidade de
controle
eletrénico

Figura 2-5 - Sistema de injecio de trilho comum (Adaptada de BAUMGARTEN, 2006)
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Comparado com os sistemas de injecdo que sdo acionados por uma arvore de cames,
isto permite uma flexibilidade significativamente maior de injecdo e formacdo de mistura.
Combustivel sob alta pressdo é armazenado dentro do trilho, que normalmente consiste em
um tubo de parede grossa fechado. Uma bomba de combustivel de alta pressdo alimenta
continuamente o trilho. Um sensor de pressdo ajusta a pressdo desejada do trilho através de
uma vélvula adicional que controla o fluxo de massa do combustivel em excesso para o
tanque de combustivel. Por conseguinte, a pressdo do trilho ndo depende da velocidade do
motor e pode ser conseguido um ajuste optimo para o ponto de funcionamento real do motor.
Tubos curtos ligam o trilho aos injetores.

O volume do trilho é grande o suficiente para suprimir flutuacdes de pressdo devido
a injecdo. O tempo de injecdo e a duragdo sdo controlados por valvulas solendides e sao
independentes da geracdo de pressdo. Assim, o sistema de injecao de trilho simples € capaz de
manter a pressdo de injecdo ao nivel desejado e de realizar pré-inje¢des (reducdo de ruido e
oxidos nitricos), injecdes principais e pds-injecdes (reducdo de emissdes brutas de fuligem,
aquecimento de catalisadores) com duragdo varidvel e temporizacdo de acordo com as

demandas do ponto de operagdo do motor.

Excesso de throttle

combustivel
Valvula solenoide K
Alimentagdo de

o
' combustivel de lF]

alta pressdo

Cdmara de controle

Haste de controle

Mola

Agulha

Figura 2-6 - Injetor de trilho simples (Adaptada de BAUMGARTEN, 2006)

O movimento da agulha € controlado por uma valvula solenoide. Na Figura 2-6, a
agulha estd fechada. A forca de mola Fgyine € a for¢a hidrdulica F; do combustivel de alta
pressdo em cima da haste de controle sdo maiores que a forca hidrdulica F, e a agulha é

mantida fechada. Assim que a valvula solenoide se abre, a pressdo na camara de controle
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acima da haste de controle diminui e a agulha comeca a abrir, porque o didametro afogador de
entrada que liga a camara de controle com o fornecimento de combustivel a alta pressdo €
menor do que o didmetro do afogador de saida. O excesso de combustivel passa através do
afogador de saida e flui de volta para o tanque de combustivel. Assim, o movimento da agulha
€ um processo controlado hidraulicamente. A velocidade de abertura da agulha é determinada
pela relacao de tamanho de ambos os afogadores. O processo de fechamento € iniciado pelo
fechamento da valvula solenoide. A pressao dentro da cAmara de controle aumenta e a haste
de controle fecha a agulha. A velocidade de fechamento é novamente influenciada pelo
tamanho dos afogadores.

O segundo grupo principal de sistemas de inje¢do de alta pressdo sdo aqueles em que
a geracdo de pressdo de inje¢cdo e a prépria injecdo ocorrem sincronizadamente. Estes
sistemas sdo acionados por uma drvore de cames, que € acoplada mecanicamente com o
motor. Uma caracteristica bdsica destes sistemas é a geracdo de pressdo intermitente: a alta

pressao sé estd disponivel durante um pequeno intervalo do angulo do virabrequim.

Valvula
solenoide

Comando de
valvulas

o Excesso de combustivel

Abastecimento de
combustivel

Bocal

Figura 2-7 - Sistema de injecao unitaria (Adaptada de BAUMGARTEN, 2006)

No caso do denominado unit injector system ou sistema de injecdo unitaria, a bomba
e o bocal de injecdo sdo combinados numa unica unidade, mostrado na Figura 2-7. Cada
cilindro do motor estd equipado com uma destas unidades, a qual é acionada pelo came
através de um balancim, por exemplo. A auséncia de tubos de alta pressao entre a bomba e o
injetor permite picos de pressdes de injecdo significativamente mais elevadas (acima de 200

MPa) do que no em sistemas de bomba unitaria. A forma do came determina o movimento do



22

émbolo e assim a geracdo de pressdo em fun¢do do dngulo do virabrequim. A mola na parte
superior do injetor pressiona o €mbolo contra o balancim e o balancim contra o came,

garantindo o fechamento forcado durante o funcionamento.

Embdélo

Valvula
solenoide
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Figura 2-8 - Controle de injecio em sistemas de injecio unitarios (BAUMGARTEN, 2006)

A Figura 2-8 mostra uma imagem simplificada do injetor de unitario com a agulha
fechada. A vélvula solendide € aberta, e assim que o é€mbolo € empurrado para baixo,
combustivel em excesso € eliminado. De acordo com o inicio desejado da injecdo, a unidade
de controle do motor fecha a vélvula solendide, e o Embolo comprime o combustivel. Assim
que a pressao for suficientemente para levantar a agulha, a injecdo comeca. Devido a grande
taxa de alimentacdo do émbolo, a pressdo de injecdo aumenta durante a injecdo, resultando
num perfil de taxa de injecao triangulada.

Em contraste com o sistema de trilho simples, no qual a pressdo de inje¢do maxima
estd ja presente no inicio da injecao (com perfil de forma retangular e a atomizacao é mdxima
durante toda a injecdo), a atomizacdo no inicio do spray é consideravelmente mais lenta e
melhora durante a inje¢do. No final da injecdo, a vélvula solendide € aberta, o excesso de
combustivel é eliminado e a pressdo de injecao diminui. Assim que a mola é capaz de fechar a
agulha, a injecdo € interrompida. Finalmente, o €mbolo move-se para cima e a camara abaixo
do émbolo enche novamente com combustivel da alimentacdo de baixa pressdo. De
funcionalidade extremamente similar, os sistemas chamados unit pump system ou sistema de
bomba unitario diferem dos sistemas de injecdo unitdrio comum pois a bomba e o bico nao
estdo acoplados, de forma a facilitar a construcdo destes. A desvantagem deste sistema € o

alcance de pressdes menores que o anterior.
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A pressdo de injecdo nestes sistemas € diretamente proporcional a velocidade do
motor, devido ao movimento do émbolo ser acoplado ao motor. Estes sistemas ndo permitem
facil geracdo de pré e pds-injecdes, pois as pressdes de injecdo estdo disponiveis em curtos
intervalos de angulo do virabrequim. Desta forma estes sistemas sdo mais limitados que os
sistemas de trilho comum. A vantagem deste sistema se apresenta no aumento de pressao
durante a injecao, tendo altos valores de pressdo proximos ao final da injecdo, o que causa um

efeito positivo na formagao da mistura e reduz a formacgao de poluentes.

2.1.2.1. O Bico Injetor — Injector Nozzle

A parte mais importante do sistema de inje¢do € o bico. O combustivel € injetado
através dos orificios do bocal na cdmara de combustdo. O bico injetor pode conter uma ponta
de pulverizacdao na agulha, ou pode conter multiplos furos como forma de passagem do

combustivel para o cilindro, essas duas configuracdes sao vistas na Figura 2-9.
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Figura 2-9 - Ponta de pulverizacao e furo do bico injetor (Adaptada de RONALD R. HALOWELL, 2003)

O bico de multiplos furos proporciona boa atomizagdo, porém menor penetragdo do
que o bico de ponta de pulverizacdo. O bico de multiplos furos, alvo deste estudo, é utilizado
com o tipo aberto de cAmara de combustdo em que a atomizagdo elevada é mais importante do
que a penetragdo. O padrdo de pulverizagdo do bico de furos depende do niimero e posi¢ao
dos furos. Os furos tém de 0,1524 milimetros até cerca de 0,8382 milimetros de diametro,

comprimento de cerca de 1 milimetro, € o seu nimero pode variar entre 3 e 18 para motores
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de grande calibre. Independentemente do design, todos os bicos funcionam para direcionar o
combustivel para o cilindro em um padrio que trard a combustdo mais eficiente. Obviamente,
qualquer defeito nos bicos e pontas terd um efeito adverso no funcionamento do motor. O
nimero e a dimensdo dos furos dependem da quantidade de combustivel que tem de ser
injetada, da geometria da cimara de combustdo e do movimento de ar (turbuléncia) no interior

do cilindro.

