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RESUMO

Motores de ciclo diesel sao essenciais na cadeia produtiva e de distribuicao de produtos
no mundo inteiro, s6 no Brasil, grande dependente da malha rodoviaria e de caminhoes,
foram consumidos 54,772 bilhoes de litros de 6leo diesel em 2017. Porém com a crescente
demanda de eficiéncia energética e legislacoes regulando as emissdes dos motores diesel
cada vez mais duras, formas de tornar o motor diesel mais limpo e eficiente vem sido
pesquisadas e testadas ao redor do mundo. Uma das inimeras frentes de pesquisa sao
os motores RCCI (Reactivity Controlled Compression Ignition), que visam diminuir as
emissoes de NOx e particulados, presentes em maiores concentragoes em motores diesel,
por meio da introdugao de um combustivel mais resistente a ignicao espontanea, além
do 6leo diesel. Este estudo visa comparar as emissoes, poténcia e eficiéncia de um motor
Diesel simplificado adaptado ao RCCI utilizando GNV como combustivel secundario. Para
tal, simulagoes numéricas com diferentes proporcoes de GNV e Diesel foram realizadas no
software OpenFOAM, incluindo formacao do spray, turbuléncia e quimica de combustao.
Ha uma redugao nas emissoes de NO,, CO e C'O,, bem como ha um aumento na eficiéncia

térmica sem afetar a poténcia.

Palavras-chave: RCCI, Diesel, Combustao, CFD, OpenFOAM, GNV.



ABSTRACT

Diesel engines are an essential part on the production chain and product distribution
around the world. Countries like Brazil, are big consumers of diesel due to its depedency
on road transport and trucks. In 2017 alone, 54.772 billion liters of diesel were consumed.
But with stricter emission regulations new ways of cleaning the diesel engine are in demand.
Reactivity Controlled Compression Ignition, RCCI for short, is one of several lines of
study regarding NOx and particulate reduction in a diesel engine, by using a less reacting
fuel as a complement to diesel oil to achieve the reduction. This particular study tries

to validate the usage of natural gas as a secundary fuel in a RCCI regime by means of a
CFD simulation using OpenFOAM.

Key-words: RCCI, CFD, Diesel, Combustion, VNG.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

Com regulamentagoes cada vez mais rigidas e um esforgo global para a reducao das
emissoes de gases do efeito estufa, técnicas para diminuir a contribui¢cao de motores Diesel
estao sendo estudadas. Considerado a dependéncia nacional com o transporte rodoviario,
grande parte dele sendo movido por motores Diesel, e da abundéncia de recursos como o
gas natural uma solugao aparente é a utilizagdo de gas natural como combustivel secundario

em um ciclo Diesel-RCCI.

1.2 Motivacao

Apresentar uma solugao para a reducao de gases poluentes na atmosfera, aprovei-

tando os recursos naturais presentes no pais.

1.3 Objetivos

Estudar o desenvolvimento do escoamento reativo em motores de combustao

interna através do processo de combustao devido a igni¢ao por compressao de reatividade

controlada (RCCI).

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho e as emissoes poluentes de motor de ignicdo por compressao

simplificado sem mudancas;

Avaliar o desempenho e as emissoes poluentes de motor de ignicdo por compressao

simplificado adaptado para RCCI.

1.3.2  Objetivo Especifico

Adaptar um solver do pacote de CFD aberto OpenFOAM para simular um cilindro
simples em periodo de compressao e expansao, incluindo spray de combustivel, o fluxo

turbulento no interior do cilindro e a quimica de combustao.
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1.4 Escopo do Trabalho

A secao de fundamentacao tedrica revisa brevemente os motores a combustao
interna, descrevendo a operacao e funcionamento dos mesmos e aprofundando-se um
pouco mais nos motores ciclo Diesel, com os graficos caracteristicos deste tipo de motor.
Também sao abordados os combustiveis utilizados, o processo de combustao, os modelos

de turbuléncia e de formacao de spray, conceitos basicos de método dos volumes finitos e
CFD com OpenFOAM.

A seguir, a metodologia utilizada no trabalho é abordada. Por fim, uma anélise
dos dados obtidos nas simulagoes, avaliando a formagao do spray e o movimento da malha,
a pressao interna do cilindro, a poténcia e eficiéncia do motor e os niveis de emissao para

cada combinacao de combustiveis.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Motores a combustao interna

Um motor de combustao interna é uma maquina térmica em que a energia ar-
mazenada nas ligagdes quimicas do combustivel é transformada em trabalho através da
combustao do mesmo dentro do motor, em contraste a um motor de combustao externa,
em que a combustao é realizada em uma camara externa ao motor. A figura 1 ilustra um

dos primeiros motores a combustao interna comercialmente vidvel, o PSM V18 D500 [1].

Figura 1 — Motor de combustéo interna PSM V18 D500 - Ciclo Otto [1]

A principal geometria utilizada em motores de combustao interna é a do pistao
reciprocante - cilindro, que transmite a energia da combustao para um eixo excéntrico,
chamdo virabrequim, através da biela. Valvulas ou janelas sao utilizadas para controlar o

fluxo de gés entrando e saindo do motor [3].

Esta configuragdo de motor de combustao interna, constituida por bloco do motor,
pistoes, bielas, virabrequim e valvulas continua a mesma desde o final do século 19 [15]. O
primeiro motor de combustao internal por faisca foi desenvolvido por Otto em 1876 e em

1892 Diesel é o primeiro a criar um motor de combustao interna por compressao [3].

A invencao do motor a combustao interna revolucionou o mundo, antes de sua
concepgao, trabalhos eram realizados de forma manual ou por motores a vapor, muito
maiores e perigosos. Sua miniaturizagdo tornou possivel a utilizagdo em veiculos pessoais,

e o aumento de sua eficiéncia e poténcia possibilitou a criacdo de barcos e locomotivas
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Figura 2 — Componentes Motor de Combustao Interna [2]

movidas a gasolina ou diesel [5].

Mesmo com mais de um século de desenvolvimento continuo motores a combustao
interna continuam a evoluir, novas tecnologias em materiais reduzem o peso dos motores
e, avangos em eletronica e controle melhoram a eficiéncia aumentam a poténcia e reduzem
as emissoes de gases causadores do efeito estufa e doengas pulmonares relacionadas a

poluicao.
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2.1.1 Operacgao

Este trabalho tem foco nos motores de combustao interna por compressao de quatro
tempos, ou seja, para completar o ciclo de trabalho o virabrequim realiza duas revolugoes

e o pistao move-se no cilindro quatro vezes.

No curso do pistao ha dois pontos de parada, top-center (TC) e bottom-center
(BC), de acordo com a posi¢ao do virabrequim. O volume minimo do cilindro é chamado
de volume morto V, e o volume varrido pelo pistao V; é a diferenca entre o volume total V;
e o volume morto. A razdo entre o volume maximo V; e o volume morto V. é chamada de
razao de compressao 7. e pode variar entre 8 e 12 para motores de combustao por faisca e

entre 12 a 24 para motores de combustao por compressao.

Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust Inlet Exhaust

L Il

<

e
o,

.
7, Srssrsvrrrssesssies e
‘/’é;-- o et Pt 8 i e A

P e e

(a) Intake (b) Compression (¢) Expansion (d) Exhaust

Figura 3 — Funcionamento do Motor 4 Tempos [3]
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Figura 4 — Geometria Béascica do Motor [3]

Considera-se o primeiro tempo como o curso do pistao para realizar a aspiragao (a
na figura 3). Neste tempo, o movimento do pistao, iniciado em TC, combinado & abertura
das valvulas de entrada cria uma zona de baixa pressao no interior do cilindro que aspira

ar puro ou uma mistura de ar/combustivel.

No curso seguinte (b na figura 3), com as valvulas fechadas, o pistdo comprime
a mistura no interior do cilindro para o volume morto V.. No final deste curso incia-se
a combustao e, no caso de motores com inje¢ao direta de combustivel, o combustivel é

atomizado.

O terceiro (¢ na figura 3) curso do pistao é considerado o curso de poténcia, onde
a expansao do gas com temperatura e pressao extremas "empurra'o pistao. O trabalho
realizado pelo gas neste curso é quase cinco vezes maior que o trabalho realizado pelo

pistdo na compressao [3]. A vélvula de exaustdo comega a abrir no final deste ciclo.

Por fim, com a valvula de exaustao aberta, o pistao "empurra'os gases no interior

do cilindro pela vélvula de exaustao(d na figura 3).



21

2.1.2 Ciclo Diesel

Motores de combustao por compressao, mais conhecidos por motores Diesel, sao
motores em que o processo de combustao se inicia quando a pressao no interior é alta o
suficiente para a temperatura da mistura ser superior a temperatura de auto-ignicao do
combustivel. Geralmente, o processo de compressao ¢ iniciado com ar puro no cilindro e o
combustivel é injetado momentos antes da combustao em si, aproximadamente 20° antes
de TC, para haver tempo de atomizacao e evaporacdo do combustivel antes da queima.O
controle de carga é feito variando a quantidade de combustivel injetado e o fluxo de ar se

mantém estavel.

Figura 5 — Motor Diesel [4]
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Motores que empregam o ciclo Diesel sdo mais pesados e alcangam velocidades
mais baixas quando comparados a motores de ignicao por faisca pois alcancam pressoes

mais altas necessitando assim de pecas mais fortes e pesadas.

O diagrama a seguir caracteriza o comportamento da pressao interna de um motor
Diesel naturalmente aspirado de quatro tempos. O diagrama foi obtido através do uso
de um indicador de pressao instalado no cilindro, cujo tambor estava sincronizado com o

movimento do pistao [5].

