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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo da adaptagdo de um programa para a resolucdo do escoamento tipo "tumble", no
interior dos cilindros em motores de combustdo interna, através da simulacdo de grandes escalas. O codigo, denominado
NadialES, resolve as equagées de Navier-Stokes em trés dimensdes, considerando escoamento compressivel, através de um método
misto, elementos finitos / volumes finitos, em malha ndo estruturada. No que concerne o programa, foram implementadas alteragéoes
visando o tratamento da condi¢do limite de aderéncia, a defini¢do de um esquema de malha movel e a adaptagdo dos esquemas
numeéricos para a simulagdo de grandes escalas. Quanto as simulagdes, inicialmente interessou-se exclusivamente nos pardmetros
do cdlculo numérico, foi realizado um estudo sobre a estabilidade e sobre as diferentes estratégias de refinamento da malha. Em
seguida, realizou-se um estudo fisico do escoamento, foi mostrada a influéncia do nimero de Reynolds inicial bem como as
consequéncias dos diferentes tratamentos para a viscosidade do fluido durante a compressdo.

>

Palavras chave: Simulagcdo Numérica, “Tumble”, Vortice de Taylor, LES.
1. Introducao

Existe atualmente um grande esforco da parte dos fabricantes de motores para melhorar o desempenho de seu
produto. Tendo como objetivo principal a diminui¢cdo dos niveis de polui¢do e consumo, grande nimero de estudos ¢
realizado a fim de compreender melhor os escoamentos no interior das cadmaras de combustio. Esses escoamentos sdo
turbulentos e possuem grande importancia na formagdo da mistura, na inflamacdo e na estrutura e propagacdo da
chama.

Sabendo que a turbuléncia tem um papel muito importante e positivo nesse escoamento antes da combustdo, ¢
importante compreender todos os fendmenos que agem sob sua evolugdo. O problema que se apresenta ¢ que o nivel de
turbuléncia, que ¢ bastante elevado durante o inicio da fase de admissdo, decresce muito rapido no decorrer do ciclo
(Lumley, 1999), comprometendo a eficiéncia da combustao.

Entre as diversas solugdes para minimizar o problema, destaca-se a geracdo de um tipo de escoamento particular
denominado "tumble", que consiste num voértice de grande escala cujo eixo de rotagdo ¢ perpendicular aquele do
cilindro (Arcoumanis et al., 1990). Este tipo de escoamento, ilustrado na Fig. (1), apresenta a vantagem de ser
facilmente obtido, principalmente nos motores de quatro valvulas por cilindro, bastando dirigir o jato de entrada para as
paredes laterais. Esta configuracdo melhora consideravelmente a combustdo, porque permite estocar por mais tempo a
energia cinética das grandes escalas do movimento, energia que, ao longo do processo, ¢ transferida fazendo surgir os
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pequenos vortices, contribuindo assim para melhorar a mistura ar-combustivel.

Figura 1. O escoamento de “Tumble”.

Um experimento baseado numa configuragdo menos complexa que uma camara de combustao real, mas adequado
para permitir alguns estudos de base, foi desenvolvido no Instituto de Mecanica dos Fluidos de Toulouse (IMFT). O
banco de ensaios, ilustrado na Fig. (2), consiste em uma cdmara de combustdo em forma de um paralelepipedo com
uma fenda retilinea permitindo também o estudo da fase de admissdo. A idéia, além de realizar um estudo experimental
isolado, ¢ de construir uma base de dados que possam ser comparados aos resultados obtidos a partir de simulagdes.

Figura 2. A geometria experimental.

No caso da simulagdo numérica, o estudo deste género de fendmeno, embasado num experimento, permite avaliar
os métodos e os modelos utilizados e compreender, de maneira mais aprofundada, a fisica associada a este problema.
Existem, a principio, varias opgdes de ferramentas para a simulagdo numérica de escoamentos turbulentos.