VCO nozzle sac hole nozzie
_—— Agulha

Assento
© de valvula
. Furo de
injegio

" Furo SAC -

Figura 2-10 - Tipos de bico (BAUMGARTEN, 2006)

Em motores diesel de injecdo direta, sdo usados dois tipos de bicos principais, o
chamado SAC hole nozzle, onde os furos se encontram no chamado SAC hole, € o bicos de
furos cobertos pela vélvula (valve covered orifice nozzle - VCO) conforme mostrado na
Figura 2-10. Os furos do tipo VCO s@o mais suscetiveis a excentricidades da agulha, o que
pode prejudicar a distribui¢ao correta da inje¢do nos multiplos furos. Nos bicos do tipo SAC
hole um volume de combustivel € encontrado abaixo do assento da agulha, este volume pode
gerar injecoes indesejadas, aumentando as emissdes de hidrocarbonetos e fuligem.

Nos injetores de multiplos furos a agulha é levantada através de um controle
eletrobnico para permitir a passagem do combustivel para a camara de combustdo, este
processo ocorre devido a alta pressdo do combustivel, de valores muito superiores a pressao
do cilindro, que faz com que o combustivel escoe em alta velocidade através dos furos para a
camara de combustdo. A alta velocidade e diferenca de pressao pode causar cavitagdo no furo,
que pode ser transportada para o spray de injecdo, muitas vezes prejudicando a atomizagdo e a
combustdo consequentes e danificando o bico injetor. Ao final do processo de injecdo a
valvula agulha € novamente pressionada contra o assento do bocal, bloqueando o fluxo nos
furos. A configuracdo do bico injetor influi diretamente sobre a ocorréncia dos fendmenos de

cavitacdo e atomizagao, que serdo explicados a seguir.
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cylindrical hole k-nozzle ks-nozzle

Figura 2-11 - Geometrias do furo do bico (BAUMGARTEN, 2006)

A entrada dos furos do bico sdo normalmente arredondadas, de forma a facilitar o
fluxo no sentido da saida. Cada aplicacdo pede uma geometria de furo, mostrados na Figura
2-11. Os furos do tipo cilindrico produzem os maiores indices de cavitacdo. Os furos de
formato cOnico e de formato conico de fluxo otimizado, k e ks respectivamente, geram
valores reduzidos de cavitacdo. A Figura 2-12 mostra efeitos da cavitacdo e turbuléncias no
furo do bico injetor sobre o jato de spray.
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Figura 2-12 - Quebra de um jato conico através de turbuléncias e cavitacio (BAUMGARTEN, 2006)

Hoje valores de at¢ 200 MPa sdo utilizados na injecdo de diesel, a velocidade do
combustivel que entra na camara pode superar 500 m/s, quebrando através de regimes de
atomizacdo. No caso de injecdo de alta pressdo, cavitacdo e turbuléncias sdo os principais

responsaveis pela atomizacdo primdria.

2.1.2.2. Atomizagdo

Para definir-mos os parametros de atomizacdo, Baumgarten (2006) expde definicoes

que sdo essenciais no estudo da atomizagdo. Dependendo da velocidade relativa e das
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propriedades do liquido e géds circundante, o desmembramento de um jato de liquido €
governado por diferentes mecanismos de desagregacdo. Estes diferentes mecanismos sdo
normalmente caracterizados pela distdncia entre o bico ¢ o ponto de formacdo da primeira
gota, o chamado comprimento de ruptura ¢ o tamanho das goticulas que sdo produzidas.
Entdo quatro regimes, o regime de Rayleigh, o primeiro e segundo regime induzido pelo
vento, e o regime de atomizagdo, podem ser distinguidos. Para dar uma descri¢do quantitativa
do processo de dissolugdo do jato, Ohnesorge realizou medi¢des do comprimento do jato
intacto € mostrou que o processo de desintegracdo pode ser descrito pelo nimero de Weber

liquido Wey, e pelo nimero de Reynolds, mostrados nas equacdes 2.1 e 2.2 a seguir.

2D 2.1)
We, = P
o
uD 2.2
Re — Y] (2.2)
23]

Ohnesorge derivou entdo o numero adimensional de Ohnesorge Z, eliminando a

velocidade do jato u.

_JWer
Z= Re  Jop.D (2.3)

Que inclui todas as propriedades relevantes do fluido (o: tensdo superficial na
interface liquido-gds, p;: densidade do liquido, y;: viscosidade dindmica do liquido), assim
como o didmetro do orificio do bocal D. A Figura 2-13 mostra o diagrama de Ohnesorge, em
que Z ¢é dado em fun¢do de Re. Se a geometria do bocal € fixa e as propriedades liquidas ndo
sdo variadas, a dnica varidvel € a velocidade u do liquido.

Heywoods (1988) define que em condi¢des de injecdo de motores diesel, o jato de
combustivel geralmente forma um spray em forma de cone na saida do bico injetor. Esse tipo
de comportamento ¢ classificado como o regime de atomizacdo de desintegracdo e produz
goticulas com tamanhos muito menores do que o didmetro de saida do bico injetor. Esse
comportamento € diferente de outros modos de dissolugdo do jato de liquido. Heywoods
(1988) afirma que em baixa velocidade do jato, no regime de Rayleigh, a dissolugdo € devida

ao crescimento instdvel das ondas de superficie causadas pela tensdo superficial e resulta em
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gotas maiores do que o didmetro do jato. A medida que a velocidade do jato aumenta, as
forcas devido ao movimento relativo do jato e ao ar circundante aumentam a for¢a de tensao
superficial e levam a tamanhos de gotas da ordem do didmetro do jato. Isso é chamado o
primeiro regime de dissolucdo induzida pelo vento. Um aumento adicional na velocidade do
jato resulta em ruptura caracterizada por divergéncia do jato de pulverizacdio apdés um
comprimento intacto ou ndo perturbado a jusante do bocal. Neste segundo regime de
dissolu¢do induzido pelo vento, o crescimento instdvel de ondas de comprimento de onda
curtas induzidas pelo movimento relativo entre o liquido e o ar circundante produz goticulas
cujo tamanho médio é muito menor do que o didmetro do jato. Aumentos adicionais na
velocidade do jato conduzem a ruptura no regime de atomizacdo, em que a separacdo da
superficie exterior do jato ocorre no plano de saida do bocal ou antes, e resulta em goticulas
cujo didmetro médio € muito menor do que o didmetro do bocal. As interagdes aerodinamicas

na interface de gases liquidos parecem ser um componente principal do mecanismo de

atomizacao neste regime.
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Figura 2-13 - Regimes de quebra de atomizacio (Adaptado de BAUMGARTEN, 2006)

A Figura 2-13 mostra a relacdo entre o numero de Ohnesorge, o numero de
Reynolds do spray, altamente dependente da velocidade de saida do jato do bico injetor, € o
modelo de atomizacdo que ocorre dentro da cAmara de combustdo. Ja a Figura 2-14 mostra

esquematicamente como estes regimes sao visualizados.
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Figura 2-14 - Descriciio esquematica dos regimes de quebra de jato (Adaptado de BAUMGARTEN, 2006)

Baumgarten (2006) define os quatro regimes de quebra da seguinte forma:

Regime de quebra de Rayleight: ocorre a baixas velocidades de spray e produz
gotas de quase o dobro do tamanho do bico injetor. Neste regime a quebra ocorre devido a um
crescimento ndo estdvel da superficie das ondas, iniciado pela tensdo superficial.

