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5. Verificagcdo Numérica do Modelo

5.1 Calculo a volume constante

Os resultados apresentados nessa se¢ao sdo relativos a comparacao entre as
simulac@es realizadas com o codigo Senkin e o IFP-C3D com o modelo da auto-
ignicdo adaptado ao caso Diesel-gas natural proposto neste trabalho. Apesar de
ndo ter sido simulado um caso real, este teste de configuracdo simples mostrou-se
necessario para a verificagdo da implementagdo do modelo e de seu
funcionamento, considerados 0s primeiros passos para a sua validacao.

Simulou-se a combustdo espontanea da mistura n-heptano-metano para as
condicdes iniciais listadas na Tabela 5.1. Utilizou-se o Senkin para a realizacéo de
calculos a pressdo e a volume constantes enquanto que o IFP-C3D foi usado
apenas para o segundo caso. Ao total foram simuladas 162 condigdes iniciais. A

comparacéo se deu a partir das curvas de temperatura versus tempo.
Tabela 5.1 — Condig¢des iniciais das simula¢fes para verificagdo numérica da implementacao
do modelo

Temperatura (K) | 700 | 900 | 1100
Pressao (bar) 10 30 80

or 0 60 120
@ 0,5 1,0 2,0
)(inene (0/0) 0 30

Como exemplo, as figuras 5.1, 5.2 e 5.3 apresentam os graficos obtidos para
@ equivalente a 1,0, X igual a 0% e OI’ igual a 0, 60 e 120. Conforme o
esperado, o aumento da temperatura calculado pelo Senkin a pressdo constante é
sempre mais lento do que a volume constante.

Os resultados revelam boa concordancia entre as curvas geradas pelo IFP-
C3D e Senkin. lIdealmente, as curvas fornecidas pelo IFP-C3D a volume constante
deveriam ser coincidentes com as do Senkin para 0 mesmo caso. N&o obstante, na
grande maioria dos casos, os resultados encontram-se bem proximos.

Credita-se as diferencas encontradas ao algoritmo de criacdo da base de
dados e aos erros de interpolacéo entre seus pontos. Como a construcéo da base é
um processo automatizado e puramente numérico (baseado unicamente nas curvas
da temperatura versus tempo fornecidas pelo Senkin) € possivel que a
parametrizagcdo da auto-ignicdo ndo tenha sido realizada como o idealizado. Por
fim, como a base ndo pode cobrir todos 0s pontos operacionais possiveis, espera-

se que ocorram erros devido a interpolacdo entre seus valores.
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Figura 5.1 — Comparacéo IFP-C3D — Senkin a partir das curvas da temperatura versus tempo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0711109/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0711109/CA

Or=080/¢=10/X  =00/P=010bar/T=0700K

= Senkin - P = cle
==Senkin -V = cle
=30 -V=cte

o 0002 0004 OQODE OODE 001 0012 0014 0016
Tempa (s)

Or =060/ g= |_01’X.‘am'U_Ofp-ﬂlﬂbﬁrffinml‘i
3000 = Senkin - P = cle

==Senkin -V = cle
2800 ==C3D -V=cle

1] 05 1 15 25 3 35

2
Tempa (s) x10°
Or =060/ g= |_01’Xmmu =0,0/P=030bar/T=0900K
= Senkin - P = cle

3000 = Senkin -V = cle
=30 -V=cte

-

15 2 25 3
Tempa (s) x10°

Or =060/ g= 1_01’)(.““-U_orP-ﬂBDharIT-D?OOK
3000 == Senkin - P = cle

==Senkin -V = cle
=30 -V=cte

—

- y

0
Tempao (8)

0.008 0.01

Or=080/¢=10/X  =00/P=080bar/T=1100K

= Senkin - P = cle
==Senkin -V = cle
=30 -V=cte

|

3000

.