A simulagdo numérica direta (DNS), que teoricamente ¢ a solucdo mais desejavel tendo em vista que se apoia nas
equagdes exatas do movimento, ndo ¢ viavel no caso deste problema especifico, porque seria necessario utilizar uma
malha extremamente refinada para considerar todas as escalas de turbuléncia, o que estd além do limite das capacidades
de célculo disponiveis atualmente.

Os modelos em um ponto, baseados numa aproximagdo estatistica da turbuléncia a partir da decomposi¢do de
Reynolds (aproximagdo RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes), sdo frequentemente uma boa alternativa,
particularmente para escoamentos em geometrias complexas. Todos esses modelos porém repousam sob hipdteses de
fechamento que sdo dificeis de justificar com precisdo.

A simulagdo de grandes escalas (LES - Large-Eddy Simulation) se apresenta como uma alternativa a DNS. A idéia
geral ¢ de resolver diretamente as maiores estruturas do escoamento, aquelas que portam a energia, ¢ em seguida fazer
uma modelagem da influéncia das pequenas escalas ndo resolvidas, chamadas de submalha, sobre aquelas que sdo
resolvidas.

O objetivo ¢ estudar o escoamento de "tumble" pela modelagem de LES. A idéia geral ¢ de simular a experiéncia do
IMFT durante as etapas de admissdo e compressao com uma malha reproduzindo a configuracdo do banco de ensaios.
Antes de tudo, é importante lembrar que de maneira geral as simulagdes LES sdo muito caras em tempo de célculo
tendo em vista que, se o escoamento ndo possui nenhuma simetria estatistica particular, como é o caso aqui, €
necessario efetuar um grande niumero de simula¢des independentes a partir de condigdes iniciais diferentes. Torna-se
muito importante entdo, escolher uma configuragéo otimizada para os parametros dos esquemas numéricos utilizados.

O programa utilizado neste trabalho ¢ o codigo NadiaLES, desenvolvido no Laboratorio de Mecénica dos Fluidos e
Actstica (LMFA) da Escola Central de Lyon. Este programa resolve as equagdes de Navier-Stokes, considerando o
escoamento compressivel, através de um método misto, volumes finitos / elementos finitos, em malha nio estruturada
utilizando célculo paralelo (descrito em Duchamp, 1999). No estagio atual, ¢ necessario adaptar o programa a
configuracdo experimental do IMFT.
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2. Metodologia

Sabendo que a grande vantagem do escoamento tipo "tumble" é manter a turbuléncia durante a compressao, este
trabalho se restringiu a simulagdes feitas somente durante esta etapa. Dai a necessidade, entdo, de definir um esquema
de malha mével bem como reescrever as equacdes que regem o problema adaptando-as para esta situagao.

Num primeiro momento buscou-se uma configuragdo numérica otimizada. Os célculos foram feitos entdo sempre
em regime laminar, com a viscosidade uniforme em todo o dominio. Serd mostrado um estudo puramente numérico,
analisando a influéncia da discretizagdo espacial e temporal sobre a estabilidade do calculo e a precisdo dos resultados.
Em seguida sera apresentada uma abordagem fisica, colocando em evidéncia a influéncia do numero de Reynolds
inicial e do tratamento da viscosidade no escoamento obtido ao final da compressao.

3. O sistema de equacdes

Consideram-se as equagdes de Navier-Stokes para os escoamentos compressiveis escritas sob a forma instantanea
local. Estas equagdes podem ser adimensionalisadas quando sdo definidas as seguintes grandezas de referéncia: um
comprimento Ly, uma velocidade Uj, uma temperatura 7 e uma massa especifica p,. A pressdo de referéncia ¢ entdo
definida por P, = p, U,’.

Considerando ainda que a relagdo entre os calores especificos a pressdo e volume constantes Yy € constante e igual a
1,4, € possivel definir os nimeros adimensionais de Reynolds (Re), Mach (Ma) e Prandtl (Pr) na forma

Py | pgge | py BS 0

Ky 4 A

Re

As equacgdes de Navier-Stokes adimensionalisadas com relacdo as grandezas recém definidas podem ser escritas na
forma conservativa e em variaveis primitivas como se segue:
Continuidade:

9p 9Py,
at  9x,

=0 (2)

Quantidade de movimento:

dpu,  dpuu;, P _030, (3)
at dx; dx;, dx,
sendo

_H
o-ij_ESij (4)
e

= 020 ®)
Y dx; dx, 39x, 7

A viscosidade adimensional pode ser definida como

u =uo[T] ’ ©)

T,

onde b = 0,76 para o ar.