Regime de quebra primaria: Um aumento adicional na velocidade do jato resulta
numa diminui¢do do comprimento de ruptura, porém ainda um miltiplo do didmetro do bocal.
O tamanho médio das gotas diminui e estd agora na préximo ao didmetro do bocal. Neste
primeiro regime induzido pelo vento, as forcas relevantes do regime de Rayleigh sdo
amplificadas por forcas aerodindmicas. O parimetro relevante nesta fase € o nimero de
Weber da fase gasosa, que descreve a influéncia da fase gasosa circundante e pode ser visto

na Equacdo 2.4.

— uzreleg 2.4

Regime de quebra secundaria: o fluxo no interior do bocal torna-se turbulento. A
quebra de jato ocorre agora devido ao crescimento instdvel de ondas de superficie de
comprimento de onda curto que sdo iniciadas pela turbuléncia de jato e amplificadas por
forcas aerodinamicas devido a velocidade relativa entre gds e jato. O didmetro das goticulas
resultantes € menor do que o didmetro do bico e o comprimento de ruptura diminui com um
nimero de Reynolds crescente. O jato ja ndo se rompe como um todo. Devido a separacio de
pequenas gotas da superficie do jato, o processo de desintegracdo comeca na superficie e
gradualmente afeta o jato até que esteja completamente quebrado. Agora devem ser
considerados dois comprimentos de ruptura, o comprimento que descreve o inicio do

rompimento da superficie (comprimento da superficie intacta) € o comprimento que descreve
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o fim do desprendimento do jato (comprimento do nicleo). Enquanto o comprimento da
superficie intacta diminui com o aumento da velocidade do jato, o comprimento do nicleo
pode aumentar.

Regime de atomizacao: ¢ atingido quando o comprimento da superficie intacta se
aproximar de zero. Desenvolve-se um spray de formato cénico e a divergéncia do spray
comeca imediatamente apds o jato sair do bocal, isto é, o vértice do cone de spray estd
localizado dentro do bocal. Um nucleo intacto ou pelo menos um nicleo denso constituido
por grandes fragmentos de liquido podem ainda estar presentes mesmo apds vdrios diametros
do bico apds a saida do bocal. Este € o regime aplicdvel aos sprays de injecao de motores. As
goticulas resultantes sdo muito menores do que o didmetro do furo do bico injetor. A
descri¢do tedrica da dissolu¢c@o do jato no regime de atomizagdo € muito mais complexa do
que em qualquer outro regime, porque o processo de desintegracdo depende fortemente das
condi¢des de fluxo dentro do buraco do bocal, que sdo geralmente desconhecidas e de
natureza cadtica. A validacdo dos modelos também ¢ dificil, porque os experimentos sdo
extremamente complicados devido as altas velocidades, as pequenas dimensdes e a

pulveriza¢do muito densa.

2.1.2.3. Cavitacao

A cavitacdo € um complexo fendmeno multifasico que interage com turbuléncia nos
fluxos de fluidos. Ele apresenta uma dualidade clara em caracteristicas, sendo destrutivo e
benéfico em nossas vidas didrias e processos industriais. Apesar das diversas ocorréncias
desse fendmeno, fluxos de cavitagdo altamente dindmicos e multifdsicos ndo foram
fundamentalmente bem compreendidos quando se trata de aproveitar a energia transitdria e
localizada gerada por este processo. (IM et al. 2013)

Franc e Michel (2004) definem a cavitacio como a decomposi¢cdo de um meio
liquido sob pressdes muito baixas. A cavitacdo é o aparecimento de cavidades de vapor dentro
de um meio liquido inicialmente homogéneo e ocorre em diferentes situacdes. De acordo com
a configuragdo do fluxo e as propriedades fisicas do liquido, pode apresentar vérias
caracteristicas. A cavitac@o se aplica tanto em casos de liquidos estiticos quanto dindmicos.

Esse fendmeno pode ser encontrado em bombas volumétricas para injecdo de
combustivel em motores. Perdas de carga e aceleragdo rdpida da coluna de liquido podem

resultar em baixas pressoes, causando cavitagdo e conseqiiente enchimento parcial da cimara.
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Figura 2-15 - Diagrama de fases (FRANC, MICHEL, 2004)

A cavitagdo em um liquido pode ocorrer abaixando a pressdo em uma temperatura
aproximadamente constante, como mostrado na Figura 2-15. A cavitacdo, portanto, parece
semelhante a fervura, exceto que o mecanismo de acionamento ndo ¢ uma mudanca de
temperatura, mas uma mudanca de pressdo, geralmente controlada pela dinamica do fluxo.

De um ponto de vista puramente tedrico, varios passos podem ser distinguidos
durante os primeiros instantes de cavitacdo, sdo eles: quebra ou criacdo de vazios, enchimento
deste vazio com vapor e eventual saturacdo por vapor. Na realidade, estas fases sdo
efetivamente simultaneas, sendo o segundo passo tdo rdpido que a saturacdo instantanea do
vazio com vapor pode ser assumida.

Cavitacdo pode assumir diferentes formas como se desenvolve desde o inicio.
Inicialmente, é dependente da estrutura bésica de fluxo ndo cavitante. No entanto, a medida
que se desenvolve, as estruturas de vapor tendem a perturbar e modificar o fluxo bésico. Os
padrdes de cavitacdo podem ser divididos em trés grupos. Esses sdo:

Bolhas transitérias isoladas: Estes aparecem na regido de baixa pressdo como
resultado do ripido crescimento de nicleos de ar muito pequenos presentes no liquido. Eles
sdo transportados pelo fluxo principal e, posteriormente, desaparecem quando entram areas de
pressdo suficientemente alta.

Cavidades unidas ou em folha: Tais cavidades sdo frequentemente ligadas a parte
dianteira de um corpo, no lado de baixa pressao das laminas e folhas.

Cavitacao de vortices: A cavitacdo pode aparecer no nicleo de baixa pressido de
vortices ou como um padrdo regular em vortices de ponta de asas 3-D ou laminas de hélice.

Alguns padrdes ndo caem facilmente nessas classes. Por exemplo, nas superficies de

baixa pressao de folhas ou pas de hélice, podem aparecer estruturas de vapor com uma vida
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util muito curta. Eles tém a forma de cavidades unidas, mas sdo transportados de forma
semelhante as bolhas transitorias.

Os regimes de cavitagdo podem ser divididos em dois passos de desenvolvimento, o
inicio da cavitacdo, e o desenvolvimento da cavita¢do. O inicio da cavitacdo € a regido limite
entre um fluxo ndo cavitante e um fluxo cavitante. O desenvolvimento da cavitagdo implica
que a cavitagdo perdura ou gera uma queda da performance do fluxo.

Algumas situacdes tipicas favorecem o aparecimento de cavitagdes, por exemplo, a
geometria de paredes pode gerar um aumento da velocidade local resultando em uma queda
da pressdo local. Isto acontece em escoamentos onde a drea transversal do fluxo sofre uma
restricdo, como ocorre nos bicos venturi e nos furos dos bicos injetores. Este tipo de alteracao
de velocidade pode ocorrer quando uma curvatura € imposta nas linhas de fluxo, como € o
caso de hélices. A cavitagdo também ocorre através de cisalhamento, devido a variacdes de
pressdo em fluxos turbulentos. A variacdo natural de fluxos também gera cavitacdo, uma
aceleracdo no fluxo gera a queda de pressdo e consequente cavitacdo. A rugosidade das
paredes também pode produzir esteiras onde a cavitacdo se origina. A vibracao das paredes do
fluido pode gerar campos de pressdo varidveis e a cavitagdo pode ocorrer durante a oscilacao
negativa da pressao.

A cavitacdo pode gerar muitos efeitos, tanto ao fluxo em que ocorre, quanto aos
corpos que entra em contato. As estruturas de vapor sdo frequentemente instaveis e, quando
atingem uma regido de pressdo aumentada, muitas vezes colapsam violentamente, uma vez
que a pressdo interna varia pouco e permanece proxima da pressdo de vapor. Depois disso,
uma série de consequéncias podem ser esperadas: alteracdo do desempenho do sistema, o
aparecimento de forcas adicionais sobre as estruturas sélidas, producdo de ruido e vibragdes,
erosdo da parede, no caso de cavitagdo desenvolvida, se a diferenca de velocidade entre o
liquido e a parede sélida for suficientemente elevada.