Temperatura (K)

3 [
Tempo (s x10*

Or=080/¢=10/X =00/P=010bar/T=0900K

I e Senikin - P = cle
==Senkin -V = cle
=30 -V=cte

- L

o 0.005 oo 0.015 ooz 0025
Tempa ()

Or=080/¢=10/X =00/P=030bar/T=0700K

00— Senkin - P = cte
==Senkin -V = cle
=30 -V=cte

2500

1] 0002 0.004 0.006 0.008 oo omz
Tempa (s)

Or=080/¢=10/X  =00/P=030bar/T=1100K

= Senkin - P = cle

==Senkin -V = cle

3000 |{==C30 -V =cte
gm
g
E
B
a
£ 2000
=

1500

10005 0z 04 06 08 1 12 14

Tempa (s) x10°

Or=080/¢=10/X =00/P=080bar/T=0900K

= Senkin - P = cle
3000 == Senkin -V = cle
=30 -V=cte

¢ 8

Temperatura (k)

g

61

Figura 5.2 — Comparacéo IFP-C3D — Senkin a partir das curvas da temperatura versus tempo
para OF = 60, @ = 1,0 € Xinerte = 0%
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Figura 5.3 — Comparacéo IFP-C3D — Senkin a partir das curvas da temperatura versus tempo

para OF = 120, ¢ = 1,0 € Xinerte = 0%
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Cabe ressaltar que de acordo com o equacionamento descrito na se¢éo 3.1.3,
espera-se que quando ha chama-fria o instante da liberacdo inicial de calor
calculado pelo IFP-C3D coincida com o de primeira maxima taxa e varia¢do da
temperatura calculado pelo Senkin a pressdo constante. Isto é observado na grande
maioria dos casos (Figura 5.1 e Figura 5.2). Acredita-se que novamente as
excecdes tenham ocorrido por erros numéricos causados pela interpolacdo ou méa

interpretacdo por parte do algoritmo de construcdo da base (Figura 5.3).

5.2 Andlise qualitativa de uma simulacdo numérica

Idealmente, o proximo passo para a validacdo da modelagem deste estudo
seria a comparacdo de resultados numéricos com experimentais. Diversos
experimentos em motores Diesel-gas foram realizados nos ultimos anos na PUC-
Rio, dando origem a uma quantidade enorme de dados disponiveis. Contudo,
devido ao objetivo pratico destes testes algumas informacGes do funcionamento
dos motores, como curvas de pressdo e parametros da injecdo do Diesel, ndo
foram armazenadas. Estas sdo de extrema importancia e dada sua grande
influéncia nos resultados finais a simulacdo numérica torna-se impraticavel em
sua auséncia.

A PUC-Rio, através de seu Instituto Tecnoldgico (ITUC), adquiriu
recentemente  uma maquina de compressdo rapida que devido a sua
instrumentacdo disponivel e total controle de pardmetros operacionais sera uma
grande aliada no desenvolvimento de ferramentas numéricas na universidade.
Inicialmente era previsto que esta maquina fornecesse resultados experimentais
para validacdo do modelo. Porém, por causa de atrasos no cronograma de entrega
e montagem deste equipamento, ndo houve tempo habil para a disponibilizacdo de
resultados aproveitaveis antes da conclusdo do presente trabalho.

Dada a falta de resultados experimentais, optou-se pela apresentacdo de uma
anélise puramente qualitativa do modelo. Foram realizadas simula¢des Diesel-gas
usando-se como base um modelo de um motor Diesel validado experimentalmente
e disponivel na versdo comercial do cddigo IFP-C3D. Este exemplo computa
apenas parte de um ciclo, iniciada no fechamento da admissdo e com fim na
abertura da valvula de escape. Modificagdes foram realizadas de maneira a
considerar a injecdo do gas no coletor de admissdo. Os resultados foram entdo
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comparados entre si de maneira a examinar a reproducdo dos comportamentos
identificados pela literatura e observados em experimentos.