Energia:
a£+a(E+P)“i=an/”/+M32qi, @)
ot ox, ox, Pr dx’

sendo E a energia total por unidade de massa dada por
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»_YP 1 2 )

e q o vetor fluxo de calor

P S ©)
" (y-1RePrMa* ox,

O sistema de equacdes descrito acima necessita ainda de uma equagdo constitutiva para que possa ser resolvido.
Deve-se considerar entdo a equacdo de Clapeyron, ou equagdo de estado, e o problema admitira solu¢do tinica de acordo
com as condigdes iniciais ¢ limites.

As Egs. (2) a (9) precisam ser adaptadas para as simulages em dois dominios diferentes. E necessario reescrevé-las
sob uma forma mais geral, o que permitira sua utilizacdo em todos os calculos: seja para a compressao, onde somente o
dominio deformével ¢ considerado (é o caso deste trabalho) ou para a admissdo, onde existe uma por¢do de malha fixa
e outra deformavel (simulagdes ndo abordadas neste artigo).

y
L(t)
1 pistdo
AAAAAAAA <o /
X >0 = dominio deformavel
x £ 0 = dominio fixo
2 Canal de admissdo O Camara de compressio 1

Figura 3. Esquema do dominio de célculo.

A Fig. (3), um esquema do dominio de calculo, ¢ uma simplificacdo da geometria mostrada na Fig. (2). Embora o
canal de admissdo ndo seja considerado nos calculos apresentados, sua presenga neste esquema evidencia o problema
dos dois dominios, situagdo que o programa NadiaLES devera administrar para simular a experiéncia do IMFT.

Como ¢ possivel constatar, a fronteira do dominio deformavel sofre simplesmente uma homotetia segundo o eixo x.
Designando como L(?) o comprimento do dominio deformavel no instante ¢ na dire¢do x € como L, o comprimento no
instante inicial t = 0 (L, = L(0)), uma lei de compressdo arbitraria pode ser escrita na forma

L()=L, +—[1 - cos(w?)]; (10)
®

onde 2v/m representa o curso do pistdo, m a frequéncia (rotagdo) e v sua velocidade méaxima. A razdo de homotetia sera
simplesmente

H(0)="Lo (11)

¢ importante notar que, por defini¢do, r(t) € a razdo de compressao.

A fim de transformar este dominio deformavel num dominio fixo, utiliza-se a coordenada auxiliar X definida por
X =x1(t), e reescrevem-se as equagdes do movimento no referencial (O; X; y; z).

Se f(x; y; z; t) representa uma grandeza fisica qualquer (velocidade, massa especifica, ...) impde-se: 7 (X;y; z; t) =
f(x; y; z; t). Desta maneira, a evolugdo ao longo do tempo de 7(X;y; z; t) para X, y e z constantes corresponde a
evolucao temporal de fnum ponto (x(t); y; z) se deslocando com uma velocidade (u,,; 0; 0), sendo

_dx_XdL() (12)

u, = =
dt L, dt

Esta equacgdo pode ainda ser escrita como
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E necessario agora observar como as derivadas parciais de f'se exprimem em funcdo das derivadas parciais de 7

af(x;f):r(t\af()(;f),
ox X

E)f(x;t): af(X;t)_ af(X;f)r(t)u (X:1)-
ot ot 0X me

A Eq. (16) pode ainda ser escrita sob uma forma mais adequada

20 DO )3 [, Ol 07 (102

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Considerando estas relagdes, ¢ possivel reescrever as equacdes de base adaptadas ao dominio deformavel. Para

n_n

simplificar a escrita, o simbolo
Continuidade:

ap J u, d(pu,)  9(puy)
il I, — 2 — 327 =0
5 +raX[p(u1 um)]+prL0 + > =

Quantidade de movimento:

d(pu,) oy ol pu,(u, —u, )] . pulru—p+ I(uu,) . d(u,uy) Hal _, Jdo, N a0, N d0,; |
ot oX L, dy oz oX oX  dy oz