A cavitacdo de jatos acontece na periferia dos jatos submersos, como vélvulas de
controle de descarga, ou mais geralmente, na fronteira de qualquer fluxo separado. O inicio da
cavitacdo em jatos depende principalmente da estrutura do fluxo ndo-cavitante. Os jatos
axissimétricos, por exemplo, sdo bastante complicados, uma vez que sdo formados vérios
tipos de vdrtices, tais como vortices toroidais, lineares e hélice. Os valores de cavitagdo em
jatos podem sofrer grande variacdo de acordo com a geometria do bico e valores de pressao
de injecdo. A ocorréncia de cavitagdo de forma assimétrica gera um spray assimétrico, que €

normalmente indesejavel, como mostrado na Figura 2-16. Um jato assimétrico, pode
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prejudicar a correta mistura ar-combustivel dentro do cilindro e sua ocorréncia deve ser

visualizada nas fases iniciais de projeto.

Figura 2-16 - Efeito da cavitacio assimétrica dentro do furo do bico injetor (BAUMGARTEN, 2006)

Na ocorréncia de cavitagdo, apds colapso ou condensacdo das bolhas, o liquido
circundante € acelerado em direcdo ao centro das cavidades e fortes ondas de choque
emitidas. As cargas de pressdo resultantes podem levar a erosio do material. Para a
otimizacdo de futuros injetores de combustivel € desejdvel a capacidade de prever a cavitacdo
e a erosdo da cavitacdo durante estagios iniciais do projeto.

Para simulacdo de cavitacdo interna no bico injetor cdlculos de tempo resolvido sdao
necessdrios uma vez que a dindmica de cavitacdo € altamente instdvel. O passo numérico do
tempo € limitado pela relacio entre o tamanho da grade e a velocidade do som do fluido. Uma
vez que a velocidade do som em liquidos € grande, por exemplo, 1500 m / s para a 4dgua, e os
tamanhos de célula necessdrios para resolver as caracteristicas dominantes do campo de fluxo
sd0 pequenos, o passo de tempo numérico € da ordem de nanossegundos. Por outro lado,
escalas de tempo convectivas em sistemas de inje¢do sdo da ordem de milissegundos. Assim,
cobrir todas as escalas de tempo relevantes e coletar dados estatisticos requer milhdes de
etapas de tempo.

IM et al. (2013) destaca que a menor alteracdo na geometria do bico injetor pode
diferenciar entre um fluxo cavitacional e um fluxo linear. Uma suavizac¢do da entrada do furo
do bico injetor permite uma reducdo da cavitacdo, um spray de angulacdo muito reduzida,
maior penetra¢do do spray e um spray mais préoximo da simetria.

Mirshahi, Yan e Nouri (2015) mostram experimentalmente que bolhas de cavitacao
em injetores de multiplos furos influenciam na estrutura e o angulo do spray, especialmente
na parte superior do bico que pode levar a instabilidades do spray. Foi observado também que
o fluxo cavitacional de bolhas que deixa a saida do bico injetor se transforma em um fluxo
cavitacional de linhas de fluxo, influenciando fortemente o spray de saida. Sua andlise
também mostrou velocidade menor na parte superior do furo, em relacio a parte inferior, onde

o fluxo cavitacional domina.
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Bastawissi e Elkelawy (2014) mostram que o aumento da relagdo entre o
comprimento do furo e seu didmetro, relagdo L/D, resultam em um aumento da fase de vapor,
porém também gera um fluxo de saida mais uniforme e acelerado, como mostrado na Figura
2-17. O furo de maior relagdo L/D tem a maior penetragdo dentro da cdmara de combustdo.
Ele também mostra as relagdes de pressdo sobre a cavitacdo e velocidade do fluxo. Maiores
pressdes geram uma cavitagdo nas paredes e um fluxo mais veloz no centro do bico injetor,
aumentando ambos velocidade e fragdo da fase liquida nesta regido. Foi observado que um
aumento de temperatura gera um aumento da velocidade de fluxo na saida do injetor,
enquanto facilita a ocorréncia de cavitacdo. Esta relacdo porém foi observada somente até
450K, onde adi¢bes de temperatura param de representar efeitos sobre ambas a velocidade € a

influéncia na ocorréncia de cavitacéo.

L/D 2.5 L L/D 5 L/D 7.5 Scale L/D 2.5 L/D 5 L/D 7.5 Scale

vapor-vof liquid-vof

0.55 0.95
0.49 0.89
0.42 0.82
0.36 - 0.76
0.30 0.70
0.24 0.64

0.17

0.11

.45
0.05 g4

Nozzle vapor (volume fraction) distribution Nozzle liquid (volume fraction) distribution

Figura 2-17 - Relaciio entre cavitacio e a relacio entre o comprimento e o diAmetro do bico injetor (BASTAWISSI;
ELKELAWY, 2014)

Franc e Michel (2004) definem varidveis importantes quanto ao estudo de cavitacio,
o numero de cavitagdo de Nurick e o nimero de cavitagdo de Winklhofer.

Niimero de cavitacdo de Nurick: O termo que consiste na razdo entre as variagdes
de pressdo € definido por Nurick como nimero de cavitagdo K., equagdo (2.5). As pressdes
Pe € Ps correspondem as pressdes na entrada e saida, respectivamente, enquanto p, € a

pressdo de vapor do fluido.

2.5)
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Pe—Pv

Pe~Ds

>

cv

De acordo com a equagdo (2.5), o nimero de cavitagio Kcv € inversamente

proporcional a intensidade da cavitagdo.

Nimero de cavitacio de Winklhofer: E um pardmetro nio dimensional que indica
a intensidade de cavitag¢do esperada, e € independente do niimero de Reynolds, definido pela

equacdo (2.6).

Pe—Pg
Ps—Py

CN = (2.6)
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3. METODOLOGIA

A abordagem numérica da fenomenologia envolvida no processo de cavitagdo é
bastante complexa, o fato de se ter uma espécie quimica (combustivel) em duas fases gera
uma complexidade a mais no processo de simulagdo. Ao longo dos dltimos anos, € com o
avanco considerdvel da tecnologia em termos de capacidade e velocidade computacional,
varias metodologias t€m sido desenvolvidas para a simulacdo de escoamentos multifdsicos,
entre estas, as mais comuns sdo a Euleriana-Euleriana, e a Euleriana-Lagrangiana, brevemente
descritas a seguir.

Aproximagdo Euleriana-Euleriana: Nesta abordagem todas as fases sdo tratadas
como continum interpenetrante e a fase dispersa € calculada em média sobre cada volume de
controle. Cada fase € governada por equacgdes de conservacao semelhantes.

A modelagem € necessdria para descobrir-se a interacdo entre fases, a dispersao
turbulenta de particulas e a colisdo de particulas com paredes.

Uma distribuicdo de tamanho requer a solucdo de varios conjuntos de equagdes de
conservagdo. Utilizar difusdo numérica nos limites de fase pode resultar em erros. Esta
abordagem € mais adequada para frac¢des de alto volume da fase dispersa.

Abordagem Euleriana-Lagrangeana: Encontra-se a representacdo do fluxo de fluido
resolvendo as equacOes de Navier-Stokes médias de Reynolds com um modelo de turbuléncia.
A fase dispersa € simulada rastreando um grande numero de particulas representativas.

Nesta abordagem um comportamento médio, estatisticamente confidvel da fase
dispersa requer um grande niimero de particulas e as particulas pontuais devem ser muito
menores que o espacamento da grade.

Esta modelagem soluciona a colisdo de particulas com paredes, as colisdes de
particulas / particulas e aglomeragdo, a coalescéncia de goticulas / bolhas e sua dissolugao.

Uma alta concentracao de particulas pode causar problemas de convergéncia.