Pressao (bar)

-360 -270 -180 -90 1] 90 180 270 360
Angulo de virabrequim (°)

Figura 6 — Diagrama Pressao - Angulo do virabrequim [5]
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Para modelar o ciclo Diesel padrao certas consideragoes precisaram ser feitas. Os
processos de compressao e expansao sao isoentropicos e o processo de fornecimento de
calor ao fluido de trabalho é isobarico [5]. O gréafico Pressao - Volume a seguir ilustra o

processo ideal modelado:

200 1
180
160 -
180 A e
Ry 1 I L UV ——
100 441
60 -4

Pressdo (b

0.0 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2
Volume (L)

Figura 7 — Diagrama P-V Real [5]

v

WV = = e o o o

S Entropia

Figura 8 — Diagramas P-V e T-S Tedrico [5]
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A area 1-2-3-4 nestes graficos é o trabalho liquido do motor W, no caso do grafico
T-S W, =Q, = Qa3 — Q41. A eficiéncia térmica é dada por:

m:Wc:QQS—an:l_% (2.1)
(23 (23 (23
Pela primeira lei da termodinadmica:
Qa3 — Was = Us — Uz (2.2)
E como a adicao de calor é um processo isobarico:
3
Wg:ézmvzm%—wa (2.3)
O que resulta em:
Qo3 — p(Vz — Vo) = Us — Us — Qa3 = (Us + pV3) — (Ua + pV2) (2.4)

Da defini¢do da entalpia: U+pV = H e admitindo um gés perfeito: AH = mC,AT,

(23 resulta em:

Qgg = me(Tg — Tg) (25)

(§ Q41 emn:

Qu = mCy(Ty — Th) (2.6)

Substituindo as equagoes (2.5) e (2.6) na equacao (2.1):

1(Ty — Ty) 1T (B -
—1-Z= =1 == 1 2.7
1 K (Ts — Ty) KTy \ B -1 (27)

k—1
- - . ;. _ ) U1 Ty
Por ser compressao € expansao 1soentr0p1(3as, tem-se que: ™ = (7112) (§ 5

v3 k=1 _ vs _ 13
3 .Comom-vl,a—T—2

- e agrupando termo a termo, a equacao para eficiéncia

térmica do ciclo diesel é:

mzl_lvﬂ“1G@T* (2.8)
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2.1.3 Ignicao por Compressao com Reatividade Controlada

Para reduzir a formacao de gases poluentes e particulado em motores Diesel sem
perder a alta eficiéncia térmica inerente ao ciclo, novas estratégias de ignicao por compressao
estao sendo propostas. Uma dessas propostas é a igni¢do por compressao com reatividade
controlada (do inglés, RCCI).

A formagao de NO, é diretamente proporcional a temperatura de chama [16]. Para
atingir a reducao da temperatura um segundo combustivel, menos reativo, é introduzido
no cilindro criando uma mistura homogénea de combustivel e ar. O combustivel menos
reativo precisa de mais energia para entrar em combustao, diminuindo a quantidade de
energia disponivel no sistema para as reagoes de dissociacao do N, e subsequente oxidacao

dos radicais livres de N.

O conceito mostrou-se promissor em estudos utilizando iso-octano prémisturado
e diesel injetado [17], bio-diesel pré-misturado e diesel injetado, etanol-diesel, gasolina-
biodiesel [18], misturas de butanol e diesel [19], entre outros. Nenhum trabalho prévio

combinando GNV e Diesel foi encontrado no tempo em que este trabalho foi escrito.
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2.2  Combustiveis

Motores de combustao interna podem ser abastecidos por diversos tipos de combus-
tivel, incluindo gasosos, liquidos e até solidos. As caracteristicas dos combustiveis atuam
diretamente no desempenho dos motores, em sua confiabilidade e eficiéncia. Apesar dos
avancos dos veiculos elétricos e movidos a combustiveis alternativos, como gas hidrogénio e
etanol, a grande maioria dos veiculos em circulagdo no mundo atualmente sao abastecidos

por combustiveis derivados do petréleo.

Petréleo é o nome dado a uma mistura de diversas fragoes de hidrocarbonetos
de diferentes massas molares que é encontrado na natureza. Ele é formado ao longo de
milhoes de anos quando Zooplancton e algas sao enterrados em bacias sedimentares e
sofrem pressoes e temperaturas altas. A composicao exata do petroleo depende da regiao

de onde ele foi extraido [7].

Figura 9 — Torre de Destilacao [6]

O processo de refino do petroleo cru se inicia com uma destilacao a pressao ambiente,
onde as fragoes sao separadas de acordo com a volatilidade. Estes destilados podem entao
serem novamente processados para a diminuicao das cadeias de hidrocarbonetos, conhecido
como cracking. Na producao de plasticos ocorre o processo contrario, onde as moléculas

sao incentivadas a crescerem, conhecido como polimerizacao.
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Os subprodutos obtidos através da destilacao atmosférica seguem curvas especificas

de acordo com a temperatura e a porcentagem evaporada.
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Figura 10 — Curvas de Destilagdo Tipicas [7]

A curva 1 representa a destilacdo do Diesel; a 2 do destilado; 3 do querosene; 4
da gasolina "de verao'; 5 da gasolina "de inverno'; 6 da gasolina de aviacao; 7 do 4lcool
etilico; 8 do benzeno.
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2.2.1 Diesel

Diesel combustivel é uma mistura complexa de varias classes de hidrocarbonetos:
parafinas, naftalenos, aromaticos e olefinicos em quantidades menores. A producao do
diesel é realizada de tal forma a atender as especificagoes e regulamentagoes, o que nao
garante a distribui¢ao dos hidrocarbonetos no combustivel apesar das caracteristicas do

combustivel serem diretamente influenciadas por esta distribuicao [20].

No Brasil, a regulamentac¢ao do Diesel combustivel é feita pela ANP (Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis). De acordo com a resolugdo ANP n®
50, de 23 de dezembro de 2013, as caracteristicas do Diesel S10 (teor de enxofre méximo

de 10 mg/kg) sdo dadas pela seguinte tabela:

Caracteristica Unidade | Limite

Aspecto - Limpido e Isento de impurezas
Usualmente de incolor a amarelada, po-
dendo apresentar-se ligeiramente alte-

Cor ) rada para as tonalidades marrom e ala-
ranjada devido a coloragao do biodiesel.

Cor ASTM, méx. - 3,0

Teor de biodiesel % volume | 11+ 0,5%

Enxofre total, max. mg/kg 10,0

10 % vol., recuperados, min. °C 180,0

50 % vol., recuperados °C 245.0 a 295,0

85 % vol., recuperados, max. °C -

95% vol., recuperados, max °C 370,0

Massa especifica a 20°C kg/m? 815,0 a 850,0

Ponto de fulgor, min. °C 38,0

Viscosidade Cinematica a 40°C mm?/s 2,0 a4,5

Numero de cetano, min. - 48

Residuo de carbono Ramsbot-
tom no residuo dos 10% finais | % massa | 0,25
da destilagao, max.

Cinzas, max. % massa | 0,010
Corrosividade ao cobre, 3h a i 1
50°C, max

Teor de Agua, max. mg/kg 200
Contaminagao total, max. mg/kg 24

Hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, max.
Estabilidade a oxidagdo, max. | mg/100mL | 2,5

% massa | 11

Lubricidade, max wm 520
Condutividade elétrica, min. pS/m 25
Poder Calorifico Inferior MJ/kg 43

Tabela 1 — Propriedades Diesel S10 [12]
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2.2.2 Géas Natural

O gés natural é uma substancia gasosa, inodora e incolor em condicoes atmosféricas
normais. Aproximadamente 90% da fragdo molar do gas natural é de metano (C'H,) [21]
e possui tragos de outros compostos organicos, como o etano (CoHg) e o propano (C3Hg).

Ele pode ser divido em duas categorias: associado e nao associado.

O gas natural associado é aquele obtido diretamente do processo de extracao do
petréleo como um subproduto. Ele se encontra dissolvido no petroleo ou como uma bolha
no pogo. Neste caso a extracao do petrdleo ¢é privilegiada, utilizando-se o gas natural para

manter a pressao no interior do poco.

O gas natural nao associado é aquele que estd livre na camada rochosa e a extracao
dele é feita de forma direta. Gas natural pode também ser obtidos através da destilagao e,
por possuir hidrocarbonetos com menores massas molares, € o primeiro a ser obtido. Ele
pode ser utilizado para queima em estagoes termoelétricas, para aquecimento residencial,

uso em alto fornos e em veiculos.

O controle do gas natural no Brasil é regido pela ANP e sua qualidade é estabelecida
pela resolugdo ANP n® 16/2008. A tabela a seguir determina as caracteristicas principais

estabelecidas por esta resolucao para as regioes centro-oeste, sul e sudeste:

Caracteristica Unidade | Limite

Poder calorifico superior kJ/m3 | 35.000 a 43.000
Indice de Wobbe kJ/m?® | 46.500 a 53.500
Numero de metano, min. - 65

Metano, min. % mol. | 85,0

Etano, méx. % mol. | 12

Propano, méx. % mol. | 6,0

Butanos e mais pesados, max. % mol. | 3,0

Oxigénio, max. (7) % mol. | 0,5

Inertes (N2+CO2), méx. % mol. | 6,0

CO2, max. % mol. | 3,0

Enxofre Total, méx. mg/m?® | 70

Gas Sulfidrico (H2S), max. mg/m3 | 10

Ponto de orvalho de dgua a latm, max. °C -45

Ponto de orvalho de hidrocarbonetos a 4,5 MPa, oC 0

MAax.