9(pu,) +ra[Puz(”1 _”m)]+pu2rﬁ+a(”2”z)+a(“2”3) +a£:r8621 +8622 +80'23 ,
ot oX L, ay oz dy oX dy oz

d(pus) +ra[pu3(”1 —u,)] n puxru—p+ o(usu,) n d(uu5) +a£ _ },80-31 " d0 3, " 903 ,
ot oX oL dy oz 0z X  dy dz

onde

9y

Gllzzr:uaX 3# v

dus |,
X dy oz
du,  du,
M |

ou,  du,
o5 =Hl 5 o |

du, 2 ( du,
ad 3

a2 ( ou,

du, Jdu,
242
X dy oz

sera abandonado, ficando entendido por exemplo que p representa p (X; y; z; t).

(18)

(19a)

(19b)

(19¢)

(20a)

(20b)

(20c)

(20d)

(20¢)
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g 2 0w o, du ) (209
oz oX dy oz

2
Oy =2ril— 3u(r+

Energia:

8£+FB[E(ul—um)+Pul] 1471,_"_3(E+P)u2_’_B(E+P)u3 B

+ Er =
ot X L, dy oz
:ra(al./”/‘)+a(02/’”./‘)+a(°—3/’”;’)+ﬂ 2 d’e +372€+3726 . (1)
X ay oz Pr| aXx* oy* 97’

Estas equagdes podem agora ser utilizadas para todo o dominio em todos os calculos, bastando para isso especificar
os valores corretos de upy, r e u, de acordo com o dominio (canal de admissdo ou camara de compressdo).

No que concerne os esquemas numéricos, a discretizacdo em espaco ¢ realizada através do esquema proposto em
Roe (1981) e modificado para 2% ordem como descrito em Hirsh (1990). Este esquema ¢é ainda adaptado para simulagdes
LES, minimizando os efeitos da dissipagdo numérica, como descrito em Carpentier (1995) e Dervieux (1985), e os
problemas consequentes do baixo nimero de Mach, como descrito em Turkel (1993) e Viozat (1997). A discretizagao
em tempo ¢ realizada pelo método Runge-Kutta de 4* ordem.

4. Sobre a validagao do codigo

A validagdo do codigo NadiaLES foi feita em duas etapas. Inicialmente foi simulado o caso do escoamento ao
longo de um prisma de se¢do quadrada, onde os resultados foram comparados com valores experimentais € com
solugdes obtidas a partir de outros codigos baseados em modelos k-€. Posteriormente foram realizadas simulagdes da
compressdo do proprio escoamento tipo “tumble”, onde os resultados foram comparados com os obtidos a partir de um
codigo baseado na técnica espectral.

No caso do escoamento ao longo do prisma, o cédigo NadiaLES apresentou um desempenho superior aos outros,
fornecendo resultados mais préximos dos valores experimentais. No caso da compressao do escoamento tipo “tumble”,
deve-se notar que a condicao de aderéncia nas paredes ndo pode ser considerada (limitagdo da técnica espectral). Assim,
considerando deslizamento simples nas paredes, os resultados do programa NadialLES apresentaram um bom acordo
com os obtidos através do cddigo baseado na técnica espectral. Maiores detalhes sobre a validacdo bem como todos os
resultados referentes a esta etapa do desenvolvimento podem ser encontrados em Toledo (2001).

5. O Vortice de Taylor como op¢ao de condiciio inicial

A fim de efetuar as simulagdes da compressdo do "tumble", é necessario escolher um estado inicial para o
escoamento imediatamente antes do inicio do processo.