Nas duas abordagens, todos os fendmenos envolvendo o processo de inje¢do em
motores Diesel podem ser modelados: atomizacdo, vaporizacdo, coalescéncia e dispersdo
turbulenta. Dentre estes, ndo ha fendmeno que possa ser considerado como bem

compreendido, contendo tal modelo uma fisica complexa. Entdo para cada fendmeno, um
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conjunto de constantes ajustdveis é sintonizado para dar o melhor ajuste em alguns casos
escolhidos.

GONZALES ET AL (1992) demonstra que esta modelagem Euleriana-Lagrangeana
leva a uma forte dependéncia da resolu¢do da malha na regido do spray. A razdo para tal
dependéncia de malha € que, por um lado, o volume de células para a solucdo da fase gasosa
deve ser muito maior do que o tamanho maximo de goticulas nele contidas de acordo com a
suposicdo feita pela formulagcdo Euleriana-Lagrangeana para o fluxo de duas fases, por outro
lado, o tamanho da malha deve ser suficientemente pequeno para resolver a distribuicao da
velocidade da fase gasosa perto do bocal. Estas exigéncias contraditérias nao sdo facilmente
satisfeitas para a modelagem de vaporizacdes em condi¢des de motor diesel. Uma solucao
encontrada € resolver-se atomizag¢do e vaporizacdo em modelagens 1D e posteriormente
acoplar os resultados a modelagem 3D. Esta solu¢do, como demonstrado por Wan e Peters
(1997) mostra que a concordancia entre os resultados simulados e experimentais depende do
diametro das goticulas inicial, de cerca de 0,018mm.

Para superar o problema numérico acima, alguns autores tiveram a idéia de computar
atomizacdo e vaporizagdo de pulverizacio ndo no modelo 3D, mas no modelo 1D mais
simples. O modelo 1D fornece termos de origem (massa, momento e energia) que sao usados
no modelo 3D. Com essa abordagem acoplada, resultados independentes da malha podem ser
obtidos porque os termos de origem vindos do modelo 1D ndo dependem de forma alguma do
refinamento da malha 3D.

Postrioti e Ubertini (2006) utilizaram tal acoplamento para um sistema de injecao de
trilho comum, com validagdo experimental. Esta modelagem gera resultados de spray, mas
nio consegue vizualizar o que acontece dentro do bico injetor, ja que utiliza modelos 1D
como substitui¢cdo ao mesmo, assumindo que o que chega na saida do furo do bico injetor é
combustivel de fase liquida sem influéncia de cavitacio. Esta modelagem € similar a abordada
por Versaevel, Motte e Wieser (2000), que apresentam resultados interessantes acerca do
spray, porém também utiliza a simplificacdo 1D para o fluxo interno do bico injetor.

Hult et al. (2016) mostra uma metodologia de simulag@o experimental para o estudo
do fluxo interno do bico injetor. Esta metodologia pode ser utilizada posteriormente para
valida¢do de dados CFD obtidos neste estudo. Entretanto, Masuda et al. (2005) apresentam
uma metodologia de estudo computacional CFD para avalia¢do do fluxo dentro de um bico
injetor de alta pressdo do tipo VCO, mencionado anteriormente, utilizando um sistema de
trilhos simples. Esta metodologia utiliza uma série de cdalculos que liga o modelo

tridimensional Euleriano de duas fases de calculo de fluxo interno € o modelo Euleriano-
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Lagrangeano de cdlculo de spray. Para tal simulag¢do, Masuda et al. (2005) utilizou o software
comercial AVL-FIRE®, como € o caso do estudo aqui apresentado, desta forma este estudo
baseia-se nesta abordagem.

Um modelo multifluido Euleriano € utilizado para calcular o fluxo de cavitagio
dentro do furo do bico injetor. Trés fluidos, diesel liquido, vapor de diesel e gds ambiente
foram modelados. A equagdo de conservacdo de massa, equagdo de conservagdo de
momentum, equagdo de energia cinética de turbuléncia (TKE) e equacdo de dissipacdo de
energia de turbuléncia (TED) sdo resolvidas separadamente para cada fase. No estudo de
fases, uma fase genérica I as equacdes governantes desta fase s@o caracterizadas pela fragdo
volumétrica a; e termos de troca de fase adicionais, que levam em consideracdo a interagdo na
interface de duas fases. Estes termos adicionais incluem a conservacdo de massa da fase i,
definida pela equacdo 3.1. Na equacdo 3.1 o termo [;; representa a troca de massa entre as

fases i e [ nos quais os modelos de cavitacio sdo implementados.

n
dat;p; 3.1)
alt “+ Veapw; = z Ty
15710

A troca de massa € calcula pela equacdo 3.2, equagio simplificada de Rayleight,

Ty = p, %4nstign(Ap) % (3.2)
Onde:
Ap = Psar — P + PE (3.3)
E:
2
peg = Cg §P1k1 (3.4)

Onde os subscritos 1 e 2 representam a fase liquida e a fase de vapor
respectivamente, N*° € a densidade do nimero de bolhas, R ¢ o raio das bolhas e Ap ¢ a
diferenga de pressdo entre a pressdo do fluxo e a pressdo de vapor. O cdlculo da diferenca de
pressdo utiliza um termo de corre¢do para a flutuacdo turbulenta de pressdo pg, O fator ci
trata o atraso de inicio da recondensa¢do do vapor. A equagdo do momento para a fase i é

dada na equagdo 3.5.
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daipiv;
— T Vaipivivy = —aiVp + V(7 + TH + Ylopei M + v X2 Ta (3.5)
O termo de troca de momento leva em consideragdo a forca de arrasto e a forga de

dispersdo turbulenta e pode ser visto na equagdo 3.6. Nesta equacdo Cp € o coeficiénte de

arrasto, A’’’ € a densidade da drea interfacial e Crp € o coeficiente de dispersdo turbulenta.

Moo= oo L Cor 0 oV (3.6)
12=lpg p1A" v, —v1|(v2 —v1) + Crppik,Va,

A formulacdo da for¢a de arrasto ¢ baseada na lei de arrasto de esfera tnica. A forca
de dispersdo turbulenta explica a dispersdo de bolhas devido a processos de mistura
turbulentos. Uma vez que a turbuléncia induzida pela bolha € causada devido a interagdo de
momento na interface, a viscosidade turbulenta induzida pela bolha € adicionada ao termo de
viscosidade. Esta modelagem assume campo de pressdo comum a todas as fases. Neste
trabalho de conclusd@o de curso, foi utilizado o programa AVL FIRE WORKFLOW
MANAGER v14® (2014), usando uma abordagem Euleriana-Euleriana. A geometria base de

simulag@o pode ser observada na Figura 3-1 a seguir.

Figura 3-1 - Geometria computacional utilizada
Em oposi¢do ao trabalho exposto por Masuda et al. (2005), este trabalho aborda a
geometria de um bico injetor do tipo SAC hole, de 6 furos. Devido a simetria dos furos dos
bicos de injecdo, uma abordagem de 30° de simetria pode ser utilizada. A malha utilizada

pode ser vista na Figura 3-2. Foi utilizado aqui o médulo AVL FIRE® Workflow Manager.
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Figura 3-2 - Malha computacional para o calculo de cavitacido interna do bico injetor

Neste trabalho, o movimento da agulha é abordado, e seu movimento pode ser visto
nas malhas apresentas na Figura 3-3. Como o AVL-FIRE nao pode trabalhar com malhas ndo
existentes, um pequeno valor de distancia (cerca de 10um) foi ajustado para representar a
agulha fechada na regido do assento de agulha. Este movimento da malha é gerado pelo AVL-
FIRE de forma que sdo selecionados os elementos que sdo mdveis e aqueles que serdo fixos.
A movimentacdo da malha € feita através da ferramenta FAME Engine, através de dados de
movimentacdo através dos passos da simulacdo, ao logo da qual, interpolacdes sucessivas da
malha no dominio computacional sdo entdo feitas para cada nova posicdo da agulha (ou
quaisquer partes méveis do dominio computacional), é preciso lembrar que este processo é
feito de forma automdtica, com um algoritmo extensivamente testado na ferramenta FAME
Engine, do AVL-FIRE.