Tabela 2 — Propriedades Géas Natural [13]
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2.3 Combustao

Combustao ¢ o termo generalizado para uma reacao quimica de oxidacao altamente
exotérmica, onde a energia armazenada nas ligagoes quimicas é subitamente liberada. A
ligacao entre atomos de uma molécula pode ser classificada de duas maneiras: covalente e
ionica. A soma da energia armazenada em cada ligacao da molécula é a energia total da

molécula.

Para dissociar moléculas em atomos é necessario fornecer energia para quebrar as
ligacoes internas da molécula. Em materiais ditos energéticos, a quebra destas ligacoes
libera energia ao invés de absorver energia. A tabela a seguir exemplifica algumas das

ligagoes energéticas:

Ligagdo Quimica | Energia da Ligagao k.J/mol

C-H 411

Cc-C 358

C=C 999

Cc=C 812

Cc-0 350

C=0 (Cetona) 766
C=0 (Formaldeido) 699
C=0 (Acetaldeido) 720
C=N 883

H-H 435

O-H 465

0-0 138

N-H 368

N-O 255

N=0O 601

N=N 443

N=N 947

Tabela 3 — Energia da Ligagao [14]

Quando um reagente R de um material energético reage e produz um produto P
calor sera liberado ou absorvido de acordo com a diferenca entre a energia de P e R.A
entalpia de formagao de cada molécula depende da estrutura da mesma, das ligagoes

presentes e da temperatura [14].
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A energia liberada em forma de calor é dada pela diferenca da entalpia de formagao

dos produtos e reagentes.
i j

QS => n;(Hry — H®); = > ni(Hr — H%); (2.10)

Onde n é o nimero de mols da espécie envolvida na reagao, os subscritos ¢ e
J representam os reagentes e produtos respectivamente, 77 a temperatura inicial, 7j a
temperatura no qual o calor de formacao ¢ definido e Hy a entalpia de formacao. Tr e n;
sao determinados quando ()1 = (5. Essas equagoes demonstram que o "caminho'que a

reacao segue influencia na quantidade de calor liberada.

Uma reacao de combustao de um combustivel organico pode ser escrita em termos
da equacao global:
CxHy + Z02 — XCOQ + %HQO, z=x+ %

Porém, em um processo de combustao real existem diversas reacoes e espécies
entre o inicio e o fim. Os processos reais sao chamados de mecanismos e sao estudados
profundamente para melhor compreender o fenémeno. A complexidade do mecanismo ira
depender do tamanho da molécula de combustivel estudada e da precisao escolhida para
a simulagdo. Sub mecanismos como os de formacao de poluentes e material particulado

podem ser incluidos ou omitidos dependendo da aplicagao.

Afim de simplificar a computagao da combustao de combustiveis complexos como os
derivados de petroleo, surrogates sao utilizados. Eles utilizam um ou mais hidrocarbonetos
que visam emular as caracteristicas da queima dos combustivel alvo sem precisar calcular

as equagoes para as misturas complexas.

O mecanismo escolhido para este trabalho foi desenvolvido por Seidel et al, e
descreve a combustao de n-Heptano como surrogate para 6leo Diesel [22]. Ele possui 56
espécies e 206 reacoes, descreve a formacgao de NO, e possui pequena margem de erro
e menor custo computacional quando comparado a mecanismo completos. Além disso,

a biblioteca que descreve o comportamento do n-Heptano em estado liquido ja é bem
definida no software OpenFOAM.
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O processo de combustao pode ser caracterizado de duas maneiras: a combustao
pre-mixada, em que o combustivel e o oxidante formam uma fase homogénea e a combustao
difusiva, em que o processo de mistura do combustivel com o oxidante ocorre de forma
concomitante com a reagdo quimica. Independentemente do tipo de combustao, o processo

segue os mesmos principios de conservagio de massa,fragdo molar, energia e momento [8].

Para classificar os diferentes tipos de chamas o diagrama de Borghi ¢é utilizado. Em
sua tese, Peters [23] modificou o diagrama para melhor incorporar os avangos nos modelos.
Os regimes de combustao sao definidos em termos da escala de velocidade v'/Sy, onde v/
sao as flutuacoes no campo de fluxo e Sy, é a velocidade de queima adiabéatica; e a escala
de comprimento comprimento [;/lr, onde [; sdo as escalas de comprimento das maiores

estruturas de fluxo e [r é a espessura da chama.

103 o
broken reaction zones
T 10 +
v'/s
/s thin reaction zones
10
corrugated flamelets
1
.- wrinkled flamelets
1 10 102 10° 10*
&fEF —

Figura 11 — Diagrama de Borghi [8]

Além do tipo de chama,um processo de combustao pode ser descrito pelo escoamento
geral do fluido de trabalho. Nas aplicagdes de motores no geral, o escoamento turbulento
caracteriza a combustao, independente do tipo do motor de combustao interna. Em motores

de ignicao por compressao (ciclo Diesel) ocorre uma combustao turbulenta difusiva.
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2.3.1 Chama Difusiva

Em um processo de combustao em que o combustivel e o oxidante nao estao pré-
mixados o processo de mistura difusiva é o fator que mais controla a taxa de combustao.
Pelas temperaturas altas que tal processo alcanca, as reagdes quimicas ocorrem muito

rapidamente. O diagrama a seguir define o regime de combustao pré-mixada [23]:

distributed flamelet regime
0 ~  reaction

’ zones
st/ Az

connected flame zones

Da —

Figura 12 — Diagrama de Regime na Combustao Difusiva [8]

Chamas difusivas nao possuem comprimento e velocidade de queima caracteristicos,
portanto o diagrama é dado em funcao do nimero de Damkéhler D, = t, /tg, onde ¢, é a
escala de tempo tipica dos menores fluxos e ty é a escala de tempo quimica. Caso D, < 1
ha exting¢ao da chama e para D, > 1 é considerado um regime de chama. Z é o grau de
mistura de combustivel e oxidante na frente de chama. Caso o grau de mistura seja muito
maior que AZ, que representa o intervalo em que a taxa de mistura é relevante para o
mecanismo quimico, as frentes de chama se tornam finas e se mantém separada pelo fluxo
turbulento, caso contrario, a frente de chama se torna mais espessa e o fluxo turbulento

conecta todas as frentes de chama.
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2.3.2 Combustao Turbulenta

O modelo estatistico apresentado por Schreel et al. [8], descreve a chama difusiva.

A conservacao de massa é expressa por:

% Ui _, (2.11)

A equagdo de Navier-Stokes descreve a conservacao de momento:

0 0 ap 0
o™ 0, T T, oY

(2.12)

Onde p é a pressao e Tj; é o tensor de viscosidade. Considerando o fluido de

trabalho Newtoniano, o tensor contém apenas efeitos de cisalhamento:

T, = —u (an an) 42 aU’“éij (2.13)

W 8xj 8371 gﬂail’k

Onde g é a viscosidade dindmica. A equagdo de conservagao de fracdo maéssica das

espécies, Y é dada por:

9 9 o

Onde J% é o termo que representa o fluxo difusivo e S, é o termo de fonte de
J «
reagao quimica. Quando se desconsidera os efeitos de difusdo térmica, J5* é expresso pela

seguinte equacao:
Y,
Ji = —pD

e 2.1
Do, (2.15)
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2.3.3 Modelo PaSR

O modelo PaSR (Partially Stirerd Reactor - Reator Parcialmente Misturado) é um
dos modelos para combustao difusiva em simulagoes numéricas e foi utilizado na formacao
deste trabalho. Este modelo utiliza uma aproximacao dinamica local para calcular o ritmo
de mistura das espécies participantes da combustao e cada célula computacional é divida
em duas partes: uma com a mistura reagente e outra com mistura nao reagente. A area em
que ocorre reacao ¢é tratada como um reator perfeitamente misturado, onde a composicao

¢ homogénea [24]. O cédlculo da taxa de reacido média de cada célula w; é dada por [25]:

o(Y; = Y?
s = m”(li*z) (2.16)
T
Onde p é a média de Reynolds da densidade, Y;* e Y} sdo as i-ésimas fragoes

massicas das espécies nas regioes reativas e nao reativas respectivamente e 7* representa o

tempo de residéncia na estrutura de reagao.

Para representar a fracdo do volume ocupada pela reacao, k, utiliza-se a fracao
entre a escala de tempo quimica, 7. e a soma da escala de tempo quimica com a escala de

tempo da mistura 7,,;, de tal forma que:

Tc

Pela regiao reativa de cada célula ser considerada um reator perfeito, a fragao

massica das espécies reativas é obtida através da seguinte diferencial:

dY>* w!
L= 2.18
o ) (2.18)

Onde o termo w; ¢ a taxa de formacao instantanea da i-ésima espécie. Para estimar
7. Chomiak e Karlsson [25] basearam seus célculos na taxa de formagao das espécies de

combustivel e oxidante:

1 —Wpg —ojo>
— = —_— 2.19
Te max < YF ’ YO ( )

Onde w ¢é a taxa de conversao global, Y é a fragdo massica das espécies com o0s

subscritos F' e O representando combustiveis e oxidantes respectivamente.
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A escala de tempo da mistura 7,,;, ¢ calculada através dos parametros de k e € da

turbuléncia [25]

k
Onde k é a energia cinética turbulenta, € é a taxa de dissipagao da energia turbulenta
e C,x € uma constate de mistura, que varia de 0,001 a 0,3, de acordo com a fracao da

célula em que a combustdo é considerada homogénea [26].
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2.4 O Modelo k-€ de Turbuléncia

Ao longo dos anos, diversos modelos para descrever fluxos turbulentos de fluidos
foram criados, como o de Smagorinsky e o de Prandtl. Porém o modelo mais utilizado
atualmente foi introduzido por Launder e Spalding em 1972 e expandido em 1980 por
Patankar. Chamado de modelo k — € por ser definido por duas equagoes: uma para
k - energia cinética turbulenta e uma para € - a taxa de dissipagao da energia cinética

turbulenta, possui um bom compromisso entre simplicidade e generalidade.