Da mesma maneira que no estudo de Le Roy (1998), partiu-se de um campo de velocidade bidimensional, uma
solugdo particular das equacdes de Navier-Stokes supondo deslizamento simples nas paredes do dominio, definido por

_a‘I" e __a‘P , (22)

=— ¢y
“ dy ? ox

sendo ¥ a funcdo de corrente definida por

Y= A1) sin(m) sin(ny} (23)
a b

onde a e b sdo as dimensoes da cdmara de compressdo e taisque 0 <x<ae 0 <y<b.

Este campo de velocidade, chamado Vértice de Taylor, ndo obedece a condigdo de aderéncia nas paredes da
camara. O trabalho de Le Roy (1998) mostrou, todavia, que ele constitui, na maior parte do dominio, uma boa
aproximagdo para o campo médio de velocidade observado no final da etapa de admiss@o na experiéncia do IMFT.

Desta maneira, para realizar as simulagdes da fase de compressdo, partiu-se do campo de velocidade definido pela
expressao analitica da Eq. (22) e imp0s-se, desde o instante inicial, a condigdo de velocidade nula nas paredes. Esta
forma de proceder introduz consequentemente uma descontinuidade no estado inicial, mas aparentemente isto ndo
ocasiona dificuldades particulares de natureza numérica.
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6. Resultados

Inicialmente serdo apresentados os resultados do estudo dos pardmetros numéricos, primeiro sobre a estabilidade e
em seguida sobre a malha. Posteriormente serdo mostrados os resultados da analise de algumas variaveis influenciando
no comportamento fisico do escoamento, o numero de Reynolds inicial e o tratamento dado a viscosidade.

6.1. Estudo da estabilidade numérica

Nesta etapa do trabalho, foram realizados dois tipos de céalculo a fim de otimizar o parametro que controla a
estabilidade e, consequentemente, o passo em tempo. Este parametro foi definido como

U +c) At
U+ohr

CFL= (24)

onde ¢ ¢ a velocidade do som e Ax é uma dimensdo caracteristica da malha. Foram feitas uma simulagdo com CFL =
0,6, considerada como referéncia, e outra com CFL = 0,8, ambas em malha regular. Estes valores foram escolhidos
arbitrariamente, tendo em vista que ndo existe um limite definido para este pardmetro nos casos de codigos
compressiveis, ndo lineares e descentrados. Um valor de CFL < 1 é sempre prudente, no caso deste estudo adotou-se um
valor inicial de 0,6. No intuito de diminuir o tempo de simulagao decidiu-se verificar as conseqiiéncias de um aumento
do CFL.

Antes de tudo ¢ necessario apresentar a solugdo no inicio da compressdo mantida como referéncia. A Fig. (4)
mostra a solu¢do fornecida apos a primeira iteragdo do programa NadiaLES. Nela sdo mostrados os campos de pressao
em cores ¢ de velocidade, representado pelos vetores, possibilitando uma analise sobretudo qualitativa, tendo em vista
que ndo aparecem valores numéricos da velocidade e, mesmo no caso da pressao, a variagdo maxima dessa propriedade
¢ menor que a resolugdo da palheta grafica representando a escala.
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Figura 4. Campos iniciais de velocidade e pressao.

E importante observar que esta solugdo é sempre a mesma para todos os calculos nesta geometria tendo como
campo inicial de velocidade um vortice de Taylor e aderéncia nas paredes. Ela mostra a adaptagdo dos pardmetros
iniciais do problema a condi¢do forte de parede. Este escoamento tem a forma de um tnico vortice que ocupa toda a
camara. Esta configurag@o inicial ¢ apreciada porque ¢ uma boa aproximagdo do campo de velocidade média obtido no
final da fase de admisséo a partir das simula¢des (modelos estatisticos) realizadas por Le Roy (1998).
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Para comparar as solugdes obtidas utilizando diferentes valores de CFL, foram calculados os perfis de velocidade
no centro da cdmara ao final da compressdo. O esbogo na Fig. (5) mostra as retas escolhidas.