As regides de escoamento principais foram selecionadas para posterior uso. Em
termos de condi¢des de contorno, as principais regides neste estudo sdo a regido de entrada,
chamada inlet que fica na parte superior do injetor, como pode ser visto pela parte
representada na cor preta na Figura 3-4 (a). Nesta regido sdo dadas as informagdes sobre o
fluxo de combustivel que € fornecido pela bomba de inje¢do. A regido mostrada na Figura 3-4
(b) € a regido de saida do furo do bico injetor, nesta regido serdo dadas as informacdes sobre a

relacdo do bico injetor com o cilindro no qual o combustivel deve ser injetado.
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- Movimento da agulha representado na malha

3

3

Figura

3-4 - (a) regido de entrada — inlet (b) regidio de saida — outlet

igura
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Figura 3-5 - (a) Assento da agulha (b) Agulha (c) Furo do bico injetor

As regides acima mostradas também foram selecionadas e ajustadas como regides de
condi¢des de contorno do tipo parede, essas regides sdo o assento da agulha, a regido da
agulha e a regido do furo do bico injetor, conforme mostrado na Figura 3-5 (a), (b) e (c). A
regido da agulha € especial pois € tratada com o movimento da agulha, como mostrado
anteriormente. A regido completa do corpo do bico injetor também foi considerada para ajuste
das condig¢des iniciais que regem a simulacao.

Para que exista fluxo foi criado um volume de descarga ao final do bico injetor, este
volume foi preenchido com ar a 500kPa. A malha utilizada no volume de descarga pode ser
vista na Figura 3-6. Essa condi¢do inicial também é muito importante para garantir o fluxo e

atomizacao dentro da camara.
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Figura 3-6 - Volume de descarga
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Primeiramente foi realizada uma simulagdo para ser tratada como o padrao a partir de
valores comuns a estes tipos de sistema expostos por Masuda et al. (2005), Baumgarten
(2006) e Heywood (1988), além de parametros de simulag¢do para bicos injetores sugeridos
pelos tutoriais de utilizacdo do Workflow Manager, mostrados na Tabela 3-1.

A partir desta simulacdo chamada aqui padrdo, duas novas simulagdes foram
realizadas para determinar o efeito da temperatura do combustivel e da pressao da bomba de
injecdo sobre o fluxo interno do bico injetor. A primeira, a mudanca de temperatura
acrescentou 20K a temperatura do combustivel que entra através do inlet. Na segunda, uma
mudanca de pressdo foi administrada. A nova pressdo de injecdo é de 160MPa, em oposicao
aos 200MPa previamente utilizados.

Ou seja temos 3 configuracdes:

e Padriao: 200 MPa, 293,15K
* Temperatura: 200 MPa, 313,15K
¢ Pressao: 160 MPa, 293,15K
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Tabela 3-1- Parimetros de simulacio

Parametro Valor Unidade
Parametros do Rotagdo do virabrequim 360 °
motor Rota¢ao do motor 30000 RPM
Pressao 200 MPa
Temperatura 293,15 K
INLET . 1 0,999998| Adimensional
Frag/ao‘ Fase 2 1E-06 Adimensional
Volumétrica - -
3 1E-06 Adimensional
Pressao 500 kPa
Temperatura 293,15 K
Condigdes de Outlet Frack 1 1E-06 | Adimensional
contorno ragflo. Fase 2 1E-06 Adimensional
Volumétrica
3 10,999998| Adimensional
Erosion WALL Temperatura 293,15. K
Needle Movimento Movimento de malha
T t 293,15 K
Erosion Seat WALL emp, - =
Movimento Nao
) Temperatura | 293,15 K
Erosion Hole WALL - =
Movimento Nao
Pressao 150 MPa
PR Temperatura 293,15 K
Coiizo € bise 1 [0,999998| Adimensional
Injetor Fragio , ;
L. Fase 2 1E-06 Adimensional
Volumétrica - -
Condigdes 3 1E-06 | Adimensional
iniciais Pressao 500 kPa
Temperatura 293,15 K
Vd(::g;l: Ze _ 1 1E-06 Adimensional
2 Fragflo. Fase 2 1E-06 Adimensional
Volumétrica
3 10,999998| Adimensional
Momento e continuidade
Fragdo volumétrica
Turbuléncia k-zeta-f
Equagdes Energia Entalpia total

Aquecimento viscoso

Trabalho de pressao

Escalar localizado no

outlet
. Iteracdes 100 Angulo QO
Critérios de virabrequim
convergéncia Pressao 0.001
Momento 0.001
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Energia cinética turbulenta 0.005
CrltenoAs d? Taxa de dissipacdo turbulenta 0.005
convergéncia
Fragao volumétrica 0.005
Furo do bico
Agulha
- Assento da
Erosao
agulha
Furo
. Cavitacdo
Troca de massa na interface .
Linear
Arrasto de
Moédulos ) cavitacio
utilizados Troca de momento na interface Gés Liquido
0
q . B De 3
omogénia ases
g Para 2
Troca de De 1
turbuléncia 2-fluid Fases
) Para 2
1nterna
2fluid | F e 3
-flui ases Para N
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4. RESULTADOS

Os resultados das simulacdes executadas sdo expostos, detalhados e comparados
nesta se¢ao em relacdo a trés principais fatores: pressao absoluta, velocidade da fase liquida,
fracdo volumétrica da fase liquida. Resultados referentes a massa total injetada e nimeros de
cavitacdo sao mostrados. Os resultados sdo aqui apresentados de acordo com o giro do angulo
do virabrequim. A simula¢do padrdo, de injecio de combustivel a 200MPa e 293.15K
apresentou os seguintes resultados de desenvolvimento:

Os resultados de pressdo absoluta mostram os padroes que originam o fluxo no bico
injetor. Ao levantar a agulha, o fluxo inicia, quando o angulo do virabrequim encontra-se em
1,31° em relacdo ao inicio do processo de injecdo, e a pressdo na regido SAC aumenta, pode-
se ver inicialmente um desenvolvimento de de cavitagdo de bolhas transitorias na conexao
entre o0 SAC e o corpo do injetor, que € formada pela velocidade que comeca a aumentar, a
cavitacdo € transportada pelo fluxo pelas paredes da agulha até que a pressdo se estabilize.
Esta cavitacdo é tempordria e pode ser prejudicial a geometria da agulha se vier a colapsar em
sua parede. A Figura 4-1 mostra a variacao da pressdo durante a fase inicial da injecao, até sua
estabilizacdo.

Pode ser observado que na regido inferior da entrada do furo existe uma variacao da
pressdo mais suave. O mesmo ndo acontece na regido superior. A grande diferenca de pressao
entre a regido SAC e a regido de descarga (de valores acima de 150MPa para 50MPa) faz com
que um fluxo de alta velocidade se origine no furo do injetor. A variacdo da velocidade
durante o inicio da inje¢do pode ser vista na Figura 4-2, focada na regido SAC e no furo do
bico injetor.

O fluxo de alta velocidade que se inicia no furo, aliado a geometria e a mudanga
brusca de dire¢cdo do fluxo geram uma queda de pressdo repentina na regido, causando
cavitacdes. O aumento instantaneo da velocidade na regiao é mantido durante todo o processo
de injecdo e cessa somente ao fechar da agulha. O desenvolvimento de cavitacdo nos
primeiros 30° de giro do virabrequim pode ser visto na Figura 4-3. Vé-se que esta cavitacdo é
transportada para o volume de descarga. Esta cavitagdo € muito importante no estudo do
spray, uma vez que ela pode tanto ajudar quanto prejudicar a atomiza¢do do combustivel
utilizando o mecanismo chamado atomizagdo por cavitagdo e turbuléncia. Porém, observa-se

que esta cavitacao gera um fluxo assimétrico, de velocidade maior na parte inferior. Apesar de
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a queda de velocidade na regido superior ser expressiva, com valores de cerca de 200 m/s de
diferenca, ela ndo faz com que o regime de atomizacgado seja diferente entre as linhas de fluxo
da regido superior e inferior. Isto se deve principalmente a utilizagdo de uma injecdo de alta
pressdo, que gera valores de velocidade acima de 700 m/s, garantindo um alto nimero de

Reynolds na saida do bico injetor.