A caracterizacao do modelo foi obtida do livro Analysis of the k-epsilon Turbulence

Model de Bijan Mohammadi e Olivier Pironneau [27].

O modelo k — € comeca a partir de uma hipdtese de Reynolds para a equacao de

Navier-Stokes:

u=U -+, (W' @) = —R(k,e, VU + VUT) (2.21)

U +UVU +VP -V.R—vVU =0, V.U=0 (2.22)

E um conjunto de hipéteses:

o Invariancia de referéncia e fluxo 2D médio vy funcao de k e e.

o u? e |V x/|? sdo escalares passivos quando transportados por convecgio por U + /.
« FErgodicidade permite as médias estatisticas se tornarem médias espaciais.

o Homogeneidade local da turbuléncia.

« Hipétese de Reynolds para (w ® w)

o E, por fim, (|V x W'|?) = cpe?/k

Onde ¢y é uma constante.

A hipétese de Reynolds para (2.19) mostra que o tensor (v’ ® u') de velocidade
instantanea é fungao de k, ¢, da velocidade média do fluido U e da temperatura. A
equagao (2.20) representa o fluxo médio U e a pressao média P em termos de uma média

de Reynolds para a equacgao de Navier-Stokes.
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Com isso, pode-se propor uma equacao para o tensor de Reynolds V.R:

V.R=c,V. VJ:(VU + VUT)] (2.23)

Onde k e € sao dados por k = $(|u/|?) e € = ¥(|Vu/ + Vu'"|?) respectivamente e

v
2
sao modelados por:

= =
Ok + UVk — %?|VU+VUT|2—V. <c#€> te=0 (2.24)

k2
dye + UVe — %kWU +VUT)? -V, <c€ve) + CQ% —0 (2.25)
€

Com ¢, = 0,09, ¢; = 0,126, c = 1,92 ¢ ¢ = 0,07.

As constantes foram escolhidas de modo que o modelo reproduza com fidelidade
a degradacdo com o tempo do fluxo turbulento homogéneo, as medidas nas camadas de
cisalhamento no equilibrio local e a lei logaritmica para paredes nas camadas limite. Vale
ressaltar que este modelo nao ¢ valido préximo a paredes sélidas, portanto para modelar
estas regioes pode-se assumir diversas condi¢oes de barreira. A adotada neste estudo foi

uma aproximacao de gradiente zero para as camadas limites das paredes para os valores
de k e de e.
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2.5 Formacao de Spray

Um spray é gerado quando um liquido ¢ injetado através um orificio com alta
velocidade relativa ao seu redor. Este liquido forma um jato que subsequentemente quebra

em goticulas devido as forcas de arraste (atomizagao).

A formagao de spray tem impacto em diversas areas de estudo, desde a atomizacao
de um pesticida em campo até a injecao de combustivel dentro das condigoes extremas
na camara de combustao de um motor. Determinar o comportamento das goticulas apods
o inicio de um spray é tema de diversas pesquisas e modelos foram criados para tal
tarefa. Dois modelos distintos de formacgao de spray sao geralmente utilizados em CFD: a

abordagem puramente Euleriana e a abordagem mista Euleriana-Lagrangiana.

A modelagem de sprays no OpenFOAM ¢ feita pela aproximacao Euleriana-
Lagrangiana, onde a fase gasosa é modelada em um quadro de referéncia Euleriano
e a fase liquida é modelada em um quadro de referéncia Lagrangiano. Essa aproximacao
gera resultados aceitdaveis com menor custo computacional quando comparado a uma
aproximacao puramente FEuleriana. Ao contrario da aproximacgao puramente Euleriana,
que necessita de malhas mais refinadas na regiao adjacente ao local de injecdo e timesteps
menores, o modelo ELSA pode ser calculado em malhas menos refinadas. [28]. A imagem

a seguir mostra um spray simulado através do modelo ELSA [9].

Time

0.24 ms  —

0.4 ms —— LIGV_ELSA

TME = (.200000€-02
LOCAL Mx= (.2818E-04
LOCAL MM= 0.0000

A DZBME-04 0S520E-05
0.8 ms 8 DJMITE0¢ DSSOTE-0S
C 0Z250E-04 0.S0%3E-08

D.2063E-04  D4BSCE-0

01876E-04 04288E-05
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015026-04 0343305

DANSE-DE  0.3025E-05

1.2 DUIZBE-08  02612E-05
ol I 0S412E-05 0.2196E-05
OTS42E-05 01785E-05
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0.1335E-05  05444E-08
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WA 0 E12TE0S
Mg 0 OTTE-08

1.6 ms - ) o

Figura 13 — Simulac¢ao Spray - ELSA [9]

Para caracterizar o modelo ELSA um conjunto de equagoes descritos por Vallet et
al. [29] é utilizado. As equagdes descrevem o spray por completo, com termos podendo ser

omitidos para caracterizar diferentes zonas do mesmo.
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As equagbes foram obtidas utilizando a decomposi¢ao de Favre para todas as
variaveis de fluxo, exceto pressao e densidade, que foram obtidas por decomposicao de

Reynolds.

A equacao de transporte que descreve a velocidade média 1; considera uma mistura
das fases gasosa e liquida, sem capilaridade e os efeitos da viscosidade sao desconsiderados

pelo alto niimero de Reynolds.

aﬁdl 8511111] aﬁ 8pu” "
__ 2.26
ot T on,  om  ow (2.26)

A nao linearidade dos termos de convecgao produz o termo de correlagao aberto

u;uj, chamado de tensor de estresse de Reynolds. Seis equagoes de transporte e uma

equagao para o termo de dissipacdo € precisam ser solucionadas para fechar a equacao 2.26

" /l ",

6’,0u Gpuku u] _ _
* 1 = pD; P;; Qi D, 2.27
T oz, - 0Dyt by = Pyt gy (227)

% i (213 w
O termo i da equacao 2.27 representa o transporte por difusdo. No modelo o

transporte por difusdo molecular é omitido ji que considera-se niimeros de Reynolds altos,

entao o transporte por difusao ¢ modelado utilizando difusao por gradiente:

B a au// //
PPy =5 ( H ) (2.28)

0,82 O

A viscosidade dinamica turbulenta p, é calculada através do modelo (l%, €):

,]{';2
1 = 0,097 (2.29)
€

Na equacdo 2.28 a energia cinética turbulenta & é obtida através do tensor de

Reynolds:

= ~ulu (2.30)
O termo i, denominado termo de produgao, é dado por:

_ 0l = Ou;
pPi; = —pw/u’k/a — Pu; %axk (2.31)
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O termo 77 corresponde ao termo de dissipacao, que representa destruicao de

goticulas por efeito da viscosidade molecular. Este termo é relacionado a € e é dado por:

_ 2
inj = gﬂEO’Z’j (232)
A distribuicao da energia cinética turbulenta criada pelas flutuagoes de pressao
entre as coordenadas espaciais, chamada de "deformacao por pressao'e dada pelo termo iv

é exatamente:

(0w o]

Este termo pode ser parametrizado utilizando a equacao de pressao instantanea de

Poisson:

Pij = Py + Pijo + Piju (2.34)

O termo ®;;, representa o retorno a isotropia, também chamada de deformacao
lenta. O termo ®;;, representa a deformacao rapida e, por fim, o termo ®;;,, corresponde

a interagao com as paredes do dominio.

Gibson e Launder [30] definem ®;;; e ®;;- por:

Dij1 = Py + i1 = —1,8péby; (2.35)
onde b;; ¢ dado por:
w2
bij = l%] — 3% (2.36)

O termo ®;; - é expresso por:

_ 2
Dij2 = Pijo + Pjip = —0,6p (Pij - 3Pk5ij) (2.37)

onde pP;; ¢ definida pela equagao 2.31 e, por fim, pP;, ¢ definido por:

1 =, Oy,
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Para finalizar a definicao do termo iv, define-se ®;;,,, responsavel pelo estresse

perto das paredes do dominio, por:

\wk

g —_— 3 e~ 3/—\_/ 3
Diw =0, 52 (u’k’u;/nnknméij - §u’k’u;§1njnk - 2u3»’u’k’nmk> Cid 230
+0 3(<I> ngn (5~—§<I>- n;n —§<I>- nn)kg
9 km 21tk Ttm Uy 2 ik, 270570k 2 Jk,2T03 1k Clgd

Onde ny é a componente x; da unidade normal a parede, d é a distdncia normal e

Cy = 0,09%4/0,4187. Assim, o termo v completo é descrito por:

ou!  ou” w2 2
p/< Yy J) = —1,8p€< /%j - 352,-) —0,6p (Pij - 3Pk5ij)

8xj Oz,
+0.57 (W mwinds = Sualngme = S ) oo 240
3 k:
—I—O, 3 ((I)km,annm(;ij - §<I>ik72njnk — 2¢jk,2ﬂiﬂk:> Clgd

A modelagem da dispersao de liquido é feita através da uma equagao de transporte

para a fracdo de massa de liquido média, Y.

opy  opiY  opuly”

(2.41)

O termo pu!Y" representa o fluxo de difusao turbulenta do liquido e é parametrizado

com base em uma lei de gradiente:

—— Y
puly" = — 0“ e gm (2.42)
A densidade média p é dada por:
j=— P (2.43)

1 =YL= (py/p1)]

A fracao volumétrica de liquido média é relacionada a média de Favre da fracao
méssica de liquido, Y, por:
%
P

(2.44)

7=
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Utilizado uma combinacao das equagoes 2.26, 2.27, 2.41, 2.42 e 2.43 determina-se
a dispersao de liquido no dominio. O didmetro médio das goticulas, assumindo formato

esférico, é calculado através da densidade média da interface gas/liquido >(1/m).