Camara de Pistdo

|

|

e |
compressao |
i

|

y=05  _ | _ . _ . _. b ] L.
Perfis de velocidade (uy)

| i
x=0,5 x=1
Perfis de u; Perfis de p

Figura 5. Retas escolhidas para calculo dos perfis de velocidade.

Os graficos da Fig. (6) mostram os perfis de velocidade para os diferentes valores de CFL.

Perfis de w1 (r =5) Perfis de u2 (r =5)
0,10
0,05
—CFL0.6
0,00 —CFL0.8
-0,05 -
0,10 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y x/L

Figura 6. Comparacdo entre os perfis de velocidade ao final da compressao.

Em ambos os casos o perfil de u;, apresentado na Fig. (6), mostra claramente a presenca de dois vortices
secundarios formados durante a compressdo. Essas estruturas, porém, apresentam uma menor intensidade que o vortice
central. O perfil de u,, mostra apenas o vortice central, sabendo que para os turbilhdes secundarios a forma da curva é
idéntica, variando apenas os valores extremos de velocidade.

E importante observar ainda que nio ha nenhuma diferenca importante entre os dois resultados. A tinica distingao
significativa entre as duas situa¢des foi o nimero de iteragdes para chegar ao final da compressdo. No caso da
simulacdo com o maior valor de CFL, este nimero foi aproximadamente 75% do observado no outro caso, o que mostra
o ganho com a nova configuragdo. A Fig. (7) mostra os campos de velocidade e pressdo ao final da compressao.
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Figura 7. Campos de velocidade e pressdo ao final da compressao (CFL = 0,8).

Normalmente esta ¢ a forma do resultado tipico que deve ser encontrado. No final da compressdo observa-se que
restam turbilhdes de menor escala, serdo sempre trés para esta configuragdo de pardmetros, e um campo de pressido
correspondente.

6.2. Estudo de refinamento local da malha

Nesta etapa do trabalho, foram realizadas simulagdes com duas malhas refinadas de maneira diferente. A Fig. (8)
apresenta as diferentes configuracdes testadas.

y
> Raf'l Raf2
X

Figura 8. As diferentes malhas testadas.
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Novamente a comparacao foi feita a partir dos perfis de velocidade calculados ao final da compressao. A Fig. (9)
mostra os perfis de velocidade para as trés configuragdes: Regular (Reg), Raf 1 e Raf 2.

Perfis de u1 (r =5) Perfis de u2 (r =5)
0,15
0,09 -
0.03 —Raf 1
’ ——Raf 2
-0,03 T —Reg

-0,09 A
'0,15 T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x/L

Figura 9. Perfis de velocidade para as diferentes malhas.

Estes perfis foram tragados segundo o esquema apresentado na Fig. (5), u; ao longo da reta x = 0,5 e u, sobre a reta
y = 0,5. E possivel perceber claramente que a primeira técnica de refinamento, aquela da malha Raf 1, penaliza demais
os resultados. A primeira constatacdo ¢ que os niveis de velocidade obtidos a partir desta malha sdo menores que os
outros. Além disso, no caso do perfil de u; , observa-se nitidamente uma perda de informac¢do no que diz respeito a
interface entre os vortices e a intensidade do voértice central. E importante notar todavia que esta perda ocorre
justamente na regido mais grosseira da discretizacdo, onde o comprimento caracteristico ¢ em torno de duas vezes maior
que no caso das outras malhas. Nas regides onde a dimensao caracteristica da malha ¢ da mesma ordem de grandeza em
todos os casos, observam-se aproximadamente os mesmos niveis de velocidade (no caso de u;). Os niveis de u, sdo
sempre mais fracos para esta malha (Raf 1), o motivo provavel € que sobre a reta onde este perfil € calculado, seguindo
na dire¢do y, o comprimento caracteristico ¢ duas vezes maior que no caso das outras malhas. Assim, para os perfis de
velocidade e as retas escolhidas, este tipo de refinamento ndo trouxe nenhuma vantagem.