@@ 15° (e) 20° (f) 30°
Figura 4-1 - Desenvolvimento da pressiao nos primeiros 30° do virabrequim

A geometria da cAmara de combustdo, assim como suas configuracdes de mistura
devem ser pensadas considerando este fluxo assimétrico, para assim garantir uma distribui¢dao

uniforme de combustivel atomizado dentro da camara de combustdo. Ao final da injecdo,
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temos interessantes resultados que se devem ao fechamento da agulha, estes resultados podem

ser vistos na Figura 4-4 (a) e (b).

Case_soraN 20 Phase 0F Velochimis]
70745
53671
56520

Case_adhcA 8 0 Phase (1¥siocimis)

(b) 5“

(a) 2°
Ny Cose_adeA 150 Phase 01 Velociy{s|

Case_sdvAn_10.0Phase 01 velocilsl
ro74n

(e) 20° () 30°
Figura 4-2 - Desenvolvimento da velocidade do combustivel liquido na fase inicial da injecao
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(e) 20°
Figura 4-3 - Fracao Volumétrica da fase liquida
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Case_advAN_360.0:Phase 01 ValumeF| Case_atvaN_360.0Phase.01aloc
1

0745

(a) Fragﬁovolumétrica (b) Veocidade
Figura 4-4 — Fluxo da fase liquida apés o fechamento da agulha no bico injetor

Ambas as figuras mostram que ainda existe um fluxo remanescente de combustivel
para dentro do cilindro, porém a uma velocidade muito mais baixa do que durante o restante
da injecdo, evidenciando o ja mencionado problema que a configurag¢do de bico injetor SAC
hole pode trazer. E possivel observar também a formagcio de cavitagio dentro da regido SAC,
origina-se da rdpida diminuicdo da pressdao que acontece na regido apds o fechamento da
agulha. Os gréficos a seguir demonstram caracteristicas da injecdo durante a variacdo da
simulacao (eixo horizontal).

kg

-3.0e-006

-6.0e-006

-9.0e-006

-1.2e-005

Figura 4-5 - Combustivel liquido total injetado em kg

A massa de combustivel liquido injetada é de 12,6256 mg, enquanto a massa de
combustivel vapor injetado € de 0,031 mg, dando um total de 12,6566 mg de combustivel

injetado. Em termos percentuais, aproximadamente 99,75% do combustivel injetado é de fase
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liquida. O fluxo de injecdo por variacdo do grau do virabrequim pode ser visto na Figura 4-5 e
na Figura 4-6, para combustivel de fase liquida e vapor, respectivamente. Nestas o eixo

vertical representa a massa injetada, em kg.

-7.0e-009

=
1=
PR IR~

-1.4e-008 -}

2.1e-008

-2.8e-008

0 90 180 270 360

Figura 4-6 - Combustivel vapor total injetado em kg

A Figura 4-7 mostra a variagdo de massa de vapor e ar na regido SAC.

—ttt++—+——+—+—+——+—+——++ % graus
180 270 360

Figura 4-7 - Massa de gases na regido SAC em kg

kg
0.00

0.00

0.00

0.00

Figura 4-8 - Fluxo de massa na saida do bico injetor em kg/s
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Ja a Figura 4-8 mostra a variacdo do fluxo de massa na saida do furo do bico injetor,
pode ser observado um periodo de estabilidade apds a cavitagdo se estabilizar. O fluxo de
cavitacdo na saida do furo do bico injetor pode ser observado na Figura 4-9 e na Figura 4-10
no que tange o ndmero de cavitacdo de Nurick e nimero de cavitagdo de Winklhofer
respectivamente. Observa-se que para ambos os nimeros a cavitacdo se estabiliza no intervalo

de 20° até cerca de 340°.

Adimensional

ey v v 4 graus
0 90 180 270 360

Figura 4-9 - Niumero de cavitaciio de Nurick na saida do furo do bico injetor

Adimensional

-

[ P |

-6000.—
12000
—tt++++—+——+—+—+—+—+—+—+—+—+—t graus
0 90 180 270 360
Figura 4-10 - Namero de cavitacdo de Winklhofer na saida do furo do bico injetor
4.1. COMPARATIVO — TEMPERATURA

O aumento de temperatura do combustivel injetado em 20K ndo apresenta mudangas
significativas na varia¢do de pressdo dentro do bico injetor, nem grandes influéncias sobre a
velocidade da fase liquida e na ocorréncia de cavitacdo como mostrado nas Figura 4-11 (a),

Figura 4-11 (b) e Figura 4-11 (c), respectivamente.
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Ja a massa de combustivel injetada sofre alteracdes. O combustivel de fase liquida
injetado tem uma massa total de 12,6261 mg. O que representa um aumento de 0,004%. A
massa total combustivel de fase vapor injetado é de 31,0552 pg, o que representa uma

reducdo de 0,004% em relacdo a condi¢do padrdo. O total de combustivel injetado é de

12,6571, representando um aumento de 0,00394% no total.

(a) Pressao absoluta — 30° ! (b) Velocidade da fase liquida — 30°

() Fracdo Volumétrica da fase liquida — 30°
Figura 4-11 - Resultados Combustivel a 313,15K

4.2. COMPARATIVO — PRESSAO

A mudancga da press@o de injecdo para 160 MPa ndo surtiu grandes efeitos sobre a
cavitacdo dentro do furo do bico injetor, porém trouxe resultados menores de velocidade na

saida do furo, o que pode prejudicar a penetracdo do spray na cadmara de injecdo. Os
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resultados em relacdo a pressdo, velocidade e fracdo da fase liquida podem ser vistos na

Figura 4-12 (a), Figura 4-12 (b) e Figura 4-12 (c), respectivamente.

|

(b) Velocidade da fase liquida — 30°

(¢) Fracao Volumétrica da fase liquida — 30°
Figura 4-12 - Resultados injecao a 160 MPa

A massa de combustivel injetada foi consideravelmente menor. O combustivel de
fase liquida injetado tem uma massa total de 11,2574 mg. O que representa uma reducao de
10,836%. A massa total combustivel de fase vapor injetado é de 27,5204 ug, o que representa
uma reducdo de 11,384% em relacdo a condi¢do padrdo. O total de combustivel injetado é de
11,2849 mg, representando uma redugdo de 10,838% no total.

A escolha do angulo de 30° em ambas configuracdes, se deve ao fato de que neste
angulo o fluxo j4 estd estabilizado e s6 € alterado quando a agulha é novamente fechada. O
periodo de abertura da agulha também ndo sofreu alteracdes significativas em nossa

simulagdo.



54

5. CONCLUSAO

A simulagdo realizada permitiu a obtencao de resultados importantes, essenciais para
a correta previsao dos processos de spray dentro da camara de combustido. Este modelo,
diferentemente dos acoplamentos 1D-3D sugerido por Gonzales, Lian e Reitz (1992),
Versaevel, Motte e Wieser (2000) e Postrioti e Ubertini (2006), consegue simular o fluxo
interno do bico injetor com sucesso. Resultados de cavitacdo e velocidade mostram que
mesmo com a alta ocorréncia de cavitacdo ndo simétrica, o fluxo que chega a saida do bico
injetor € turbulento e a atomizacdo ainda ocorre no quarto regime. O projeto de um motor
diesel com tal bico injetor deve entdo se preocupar de forma que as estruturas de mistura,
swirl ou squish, tratam este fluxo ndo simétrico, de forma a atingir maxima mistura.

Apesar de melhorias da geometria, como a suavizacdo da entrada do furo do bico
injetor, serem alternativas vidveis para a diminui¢do da ocorréncia de cavitacdo dentro do
furo, nem sempre esta cavitacdo € prejudicial. Estudos devem ser realizados a partir dos
resultados aqui obtidos para definir a influéncia desta cavitacdo no spray de combustivel e
posteriormente na mistura.