6pY
gy = 2 X 139 = —L— (2.45)
P12
Onde Y é obtido pela resolucao da equacdo de transporte:
05 | 0Sa 0 (e O ulull 9, -
] — — - X
\ ; 211
i i (2.46)
- 1 2a,0?/15a3/503/10(,5}7)*13/15 _ 9
3¢2/5

w

O termo ¢ modela o termo de difusdo, o termo i representa a produgao da superficie
média entre faces por meio do alongamento do fluxo médio, o termo i é obtido pela

expressao:

e Cr e _4jg =2/
a= 07 5; + (36;)2/961/3p?/9p 4/9Y 4/9 (247)

Por fim, o termo iv é o termo de destruicdo que corresponde aos efeitos de coales-
céncia, quando 2 ou mais goticulas se fundem por colisoes e formam goticulas de didmetros

maiores.
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2.6 Simulacao Numérica

Simulacoes numéricas estao fazendo cada vez mais parte do processo cientifico e
de projeto. A flexibilidade e alto grau de confiabilidade garantem resultados com custos

menores que prototipagem ou experimentagao fisica.

CFD (computational Fluid Dynamics) é uma das dreas que mais evoluiu nos tltimos
anos. Os sistemas complexos de equacoes diferenciais recorrentes na dinamica de fluidos
sao rapidamente resolvidos por um computador. Para tal feito, o método dos volumes
finitos (FVM) foi criado baseando-se nas ideias do método dos elementos finitos. Seu
desenvolvimento se iniciou na década de 70 na Imperial College [31] e diversos estudos

foram criados desde entao.

O método dos volumes finitos e popular na area de CFD por sua discretizagdo nao
precisar de transformagoes entre o sistema de coordenas fisicas e computacionais. Para
discretizar as equagoes governantes, deve-se integra-las sobre os volumes em que o dominio
foi subdivido e entao usar uma transformacgao Gaussiana para transformar as integrais
de volume em termos de difusdo e conveccao em integrais de superficie [10]. A figura 14
demonstra a conservacao de uma variavel escalar qualquer em um elemento volumétrico
da malha usada em CFD.

F, O

Convection
Diffusion

Figura 14 — Conservagao em um elemento discreto [10]
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A equagdo que governa a conservagao de uma variavel escalar qualquer ¢ no

elemento C' da figura 14 pode ser expressa por:

0
(gt@ + V.(pup) = V.(I'°Ve) + Qi (2.48)
— termo convectivo  termo difusivo  termo de fonte

termo transiente

Se o termo transiente for ignorado, obtém-se a equacao para o estado de equilibrio:

V.(pu¢) = V.(I’Ve) + Q° (2.49)

Integrando a equacao 2.49 sobre o elemento C' da figura 14 obtém-se o seguinte:

/V.(pugb) AV = /v.(Ww) dv + /Q¢ v (2.50)
VC VC VC
E utilizando o teorema da divergéncia para transformar a equacao 2.50 de volume

para superficie:

f(pud)).ds - 7((F¢v¢).ds+ /Q¢ v (2.51)

oVe 2%

Onde os termos em negrito sao vetores, (.) é o operador de multiplicagao escalar,
Q? é o termo da fonte, S o vetor de superficie, u o vetor de velocidade, ¢ a quantidade

conservada e por fim § a integral de superficie sobre o volume V¢ [10].
Ve

A condi¢ao CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) é extremamente importante para
garantir a estabilidade de uma simulacao. Em termo gerais, o nimero de Courant, que
rege esta condi¢ao, ¢ uma média do nimero de células que uma particula atravessa em
um passo de tempo. Geralmente, um niimero de Courant menor que 1 garante uma boa

estabilidade e boa velocidade de processamento.
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2.6.1 OpenFOAM

OpenFOAM ¢é um software aberto de dindmica de fluidos computacional (CFD),
ditribuido exclusivamente pela licenga General Public Licence (GPL). A GPL d4 a liberdade
aos usuarios de modificarem e fazerem redistribuicdes do software, contanto que sejam

sempre gratuitas.

O precursor do OpenFOAM, o software FOAM foi criado em 1989 por Henry
Weller e subsequentemente, em dezembro de 2004, foi aberto para open source sob o
nome OpenFOAM pela equipe formada pelo criador Henry Weller, Chris Greenshields
e Mattjis Janssens. O software estd na sua oitava versao, além de um brago chamado
OpenFOAM-dev, criado para testes e bug fixes [11]. A estrutura dos casos no OpenFOAM
contém o conjunto minimo de informacao necessaria para executar uma aplicagao e esta

ilustrada na figura 15.

fvSchemes
fvSolution

L il constant

t xProperties

[j polyMesh

points
faces
owner
neighbour
boundary

. [j time directories

Figura 15 — Estrutura de um Caso no OpenFOAM [11]

E controlDict

Na pasta constant encontram-se os dados referentes a malha, assim como os arquivos
que condicionam as propriedades térmicas, fisicas e quimicas referentes ao caso. Na pasta
system contém os arquivos relacionados ao processo da solugao em si. Esta pasta possui
trés arquivos principais: controlDict, que descreve os parametros de controle da simulagao,
incluindo o tempo inicial, tempo final e os pardmetros de output de arquivos; fuSchems
que determina os esquemas de discretizagdo da solucdo e; fuSolution em que os algoritmos

solucionadores para as equacoes sao escolhidos, assim como a tolerancia de erro.

Por fim time directories, contém os arquivos individuais de cada campo para um
determinado tempo da simulacdo. Antes deve-se criar uma pasta para o tempo inicial da

simulagao, contendo os valores iniciais das condigoes de fronteira [32].
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3 METODOLOGIA

O solver principal da simulagao foi o engineFoam, que combina o movimento de
malha associado ao movimento do pistao com a formacao do spray pelo modelo ELSA. A
escala de tempo da simulacao é dada em fun¢ao do grau do virabrequim, considerando o

tempo inicial como —180° antes de TC e o angulo final 180° depois de TC.

Foi criada uma malha de um cilindro simples, completamente hexaédrica para a
utilizagao no OpenFOAM. Para isto, o software aberto Salome v9.5.0 foi utilizado. O
cilindro possui 200mm de didmetro e 250mm de altura, estas dimensoes foram baseadas
vagamente nas dimensoes do cilindro de um motor Diesel da General Electric GE-TFDL

utilizado em locomotivas.

Figura 16 — Malha criada para a simulagao

A figura 16 mostra a malha superficial final do volume, nota-se a uniformidade dos
10.562 elementos bidimensionais. A malha consiste de 138.240 volumes hexaédricos com a

razao entre os volumes do maior e do menor elemento igual a 3,6132.
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O controle das faces que realizam o movimento foi feito através de grupos de faces,
dividindo a camara de combustao em 3: a camisa do cilindro ou liner; o cabecote do motor
ou cylinderHead; e a cabega do pistao ou piston. A figura 17 ilustra o grupo cylinderHead

em azul e o grupo liner em vermelho. O grupo piston se encontra oculto pela perspectiva.

Figura 17 — Grupos de faces

A escolha da malha hexaédrica foi feita para reduzir a quantidade de faces nao-
ortogonais e manter o volume das células o mais perto de constante possivel, evitando
deformagoes indesejadas com o movimento da malha. Para confirmar a qualidade da malha
criada, o software OpenFOAM possui a ferramenta checkMesh. O checkMesh verifica a
ortogonalidade das faces, os aspectos 3D dos volumes e se ha falhas ou vazios na malha

superficial. A figura 18 demonstra o output do comando para a malha gerada inicial.
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Overall number of cells of each type:
hexahedra: 138240
prisms: 0
wedges:
pyramids:
tet wedges:
tetrahedra:
polyhedra:

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: 1 (OK).

Checking patch topology for multiply connected surfaces...
Patch Faces Points Surface topology

piston 2880 2929 ok (non-closed singly connected)
liner 4608 47eu ok (non-closed singly connected)
cylinderHead 2886 2929 ok (non-closed singly connected)

Checking geometry...
Overall domain bounding box (-0.1 -6.1 -6.25) (0.1 0.1 0)
Mesh has 3 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 1)
Mesh has 3 solution (non-empty) directions (1 1 1)
Boundary openness (1.38011e-15 4.89573e-16 —-3.792uU8e-15) OK.
Max cell openness = 3.29652e-16 OK.
Max aspect ratio = 5.83063 OK.
Minimum face area = 4.31386e-06. Maximum face area = 3.40824e-05. Face area magnitudes OK.
Min volume = 2.2468e-08. Max volume = 8.11813e-68. Total volume = 0.00784838. Cell volumes OK.
Mesh non-orthogonality Max: 39.1916 average: 7.43887
Non-orthogonality check OK.
Face pyramids OK.
Max skewness = 2.83924 OK.
Coupled point location match (average ©) OK.