A outra técnica, aquela da malha Raf 2, ndo apresentou diferengas importantes com relagdo a malha regular no caso
dos perfis de velocidade. Observa-se, sobretudo para os valores de u;, que os extremos S30 um pouco menores.
Novamente as diferencas sdo mais acentuadas nas regides centrais onde, mesmo para esta malha, o comprimento
caracteristico ¢ maior que no caso regular. Nas regides mais refinadas essas diferengas diminuem, mas mesmo assim,
elas sdo maiores que aquelas observadas entre as malhas Raf 1 e Regular. De fato, quando as regides refinadas sdo
comparadas, a malha Raf 1 ¢ mais fina, o que justifica sua diferenca menor. No caso do perfil de u, ndo ha diferenga
importante, o erro observado a nivel de velocidade ainda pode ser justificado por aquele do comprimento caracteristico
segundo a reta e a direcdo escolhidas para traga-lo.

6.3. Influéncia do niimero de Reynolds inicial

O objetivo aqui ¢ estudar a influéncia do nivel de viscosidade cinematica sobre o escoamento. Os calculos
apresentados anteriormente correspondem a um valor de Re = 1100 e agora serdo apresentados também os resultados
obtidos apds uma simulag@o com um valor mais baixo, Re = 390.

Antes de tudo ¢ importante justificar os dois valores de Re (viscosidade v) escolhidos. Como ja foi mencionado, Le
Roy (1998) realizou diversas simulacdes da fase de admissdo do experimento do IMFT. Essas simulagdes, que foram
efetuadas seguindo a aproximacdo RANS, utilizavam diferentes modelos de turbuléncia. Os valores de Re escolhidos
aqui correspondem aqueles obtidos substituindo-se, na sua defini¢do, o valor da viscosidade molecular pelo da
viscosidade turbulenta (v1) observado no final da admissdo (inicio da compressdo) obtidos a partir dos modelos k- ¢
w, —€ (este ultimo ndo utiliza o conceito de viscosidade turbulenta, mas € possivel estimar um valor pela mesma

relacdo do modelo £-¢€). Assim, o menor valor, Re = 390, corresponde ao resultado do modelo -¢, ao passo que o maior
corresponde ao modelo ;,;,, _.. E importante observar a diferenca significativa entre as predi¢des dos dois modelos, o
i

que demonstra o interesse, neste caso particular, de uma aproximag¢ao mais direta como € o caso da LES.

No que concerne o presente estudo, as simulagdes sdo sempre em regime laminar, o valor de v ¢ constante durante
todo o processo de compressao. Esta hipotese ndo apresenta um sentido fisico particular, mas foi escolhida como uma
tentativa de compreender melhor a influéncia desta propriedade. A proposta é de analisar os perfis de velocidade no
final da compressdo, assim sendo, as retas escolhidas para o calculo dos perfis sdo as mesmas utilizadas anteriormente.
A Fig. (10) mostra os resultados.
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Perfis de u1 (r =5) Perfis de uz (r =5)
0,10
0,05 -
——Re 390

0,00 - ——Re 1100
-0,05 -

-0,10

0,0

Figura 10. Perfis obtidos a partir de diferentes valores iniciais de Reynolds

A influéncia da viscosidade ficou bastante evidente, o campo de velocidade obtido a partir da simulagdo com Re
inicial de 390 ¢é praticamente nulo comparado com o outro.

Com o objetivo de analisar melhor os efeitos da viscosidade, decidiu-se por abandonar a hipoétese de v constante ¢
aplicar uma correcdo deste parametro em fungdo da temperatura (lei de Sutherland simplificada). Este estudo ¢
mostrado na se¢do 5.4.

6.4. Influéncia do tratamento da viscosidade

Até o presente momento, supds-se que v era constante durante a compressao, ficando entendido que esta variavel
representa um nivel de viscosidade turbulenta susceptivel de ser observado em simulacdes LES. Por esta razdo, na
auséncia de uma informag¢do mais precisa, ndo havia necessidade de fazer variar v como é o caso durante uma
compressdo real. Tendo em vista que durante o processo de compressdo ha um aumento de temperatura, os niveis de
viscosidade serdo sempre diferentes que os assumidos nas simulagdes anteriores. Uma lei de evolugdo de temperatura
foi suposta na forma

-y
7=|Po| , (25)
p

consequéncia do carater quase isentropico da compressao.
A Fig. (11) mostra os perfis de velocidade no final da compressdo. As simulagdes partiram de um valor inicial de
viscosidade correspondente a Re = 1100.