O exemplo utilizado reproduz uma camara de combustdo possuindo
cabecote plano e equipada com um pistdo com bow! de formato em “W”. O
injetor esta centralmente localizado e as caracteristicas do funcionamento do

motor sdo listadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caracteristicas de funcionamento para o motor simulado numericamente

Diadmetro (mm) 85

Curso (mm) 88

Biela (mm) 145
Taxa de Compressao 18:1
Raio do Orificio do Injetor (um) 61,8
Rotagao (rpm) 1250
Avanco da Inje¢cdo em relagdo ao PMS (°) -2,87
Duragéo da Injecéo (°) 9,94
Pressao de Injecao (bar) 800
Temperatura das Paredes (K) 350

Ao total, foram simulados os cinco casos listados na Tabela 5.3. A partir do
caso base (denominado 0 e correspondente a operagcdo convencional), buscou-se a
substituicdo do Diesel por massa equivalente de gas natural. Com o intuito de
manter a quantidade de ar original, foi necessario o aumento da pressdo ao inicio
da simulacdo, estipulado no instante do fechamento da valvula de admissao (-146°
em relagdo ao PMS). Os demais pardmetros de funcionamento do motor

permaneceram inalterados.

Tabela 5.3 — Casos simulados

0 1 2 3 4 5
Massa de Diesel (mg) 27,060 17,060 12,060 7,060 4,56 2,060
Massa de ar (mg) 486,015 | 486,015 | 486,015 | 486,015 486,015 486,015
Massa de gas (mg) 0,000 10,000 15,000 20,000 22,5 25,000
Temperatura Inicial (K) 395 395 395 395 395 395
Presséo Inicial (bar) 1,1121 1,1497 1,1686 1,1873 1,1968 1,2062

A formulagdo do gas natural utilizado pode ser vista na Tabela 5.4 e foi
mais uma vez baseada na utilizada por Egusquiza (2006), a qual é descrita como a
fornecida pela Companhia Distribuidora de Gas do Rio de Janeiro (CEG). Esta
composicdo estd em acordo com os limites estipulados pela Agéncia Nacional do
Petroleo Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) para as regides Sul, Sudeste,
Centro Oeste e Nordeste, com minimo de 85% de metano e maximo de 12% de
etano em volume (Brasil, 2008). Para esta composi¢do, 0 MON calculado pela Eqg.
4.1 foi de 126,5.
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Tabela 5.4 — Composic¢édo do gas natural utilizado nas simulagdes

Espécie | Vol. (%)
CHa 90,17
CoHe 7,46
CsHs 1,28
CasH1o 0,00
CO, 0,00

N2 1,09

As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam respectivamente as curvas da presséo,
fracdo do combustivel queimado e percentual do calor total liberado versus angulo

do virabrequim para os cinco casos simulados.
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Figura 5.4 — Presséo vs angulo do virabrequim para os casos simulados com o IFP-C3D
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Figura 5.5 — Percentual do combustivel queimado vs angulo do virabrequim para 0os casos
simulados com o IFP-C3D
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Figura 5.6 — Percentual do calor total liberado vs &ngulo do virabrequim para os casos
simulados com o IFP-C3D

Observa-se claramente que o tempo de ignicdo e inicio da queima do
combustivel aumenta em relagcdo ao caso base quando ha o incremento da massa
de gas presente. Além disso, nota-se ndo s6 a sensivel diminuicdo da presséo
méaxima, como também o aumento de seu atraso em relacdo ao PMS.

O pos-processamento dos resultados indicou que na maioria dos casos a
maior parte do Diesel e gas natural é consumida. No entanto, apenas uma parcela
combustivel foi consumida no caso 5, indicando que um pequeno aumento da
massa de gas (em comparacdo ao caso 4) pode atrasar enormemente a ignicédo
computada pelo modelo.

Foi reproduzida também a variacdo do comportamento da liberacdo do calor
da reacdo em funcéo da presenca do gas; significativas diminuigdes nas taxas de
liberacdo foram percebidas a partir do aumento da substituicdo do Diesel por gés.

Em suma, os resultados obtidos seguiram as tendéncias indicadas no
capitulo 2. Contudo, apenas a compara¢do com experimentos e uma analise

quantitativa podem evidenciar a real validade do modelo.
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