Mesh OK.

Figura 18 — Output checkMesh

Uma simulacao de movimento de malha, sem modelagem de turbuléncia, quimica
ou de combustao, foi realizada e o processo de confirmagao da malha foi repetido ao longo
do processo. Com isso a qualidade foi confirmada, ndo havendo nenhum defeito devido ao

movimento do pistdo. A geometria final da cimara de combustao simulada estao descritas

na tabela 4:
Caracteristica Unidade | Valor
Comprimento da Biela mm 500
Diametro mm 200
Comprimento Varrido mm 236,1111
Clearance mm 13,8889
Velocidade do Virabrequim rpm 600
Razao de Compressao - 18

Tabela 4 — Geometria do Motor

Com isso, um motor de ciclo diesel simples, com razao de compressao mediana e
velocidade baixa foi modelado. A temperatura inicial dos gases no interior do cilindro era

de 373K e a pressao de 1 atm.
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Para o controle de passo de tempo uma aproximagao de CFL foi escolhida, o
algoritmo do OpenFOAM escolhe o passo para manter o nimero de Courant constante,
no caso igual a 0,5. Para reduzir o tamanho em disco, os dados foram armazenados em

um intervalo de 1° de angulo de virabrequim, com um total de 360 conjunto de dados.

4 simula¢oes foram realizadas, com razao de equivaléncia igual a 1, mudando apenas
a proporc¢ao dos dois combustiveis presentes, o surrogate utilizado para o Diesel foi o
n-heptano (n-C;Hig) e para o GNV foi o metano (C'Hy):
¢ 100% n-Heptano;
o mistura 75% de n-Heptano e 25% de metano;
o mistura 50% de n-heptano e metano;
e mistura 65% de metano e 35% de n-Heptano.
A simulagao do spray utiliza como entrada a massa de combustivel inserida e a

simulacao do interior do cilindro utiliza fracdo molar. A tabela 5 ilustra a composi¢ao do

combustivel em cada simulagao.

Ntmero da Simulagao | n-C7Hig (g) | CHy (%) | O2 (%) | Na (%)
1 0,31 0 23,4 76,6
2 0,2325 0,65 23,2244 | 76,136
3 0,155 1,77 22,98 75,24
4 0,1085 2,87 22,73 74,4

Tabela 5 — Composicao das simulagoes
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Foi escolhido como inicio da injecdo um angulo de virabrequim de —18°, com
duracao de 18°. O bocal de injecdo se encontrava na origem, e consistia de um orificio
simples, com diametro de Imm. O perfil de injecdo de massa no sistema foi baseado no
exemplo aachenBomb presente no software. A figura 19 caracteriza o perfil de injegdo ao
longo da duragao do spray, dado em graus do virabrequim. Com os dados de duracao,
massa e este perfil, o solver ajusta o nimero de parcelas injetado a cada timestep, o eixo y

deste perfil representa apenas uma magnitude escalar.
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Figura 19 — Perfil da Injecao de Combustivel

Para simplificar a simulagdo e reduzir o custo computacional, as condigoes de
fronteiras iniciais foram selecionadas cuidadosamente. A tabela 6 detalha as condigoes

iniciais de fronteira e no interior da malha.

Outras simplificagoes nao presentes na tabela incluem paredes adiabaticas e a

remocao do componente de radiacao na troca de calor no fluido.
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Variavel piston liner cylinderHead
alphaT | alphatWallFunction 0 | alphatWallFunction 0 | alphatWallFunction 0O
€ epsilon WallFunction 0 | epsilon WallFunction O | epsilon WallFunction 0
k kqRWallFunction 1 kqRWallFunction 1 kqRWallFunction 1
Ny zeroGradient zeroGradient zeroGradient
nut nutk WallFunction 0 nutk WallFunction 0 nutk WallFunction 0
O, zeroGradient zeroGradient zeroGradient
P zeroGradient zeroGradient zeroGradient
Qdot calculated 0 calculated 0 calculated 0
T zeroGradient zeroGradient zeroGradient
U moving WallVelocity noSlip noSlip
Ydefault zeroGradient zeroGradient zeroGradient

Tabela 6 — Condigoes Iniciais de Fronteira

Cada simulacao durou cerca de 72h, com a maior parte do tempo sendo dedicado a
simulacao do spray de combustivel, e foram realizadas em um computador pessoal, com
um processador AMD Ryzen 7 2700 de oito cores, com overclock para 4,0 GHZ, 16 GB
de meméria RAM e um SSD de 240GB. Para reduzir o tempo total, as simulagoes foram
paralelizadas entre os 8 cores do processador, dividindo o dominio total em 8 subdominios

cilindricos.

Para pos-processamento o software ParaView 5.8.1 foi utilizado, um probe foi criado
na malha das quatro simula¢des na mesma posicao e os dados de pressao foram logados.
Para a analise dos gases poluentes foi criado um corte no cilindro no tdltimo intervalo de

tempo gravado e um mapa de calor representando a fragao massica local foi criado.

A comparacao entre os resultados finais dos gases de exaustao foi feita qualitativa-

mente, avaliando a escala e a distribuicao do mapa de calor.

Na se¢ao anexos encontra-se o controlDict, os esquemas de divergéncia e os solucio-

nadores utilizados nas simulagoes.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Formagao do Spray

A formagao do spray se deu no tempo esperado, com a duracao estabelecida na
secdo metodoldgica. O diametro médio das goticulas variou entre as simulagoes devido a
massa introduzida no cilindro ser diferente em cada simulacao. As figuras 18 a 21 ilustram
a formacao do spray para a condigdo de 100% Diesel, as esferas representam a massa de
n-heptano em cada goticula. A figura 4.1 mostra o inicio da injecdo de combustivel com o

tempo do motor de —18° antes de TC.

Figura 20 — Inicio da Inje¢do

As esferas na figura nao estdo em escala. Pode-se observar o inicio da atomizacao
do spray, com pouca massa introduzida no sistema. Na figura 21 hd um aumento da massa
no sistema de acordo com o perfil de injecdo, observa-se como as goticulas comecam a se

distribuir na dire¢ao radial do cilindro.

Figura 21 — 5° Depois do Inicio da Injegao
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Figura 22 — 9° Depois do Inicio da Injecao

Nas Figuras 19 e 20, pode-se observar que a fase liquida do combustivel entra em

contato com o pistao, havendo deflexao das goticulas.

Figura 23 — 12° Depois do Inicio da Injegao

Apéds 12°, a temperatura interna no cilindro é alta suficiente para fazer com que o
combustivel troque de fase quase que instantaneamente como ilustrado na figura 21. A

partir deste angulo a quantidade de goticulas varia pouco.
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4.2 Pressao Interna do Cilindro

Para determinar se o comportamento da simulagao estava de acordo com o com-
portamento real, um grafico comparando a pressao interna no cilindro com o angulo do

virabrequim foi feito. A figura 24 ilustra este grafico para as diferentes simulagoes.
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Figura 24 — Pressao x angulo do Virabrequim

Pode-se notar que o grafico possui comportamento semelhante ao comportamento
da figura 5. Nota-se também que a pressdo interna maxima ocorre em torno de 1° apés TC
para todas as concentracoes de Diesel. A diferenca média entre as curvas das diferentes

concentracoes foi de aproximadamente 3%. Os picos nas curvas e a diferenca entre elas
pode ser atribuido a flutuagoes locais dos campos na posicao do probe.
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4.3 Poténcia e Eficiéncia

Antes de calcular a poténcia o trabalho foi obtido através da integracao dos graficos
de Pressao x Volume de cada simulagao e multiplicado pela velocidade do virabrequim.
Para calcular a eficiéncia térmica do ciclo utilizou-se a quantidade tedrica de energia

térmica (Q) liberado pelo combustivel.

Simulacao Q [J] W [J] | Poténcia kW] | n [%]
100% Diesel 13330 8240,688 518,036 61,82
75% Diesel | 12270,276 | 7142,938 449,071 58,23
50% Diesel | 11419,597 | 8013,306 503,720 70,17
35% Diesel | 11946,449 | 8161,493 513,072 68,32

Tabela 7 — Trabalho, Poténcia e Eficiéncia

Pode-se observar uma queda de eficiéncia térmica entre as simulagoes contendo
100% diesel e 75% diesel, enquanto ha ganhos significativos para as simulac¢oes de 50%
e 35%. Esta discrepancia pode ser explicada pelo método de obtencao dos dados, onde
um ponto foi escolhido para a coleta, simulando um indicador de pressao real. Com isso

flutuagoes locais no campo de pressao tem maior influéncia no resultado final.

Os graficos obtidos possuem grande proximidade com o grafico real representado
pela figura 7. A descontinuidade na regiao de volume maximo esté relacionada ao dominio
de tempo utilizado. Ja que a simulagao sé possui escopo de compressao e expansao, a falta

de movimento de valvulas para escape resulta na descontinuidade da pressao.
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® 100% Diesel ® 75% Diesel ® 50% Diesel 35% Diesel
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Figura 25 — Pressao x Volume

Pode-se observar que a menor pressao maxima registrada se deu para a concentracao
de 75% diesel, seguida pela concentracao de 50% Diesel e 100% Diesel. O comportamento
da curva para 35% Diesel, apesar de comparével a demais curvas obtidas e ao grafico
representado pela figura 7, possui pressao maxima maior que a simulagdo com 100% Diesel,
contrariando o resultado esperado para uma quantidade de energia térmica disponivel

menor.
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4.4 Emissao de CO e CO,

Para 100% Diesel o mapa de calor que representa a concentracao molar de CO,
possui em sua escala um méximo de 15% e um minimo de 7,8%. A figura 26 demonstra a
escala para tal concentracao. Pode-se observar que a maior parte do volume do cilindro

possui alta concentragdo de C'O,, excluindo a area adjacente a origem do sistema.