Perfis de u1 (r =95) Perfis de u2 (r =5)
0,40
0,20 -
——Conste.
0,00 1 —Var.
-0,20
-0,40 —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
y x/L

Figura 11. Perfis obtidos a partir dos diferentes tratamentos dados a viscosidade

Como ¢ possivel constatar, as variagdes da viscosidade tém uma grande importancia nos perfis de velocidade. Os
valores extremos do campo sdo bem maiores para o caso variavel, além disso, os perfis de u; mostram que mesmo os
turbilhdes secundarios sdo mais intensos.

E importante notar que este caso supondo viscosidade variavel foi o mais proximo de uma situagio real dentre todas
as simulagdes. Os niveis de velocidade observados ao final da compressdo foram os maiores e espera-se que no caso
turbulento eles também o sejam. Este comportamento sugere que o escoamento de "tumble" cumpre a sua funcdo
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essencial, conservando uma parcela maior da energia cinética do fluido até o final da compressdo, o que contribui para a
otimizagdo da mistura ¢ melhora a combustao.

7. Conclusoes

No aspecto do calculo numérico, inicialmente foram tratadas a implementag@o das condi¢des limites para o caso de
aderéncia e a modificagdo do valor do parametro de estabilidade CFL. Todos os problemas relativos a implementagao
das condigdes fortes de parede foram resolvidos e foi possivel aumentar o valor do CFL de 0,6 para 0,8 sem
comprometer a qualidade dos resultados, o que acarretou uma diminuig@o significativa no tempo de calculo. De fato, o
aspecto dos campos de velocidade e pressdo, bem como e os perfis de velocidade no centro da camara, mostraram a
equivaléncia entre as solugdes obtidas a partir das diferentes configuragdes de CFL.

Analisou-se em seguida a influéncia do refinamento local da malha na qualidade dos resultados, particularmente
para os perfis de velocidade. Foi constatado que a técnica de refinamento deve ser tal que nao haja nenhuma regiao no
dominio onde o comprimento caracteristico da malha seja muito maior que aquele do caso regular.

O estudo da influéncia do nimero de Reynolds inicial colocou em evidéncia um efeito importante sobre a solugao.
Foram observados, para o caso onde Re ¢ trés vezes menor no inicio da compressdo, niveis de velocidade
aproximadamente quinze vezes menores no final do processo.

A influéncia das variagdes de viscosidade durante a compressdo foi o ltimo ponto analisado. Constatou-se que a
correcao deste parametro devido as variagdes de temperatura acarreta um campo de velocidade mais intenso no final da
compressao.
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Abstract. This work presents a study of a code’s adaptation for resolution of tumbling flows inside IC engines’ cylinder using
large-eddy simulation. The code, named NadiaLES, solves the 3-D Navier-Stokes equations, considering compressible flows, using a
mix method, finite elements / finite volumes, under unstructured meshes. About the code, it has been changed to work under condition
of 'nil velocity at walls, to process a mobile mesh scheme and has been adapted for large-eddy simulation. About simulations, at first
an entirely numerical study has been carried out, considering stability parameters and mesh refinement. In addition, a physical
study has been carried out, showing the influence of Reynolds Number as well as consequences of different treatment of viscosity
during compression stroke. Results show, for the numerical part, that's possible to increase the stability parameter without
compromising of solution's quality. It has been also shown that mesh refinement must be made near the walls without compromise
the domain's central part. In the physical study, lowest velocity levels have been found when initial Reynolds Number was reduced.
In addition, higher velocity levels have been found when viscosity was improved due temperature variations during compression
stroke.

Keywords. Numerical simulation, tumble, Taylor’s vortex, LES.
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