Confirma-se entdo que o modelo apresentado por Masuda et al. (2005) € efetivo no
estudo do fluxo interno de um bico injetor. As desvantagens de um bico injetor com furo na
regido SAC ficam evidentes ao final da simulacdo, com a entrada de combustivel de baixa
velocidade no cilindro, o que pode gerar combustdes tardias e consequentemente um aumento
da emissdo de hidrocarbonetos e fuligem, como mostrado por Heywood (1988).

Os valores de massa total injetada e de cavitagdo apresentados, estdo dentro dos
padrdes encontrados em Baumgarten (2006).

A variacdo do parametro temperatura do combustivel que entra no injetor trouxe
mudancas pequenas na massa total injetada, ao mesmo tempo aumentando a massa de fase
liquida injetada e uma redugdo da fase gasosa injetada.

O uso da ferramenta computacional AVL FIRE® contribuiu em muito para o sucesso
deste trabalho. As abordagens sobre motores de combustio interna que ela permite sdo de
grande valor para o estudo destes sistemas, com metodologias relativamente simples de

aprendizagem para tal poténcial.
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5.1.

RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Simular mais duas etapas do processo, da seguinte forma:

A. Simulagdo fluidodinamica do spray (sem combustdo) para analisar a resposta
numérica do AVL na fluidodinamica do spray, avaliando as modifica¢des
causadas na dispersdo, penetragdo, velocidade, vaporizagdo e mistura com o
ar circundante.

B. Simulagdo do spray incluindo combustdo, para analisar a influéncia da
cavitacdo no processo de combustdo e a resposta que a cavitagdo pode ter em
termos de poténcia e torque no motor.

Explorar mais o software AVL, no intuito de utilizar outras ferramentas

disponiveis no mesmo, como por exemplo, acoplar o FIRE e o BOOST, no

intuito de diminuir tempos de simulacdo e complexidade computacional usando
no BOOST modelos simplificados para a admissdo e a exaustao, e ainda, usando

0 BOOST para simular o sistema de injecilo Common Rail, desde o depdsito de

combustivel até a entrada do bico injetor, a partir do qual, continuaria o FIRE

(como foi feito neste trabalho)

Detalhar muito mais a parte de modelos de turbuléncia disponiveis no AVL, dada

a importancia e o efeito na resposta da simulagdo em funcdo do modelo de

turbuléncia escolhido.

Procurar dados experimentais no intuito de fazer validacOes dos diferentes

modelos numéricos do AVL.

Estas recomendacdes obviamente para trabalhos de conclusdo de curso subsequentes,

ou para estudos de pds-graduacdo, em funcdo da complexidade envolvida.



56

REFERENCIAS

ABRAHAM, J., What is adequate resolution in the numerical computations of transients
jets?, 1997, SAE 970051.

AVL LIST GmbH, FIRE Workflow Manager v14., CFD Software, Hans-List-Platz 1, 2014

BASTAWISSI, Hagar Alm-eldin; ELKELAWY, Medhat. Investigation of the Flow Pattern
inside a Diesel Engine Injection Nozzle to Determine the Relationship between Various
Flow Parameters and the Occurrence of Cavitation. Engineering, [s.l.], v. 06, n. 13,
p.923-935, 2014. Scientific Research Publishing, Inc,.
http://dx.doi.org/10.4236/eng.2014.613084.

BAUMGARTEN, C. Mixture Formation in Internal Combustion Engines. [S.1.]: Springer,
2006.

CANCINO, L. R.. Analise de equilibrio, cinética quimica da ignicdo térmica e
propagacao de chama plana laminar de misturas de hidrocarbonetos leves com ar.
Florianépolis: UFSC, 2004.

FOX, W. R.; MCDONALD A. T. Introducao a Mecanica dos Fluidos. 5. ed., Rio de
Janeiro: LTC, 2001.

FRANC, Jean-pierre; MICHEL, Jean-marie. Fundamentals of Cavitation. Saint Martin
D'heres Cedex: Kluwer Academic Publishers, 2004. 321 p.

GONZALES, M. A. D., LIAN, Z. W. AND REITZ, R. D., Modeling Diesel spray
evaporation and combustion, 1992, SAE 920579.

HEYWOQOD, J. B. Internal Combustion Engine Fundamentals. New York: McGrawHill
Book CO, 1988.


http://dx.doi.org/10.4236/eng.2014.613084

57

HULT, J. et al. Interior flow and near-nozzle spray development in a marine-engine diesel
fuel injector. Exp Fluids, [s.1.], v. 57, n. 4, p.1-19, 16 mar. 2016. Springer Science + Business
Media. http://dx.doi.org/10.1007/s00348-016-2134-8.

HURTADO, Diego Kellermann; SOUZA, Alfeu de Arruda. A Evolu¢dao Do Sistema De
Injecdao De Combustivel Em Motores Ciclo Otto: Uma Andlise Critica Desde Suas
Implicacdes No Meio Ambiente A Regulamentagio Legal No Sistema Normativo Pitrio. In:
CONGRESSO INTERNACIONAL DE DIREITO AMBIENTAL E ECOLOGIA POLITICA
- UFSM, 1, 2012, Santa Maria. Artigo. Santa Maria: Gpds, 2012. p. 1 - 14.

IM, Kyoung-su et al. Unraveling the Geometry Dependence of In-Nozzle Cavitation in High-
Pressure Injectors. Sci. Rep., [s.l.], v. 3, n. 1, p.1-5, 25 jun. 2013. Nature Publishing Group.
http://dx.doi.org/10.1038/srep02067.

JUNG, D. et al. Experimental Investigation Of Abrasive Flow Machining Effects On Injector
Nozzle Geometries, Engine Performance, And Emissions In A DI Diesel Engine.
International Journal Of Automotive Technology. Detroit, Michigan, fev. 2008. p. 9-15.
MOHAN B.; YANG W.; CHOU S. K. Fuel injection strategies for performance improvement
and emissions reduction in compression ignition engines - A review. Singapore: Elsevier,
2013.

MASUDA, Ryo et al. Validation of Diesel Fuel Spray and Mixture Formation from Nozzle
Internal Flow Calculation. Sae Technical Paper Series, [s.l.], v. 2098, n. 1, p.1-14, 11 maio
2005. SAE International. http://dx.doi.org/10.4271/2005-01-2098.

MIRSHAHI, M; YAN, y; NOURI, J M. Influence of cavitation on near nozzle exit spray. J.
Phys.: Conf. Ser., [s.l.], v. 656, p.012093-012098, 3 dez. 2015. IOP Publishing.
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/656/1/012093.

POSTRIOTI, L.; UBERTINI, S.. An Integrated Experimental-Numerical Study of HSDI
Diesel Injection System and Spray Dynamics. Sae Technical Paper Series, [s.l.], v. 1, n. 1,
p.1-15, 3 abr. 2006. SAE International. http://dx.doi.org/10.4271/2006-01-1389.

RONALD R. HALOWELL (Estados Unidos). Naval Education And Training Professional
Development Technology Center. Engineman 3rd Class. PenSACola: Naval Education And
Training Professional Development Technology Center, 2003. 413 p.

SUBRAMANIAM, Shankar. Lagrangian—Eulerian methods for multiphase flows. 2012.

75 f. Mechanical Engineering Department, lowa State University, Ames, 2012.


http://dx.doi.org/10.1007/s00348-016-2134-8
http://dx.doi.org/10.1038/srep02067
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/656/1/012093
http://dx.doi.org/10.4271/2006-01-1389

58

VERSAEVEL, P.; MOTTE, P.; WIESER, K.. A New 3D Model For Vaporizing Diesel
Sprays Based on Mixing-Limited Vaporization. In: SAE 2000 WORLD CONGRESS, 1.,
2000, Detroit, Michigan. Artigo. Detroit, Michigan: Sae, 2000. p. 1 - 19.