Figura 26 — Concentragao molar COs - 100% Diesel

A distribuicao do C'O; no interior do cilindro é relativamente homogénea, com as
células nas regioes centrais possuindo concentragoes proximas de 12% enquanto as regioes

proximas ao grupo liner possuem as concentragoes mais altas.

Figura 27 — Concentragao molar CO - 100% Diesel

A figura 27 ilustra a concentragdo de CO no sistema. A concentragao molar é
consideravelmente menor que a concentracao de C'O,, o que demonstra que houve uma
combustao completa. Observa-se que na regidao préxima a origem ha a maior concentragao

de CO, o inverso do que ocorreu com a concentragao de C'Os na figura 26.
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Esta distribui¢ao indicada na figura 27 indica que na regiao em que ha injecao
de diesel a combustao nao se desenvolve completamente, apontando para a difusao de

combustivel na regido como um limitante possivel para a combustao.

A figura 28 representa o mapa de calor para as concentracoes molares de CO; na
simulagao 2, em que o combustivel é uma mistura nas propor¢oes de 75% Diesel e 25%
GNV. A concentracao maxima é a mesma para a simulacao com 100% Diesel, porém
observa-se que o mapa de calor aponta para concentracdes menores para o poluente. A
regiao central do cilindro possui uma concentracao baixa de C'Os, assim como a regiao
proxima ao pistao, o que indica que o fluxo turbulento se desenvolveu de forma diferente

da simulacao 1.

Figura 28 — Concentragao molar COs - 75% Diesel

Comparativamente a figura 26, a queima nas regioes adjacentes ao bico injetor nao
se deu de forma completa, fato indicado pelas baixas concentragoes de C'O; e pelas altas

concentracoes de C'O apontadas na figura 29.

Figura 29 — Concentragao molar CO - 75% Diesel
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As concentragoes de C'O na simulagao 2 foram consideravelmente mais altas que na
simulagao 1, com o maximo chegando a ser uma ordem de grandeza superior aos valores
obtidos na simulacao 1. Porém, quando comparado ao mapa da figura 28, a concentracao
de C'O ainda ¢é muito inferior a concentracao de C'Os, indicando que a combustao, apesar
de ter uma qualidade pior que a obtida na simulagao 1 ainda assim foi consideravelmente

completa.

Como ocorreu na simulagao 1, a concentragao de C'O foi superior nas regioes
ajacentes ao bico injetor, porém no resto do cilindro ha homogeneidade. Observa-se que a
distribuicao dos gases foi diferente entre as simulagoes 1 e 2, este fato pode ser explicado
pela diferenca de massa injetada no cilindro e como uma massa menor afeta o spray,
reduzindo o tamanho médio das goticulas e mudando o comportamento das frentes de

chama.
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Para a simulacao 3, 50% Diesel e 50% GNV, representada na figura 30, observa-se
novamente uma redugdo nas concentragoes de C'Oy quando comparado as simulagoes
anteriores. Isso se deve ao fato de haver uma redugao na quantidade de atomos de carbono

disponiveis. Na regidao central do cilindro é onde ha a menor concentragdao de C'Os.

Figura 30 — Concentragao molar COs - 50% Diesel

Quando compara-se as concentragdes molares de C'O, indicadas na figura 31, com
as concentragoes de C'O,y, observa-se maior homogeneidade com as regioes proximas ao

bico injetor possuindo as maiores concentragoes.

Figura 31 — Concentragao molar CO - 50% Diesel
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Diferentemente das simulagoes anteriores, em que a distribuicdo da concentracao
molar dos produtos era simétrica em relagao ao eixo central do cilindro, a simulagao
4 mostrou um comportamento altamente heterogéneo. Na simulacao com as maiores
concentragoes de GNV ha uma maior concentracao de C'Os na parte superior esquerda do

cilindro.

Figura 32 — Concentragao molar COs - 35% Diesel

Pode-se observar também que a concentracao média de C O, no cilindro possui menor
variacao, indicando uma combustao mais completa. A figura 33 demonstra a concentragio
de C'O, observa-se que o C'O se concentra na mesma regiao de alta concentragdo de C'Os

da figura 32 e que a distribuic¢ao no resto do cilindro foi homogénea.

—0.002

—3.2e-08

Figura 33 — Concentragao molar CO - 35% Diesel

Este comportamento pode indicar que o mecanismo escolhido nao esta bem definido

para estas condicoes.
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No geral, ha uma reducao na formacao de C'O, e CO a cada simulacdo, fato expli-
cado pela reducao do carbono disponivel conforme a concentracao de GNV aumenta. Como
observado, a distribuicao dos produtos de combustao é diferente para cada concentragao
de géas natural. Isto indica que a formagao do spray influencia diretamente na frente de
chama, ja que o nimero de parcelas injetados e o tamanho médio das goticulas mudou

entre simulagoes ja que a quantidade de Diesel injetada diminuiu.
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4.5 Emissao de NO,

O gas natural possui menos poder calorifico que o diesel, portanto ha uma diminui-
¢ao na temperatura da chama e consequentemente, na formacao de éxidos de nitrogénio
pelo processo térmico. A figura 34 ilustra o mapa de calor da fracdo molar de NOy no
interior do cilindro para a primeira simulacdo, em que o combustivel era Diesel puro.
Observa-se que as maiores concentragoes estao localizadas préximas ao ponto de injegao

de Diesel e préoximas ao pistao.

Figura 34 — Concentragao molar NOy - 100% Diesel

A distribuicdo nao foi homogénea, com as areas préximas ao grupo liner possuindo
menor concentragdo de N O, que no interior do cilindro. Quando comparados aos resultados
obtidos na figura 35 observa-se que ha maior concentracdo de NO no interior do cilindro,

com &reas possuindo diferenca de duas ordens de magnitude na concentragdo molar.

Figura 35 — Concentragao molar NO - 100% Diesel

Isto mostra que nao houve tempo para o mecanismo se completar ou oxigénio

suficiente no sistema para terminar de oxidar o NO em NOs.
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Ja na figura 36, observa-se que ha uma reducao para o NOy quando a concentracao
de C'H, aumentou para 25%. Novamente, a area central do cilindro possui as maiores

concentracoes de NOs.

Figura 36 — Concentracao molar NOs - 75% Diesel

Quando comparada a figura 37, que ilustra a concentracao molar de NO, conclui-se
que o comportamento da formagao do NO e N O, foi similar ao comportamento da primeira

simulacao, em que as concentragdes de NO foram superiores as concentragoes de NO,.

Figura 37 — Concentragao molar NO - 75% Diesel

Apesar de possuir o mesmo comportamento para a formagao dos gases, observa-se
que a simulacao 2 apresentou menor formacao dos 6xidos de nitrogénio. Isto se deve ao
fato da temperatura interna do cilindro ser menor para esta configuracao de combustivel,

ja que a energia quimica disponivel é menor.
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As figuras 38 e 39 representam as emissoes de éxidos de nitrogénio para a terceira
simulacao, 50% Diesel e 50% GNYV, respectivamente. Novamente hd uma queda da
concentragao de NOs, observavel no mapa de calor, agora predominantemente azul (na
parte inferior da escala). Como ocorrido nas simulagoes anteriores, a maior concentragao

de NOy se encontra préximo ao ponto de injecdo e na regiao central do cilindro.

Figura 38 — Concentragao molar NO; - 50% Diesel

E como esperado, hd uma maior concentracao de NO no cilindro se comparado ao
N Oy, porém, como ocorrido com o NOs ha uma queda na concentragao geral se comparado

as simulacoes anteriores.

Figura 39 — Concentragdo molar NO - 50% Diesel

O mapa de calor indica que a maior parte do cilindro possui baixas concentragoes
de NO, com as areas com maior concentragao sendo a area adjacente ao ponto de injecao

e o pistao, diretamente abaixo do ponto de injecao.
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Por fim, as figuras 40 e 41 ilustram a concentragdo molar final de NO; e NO para a
ultima simulacdo. Diferentemente do que ocorreu com as outras simulagoes, ha um aumento
na concentragao de NO, quando comparado a simulagdo anterior. Observa-se também
que a distribuicao no interior do cilindro se deu de maneira assimétrica, diferentemente
das outras simulacoes, porém condizente com o resultado obtido para COy e C'O nesta

simulacao.

Figura 40 — Concentracao molar NOs - 35% Diesel

A concentracdo de NO foi a maior de todos os resultados obtidos, onde grande
parte do mapa se encontra na parte superior da escala. Novamente, a concentracao de

NO ¢é maior que a concentracao de NO, por duas ordens de grandeza.

Figura 41 — Concentragao molar NO - 35% Diesel

Uma possivel causa para os resultados de NO, para esta simulagdo é falta de
granularidade do mecanismo quimico simplificado que foi utilizado, que apesar de ter
resolugao adequada para simulagoes com concentragdes maiores de n-Heptano (diesel),

apresentou divergéncias quando a proporc¢ao de C'Hy era elevada.
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5 CONCLUSOES

A formacao do spray se deu como o estipulado pelas condicoes iniciais estabelecidas
na secao metodolégica. Conforme diminuiu-se a massa introduzida no sistema, o didmetro
médio da goticula também diminuiu, ja que o perfil de inje¢do e a duragao foi o mesmo
em todas as simulagoes. Pode-se observar que a partir de 12° de tempo de injecao, a
temperatura interna do cilindro ¢é alta o suficiente para evaporar as goticulas menores

quase que instantaneamente.

O comportamento das curvas de Pressao interna do cilindro x Angulo do virabre-
quim, indicadas na figura 24 foram semelhantes ao comportamento da curva indicada na
figura 6 da se¢do revisao bibliografica. Isto indica que a simulagdo é uma boa representacao

do fendmeno fisico de combustao em um motor a combustao interna.

A diferenca entre as curvas de pressao foi em média de 3%, com a simulacao de
uma mistura de 35% de Diesel e 65% GNV tendo o maior pico de pressao. Este pico se

deu em aproximadamente 1° apdés TC para todas as simulagoes.

De acordo com a tabela 7, a poténcia obtida em cada simulacao possui pouca
variancia, com excecao da simulacao 2, 75% Diesel, em que a poténcia obtida foi 13%
menor que a obtida na simulagao 1, 100% Diesel. Isto se deve ao método de obtengao
dos dados de pressao, que para emular um indicador de pressao real, colheu dados de um

Unico ponto, o que torno o método suscetivel a flutuagoes locais no campo de pressao.

A eficiéncia térmica melhorou com o aumento da concentragdo de GNV no cilindro,
ja que a poténcia apresentou pouca variagdo mesmo com a diminuicao da quantidade de
energia térmica, com excecao da simulacao 2, ja que a poténcia caiu. A maior eficiéncia
alcancada foi de 70,17% utilizando uma mistura de 50% Diesel e 50% GNV, mesmo
considerando que nao ha perdas causadas por troca de calor com as paredes do sistema, é
um 6timo resultado, ja que a eficiéncia subiu aproximadamente 9% quando comparada a

simulagao utilizando Diesel puro.

Os graficos de Pressao x Volume utilizados, representados na figura 25, sdo compa-
raveis ao grafico ilustrado pela figura 7, reforcando a proximidade da simula¢ao com o

fendmeno fisico.

Por fim, a emissao de gases poluentes diminuiu consideravelmente. Analisando os
mapas de calor obtidos para as concentracoes molares de C'Os e C'O, observa-se uma queda
na concentracao destes gases conforme aumenta-se a concentracao de GNV no sistema.
Em todas as simulagbes a concentragdo de monédxido de carbono foi menor que a de C'O,

e as regioes com maior concentragao eram adjacentes ao ponto de injecao de diesel.
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H& também redugao nas emissoes de NO, conforme aumenta-se a proporcao de
GNV no sistema, com exce¢ao da simulacao 4, em que ha um aumento quando comparado
a simulagao 3. Isto pode ser explicado pelo mecanismo nao estar bem definido para estas
condigoes, causando erros no calculo da temperatura e consequentemente na formacgao dos

oxidos de nitrogénio.

Ha diferenca no formato da distribuicao dos gases poluentes para todos os mapas
de calor, o que indica que a formagao do spray tem ligacao direta com a formacao das

frentes de chama e consequentemente da distribui¢do interna dos gases.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O trabalho pode ser expandido com mais geometrias de camaras de combustao,
combinagoes de combustiveis, formas para o spray, mecanismos mais complexos, etc. Criar
parcerias com empresas da cidade que operam motores diesel para comparar valores reais

de simulados.

Outras linhas de investigacdo envolvem a incluir mais estratégias de controle de
poluentes na simulagdo, como o gas de escape recirculado, o uso de turbo compressores e
o uso de ARLA.
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[k *— CHt —k——mmmmm e *\
| ========= | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
[ \\ / 0 peration | Version: v2006 |
| \\ / A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
\ K *x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object controlDict;
}

J/ % % %k %k %k %k %k % % % % *k Xk % % % % % %k %k % % % % X X X % % % *x *x *x *x //

application

startFrom

startTime

stopAt

endTime

deltaT

writeControl

writelnterval

purgeWrite

writeFormat

engineFoam;

latestTime;

-180;

endTime;

180;

5e-03;

adjustableRunTime;

1;

0;

binary;



73

writePrecision 6;

writeCompression off;

timeFormat general;

timePrecision 6;

adjustTimeStep yes;

maxCo 0.5;

runTimeModifiable yes;

functions

{
#includeFunc Qdot
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[k *— CHt —k——mmmmmm *\
| ========= I I
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
[ \\ / 0 peration | Version: v2006 |
| \\ / A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
\ K */
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSchemes;
}

J/ % % % %k %k %k %k %k % % % *k *k k % % % * %k %k % % % % X X X % % % *x *x *x *x //

Gauss linear;

ddtSchemes
{
default Euler;
}
gradSchemes
{
default
}
divSchemes
{
default none;
div(phi,U)
div(phid,p)
div(phi,K)
div(phi,k)

div(phi,epsilon) Gauss upwind;
div(meshPhi,p)

Gauss upwind;
Gauss upwind;
Gauss linear;

Gauss upwind;

Gauss upwind;
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div(U) Gauss linear;
div(((rho*nuEff)*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
div(phi,Yi_h) Gauss upwind;

}
laplacianSchemes
{
default Gauss linear orthogonal;
+

interpolationSchemes

{
default linear;
}
snGradSchemes
{
default orthogonal;
}
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[k *— CHt —k——mmmmmm *\
| ========= | |
I \\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox I
[ \\ / 0 peration | Version: v2006 |
| \\ / A nd | Website: www.openfoam.com |
| \\/ M anipulation | |
\ K *x/
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "system";

object fvSolution;
}

J/ % % % %k %k %k %k % % % % *k *k % % % % * %k %k % % % % X X X % % % *x *x *x *x //

solvers
{
rho
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance 1e-05;
relTol 0.1;
}
rhoFinal
{
$rho;
tolerance 1e-05;
relTol 0;
}
"(Ulk|epsilon)"
{
solver smoothSolver;



smoother symGaussSeidel;
tolerance 1e-06;
relTol 0.1;

}

p

{
solver PCG;
preconditioner DIC;
relTol 0.1;
smoother GaussSeidel;

}

pFinal

{
$p;
tolerance 1e-06;
relTol 0;

}

"(Ulk|epsilon)Final"

{
$U;
tolerance 1e-06;
relTol 0;

}

"(h|Yi|02|N2|H20)"

{
solver PBiCGStab;
preconditioner DILU;
tolerance le-6;
relTol 0.1;

}

"(h|Yi|02|N2|H20)Final"
{

$Yi;

relTol 0;

7
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}
}
PIMPLE
{
transonic no;
nCorrectors 6;
nNonOrthogonalCorrectors 3;
momentumPredictor yes;
}
relaxationFactors
{
equations
{
" .*Final" 1;
}
}

/] okskokskok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk sk ok k ok ok ok ok sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok sk sk sk skok sk ok skok k- / /
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ANEXO A - TERMO DE AUTENTICIDADE

UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
FACULDADE DE ENGENHARIA

Termo de Declaracao de Autenticidade de Autoria

Declaro, sob as penas da lei e para os devidos fins, junto a Universidade Federal de Juiz de
Fora, que meu Trabalho de Conclusao de Curso do Curso de Graduagao em Engenharia
Mecénica ¢ original, de minha tinica e exclusiva autoria. E nao se trata de copia integral
ou parcial de textos e trabalhos de autoria de outrem, seja em formato de papel, eletronico,

digital, dudio-visual ou qualquer outro meio.

Declaro ainda ter total conhecimento e compreensao do que é considerado plagio, nao
apenas a copia integral do trabalho, mas também de parte dele, inclusive de artigos e/ou

paragrafos, sem citacao do autor ou de sua fonte.

Declaro, por fim, ter total conhecimento e compreensao das punicoes decorrentes da pratica
de plagio, através das sancoes civis previstas na lei do direito autoral® e criminais previstas
no Cédigo Penal?, além das cominacoes administrativas e académicas que poderao resultar

em reprovacao no Trabalho de Conclusao de Curso.

Juiz de Fora, 21 de Novembro de 2020.

a2

Jorge J(L)JSEJSé Filho — Discente
Matriculai2(1271037 — CPF: 157.097.037-88

L LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998. Altera, atualiza e consolida a legislacdo sobre
direitos autorais e dé outras providéncias.

Art. 184. Violar direitos de autor e os que lhe sdo conexos: Pena — detengao, de 3 (trés) meses a 1
(um) ano, ou multa.
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ANEXO B - PROTOCOLO OPERACIONAL DE PROCEDIMENTOS
PARA APRESENTACOES DE TCC DE FORMA REMOTA

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
PRO-REITORIA DE GRADUACAO

PROTOCOLO OPERACIONAL DE PROCEDIMENTOS PARA
APRESENTACOES DE TCC DE FORMA REMOTA ANEXO

DECLARACAO

Eu, Jorge José Sa Filho, inscrito no CPF sob o n® 157.097.037-88, aluno do curso
Engenharia Mecénica, nimero de matricula 201271037, declaro estar ciente de que a
apresentacao de meu trabalho final de curso serd realizada de forma virtual (por webconfe-
réncia), conforme previsto na Resolugao n°24,/2020 do Conselho Superior da Universidade
Federal de Juiz de Fora.

Autorizo a Coordenacao do Curso a providenciar todos os tramites necessarios para

a referida realizacao.

Por ser esta a expressao da verdade, firmo a presente.

Juiz de Fora, 26 de novembro de 2020.
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