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APRESENTAÇÃO

O e-book: “Engenharia química: Desenvolvimento de novos processos e produtos” 
é constituído por nove capítulos de livros que apresentaram estudos aplicados a diferentes 
segmentos industriais e ambientais. 

O primeiro capítulo avaliou as propriedades e capacidade de escoabilidade de 
materiais pulverulentos a base de celulose e lactose na fabricação de medicamentos 
na forma de comprimidos ou cápsulas, os resultados foram satisfatórios e possibilita a 
substituição da lactose pela celulose. O segundo trabalho avaliou o processo de cavitação 
no canal do bico injetor ao se substituir o tipo de combustível em motores que operam a 
diesel, a viscosidade do combustível e a pressão de injeção foram os fatores que mais 
influenciaram na cavitação. O terceiro capítulo avaliou diferentes modificações químicas no 
óleo de soja refinado a partir da reação de inúmeras reações com o intuito de melhorar as 
características lubrificantes, obtendo-se um lubrificante biodegradável a partir do óleo de 
soja. O capítulo 4 apresenta o estudo da incorporação do extrato de frutos – cupuaçu – e do 
mesocarpo do coco de babaçu a fim de conferir atividade antioxidante para biofilmes com 
potencial utilização em biopolímeros. 

O capítulo 5 realizou uma análise bibliográfica de catalisadores e suas propriedades 
que viabilizam reações de transesterificação heterogênea a fim de obter biocombustíveis. Já 
o capítulo 6 realizou um estudo apresentando a importância da Espectroscopia Raman como 
técnica de caracterização de óxidos com propriedades catalíticas. O capítulo 7 apresentou 
um estudo de desenvolvimento de uma planta pirolítica de baixo custo utilizando resíduos 
de colheita de Eucalipto como biomassa para a combustão. O capítulo 8 apresentou uma 
técnica de conversão integral de gás metano em gás carbônico em um reator de leito fixo. 
Por fim, o estudo de potencialidade de biorremediação utilizando a biomassa de Chlorella 
Vulgaris em processos de tratamento de águas residuárias. 

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar 
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a publicarem seus trabalhos 
com garantia de qualidade e excelência em forma de livros, capítulos de livros e artigos 
científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPÍTULO 2
 

AVALIAÇÃO DO FENÔMENO DE CAVITAÇÃO EM 
INJETORES DO CICLO DIESEL OPERANDO COM 

BIODIESEL: MODELAGEM E SIMULAÇÃO

Data de submissão: 09/05/2022

Luís Felipe Nunes Truta
Universidade Federal de Campina Grande, 

Unidade Acadêmica de Engenharia Mecânica
Campina Grande - Paraíba
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Boniek Evangelista Leite
Universidade Federal de Campina Grande, 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia 
de Processos

Campina Grande - Paraíba
http://lattes.cnpq.br/4452415926170275

RESUMO: Com a crescente necessidade de 
substituição de combustíveis não-renováveis por 
combustíveis renováveis, o estudo a respeito 
do Biodiesel é fundamental para que possamos 
torna-lo uma opção viável como alternativa para 
os motores do ciclo Diesel, todavia, fatores 
como densidade e viscosidade, que diferem 
entre o Diesel e Biodiesel, fazem com que o 
comportamento que cada combustível apresenta 
dentro do injetor seja diferente, um dos exemplos 
disso é na formação de cavitação dentro do bico 
injetor. O objetivo desse trabalho é o estudo da 
cavitação no interior do canal do bico injetor 
de combustível de motores do ciclo Diesel 
operando com biodiesel. Para a simulação do 
injetor de combustível foi construída uma malha 
numérica do tipo tetraédrica, e com 1220258 
elementos construída no Ansys MESH ®2015, foi 

utilizado o software Ansys Fluent®2015, para a 
simulação do fenômeno de cavitação, utilizando 
o modelo matemático de Schnner e Sauer, e o 
K-ε Realizable foi utilizado. Foram avaliados os 
parâmetros, diferença de viscosidade entre os 
combustíveis, o tempo e a pressão de injeção. 
Os resultados mostram que a viscosidade do 
combustível e a pressão de injeção são as 
principais influências para a formação das 
regiões de cavitação. 
PALAVRAS-CHAVE: Cavitação, Biodiesel, 
Modelo de Schnner e Sauer, Ansys Fluent.

EVALUATION OF THE CAVITATION 
PHENOMENON IN DIESEL CYCLE 

INJECTORS OPERATING WITH 
BIODIESEL: MODELING AND 

SIMULATION
ABSTRACT: With the growing need to replace 
non-renewable fuels for renewable ones, the 
study of Biodiesel is fundamental for us to make it 
a viable alternative for the Diesel Cycle Engines, 
However, factor such as density and viscosity, 
that differs between Diesel and Biodiesel, makes 
their comportment different inside the injector 
nozzle, the cavitation formation inside the injector 
nozzle is an example of that. This study’s object 
is the analysis of the cavitation inside the injector 
nozzle of Cycle Diesel Engines operating with 
Biodiesel. For the injector nozzle simulation, 
it was built a tetrahedral numerical mesh, with 
1220258 elements, built in Ansys MESH®2015, 
it was used the software Ansys Fluent®2015, to 
simulate the cavitation phenomenon, using the 
Schnner and Sauer mathematical model, and the 
K-ε Realizable was used. There was evaluate the 

https://lattes.cnpq.br/3874095908556955
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following parameters, diference between the fuels viscosity, the injection time and injection 
pressure. The result shows that fuel’s viscosity and injection time are the main influences to 
the formation of cavitation zones.
KEYWORDS: Cavitation, Biodiesel, Schnner and Sauer Model, Ansys Fluent.

1 |  INTRODUÇÃO
Desde o século dezenove os motores de combustão interna tiveram seu 

desenvolvimento ligado a modelos termodinâmicos que descrevem o seu funcionamento. 
Com a crise do petróleo na década de 70 procurou-se a substituição dos 

combustíveis de origem fóssil, considerados fontes não renováveis, por combustíveis de 
fontes renováveis, tornou-se um objetivo global. 

No Brasil, o governo acabou apostando na cana de açúcar e nos óleos vegetais 
para alavancar o setor de biocombustíveis. Para motores do ciclo diesel o interesse pelos 
óleos vegetais decorre não só do consumo de biodiesel no mercado interno, mas também 
da produção descentralizada de energia, atuando com forte apoio à agricultura familiar e 
valorizando as potencialidades regionais (Amaral, 2006; Ramos et al, 2003). 

A combustão e o desempenho de um motor ciclo Diesel em relação às emissões 
dependem da qualidade da mistura ar-combustível e da quantidade de combustível 
injetada. Uma mistura homogênea resulta em uma menor emissão de particulados e numa 
maior eficiência do motor. 

A qualidade da mistura ar-combustível é afetada pelas características do escoamento 
no injetor de combustível, com isso o fenômeno de cavitação tem influência na qualidade 
da mistura injetada na câmara de combustão. 

Diante da maior utilização de combustíveis derivados da biomassa (biodiesel) com 
propriedades físico-químicas distintas do óleo diesel comercial em motores do ciclo Diesel, 
há uma necessidade de estudos para a otimização do desempenho e emissões desses 
motores para o uso do combustível vegetal em maior percentual. Pois os sistemas de 
injeção de combustíveis dos motores atuais estão calibrados para uma utilização de no 
máximo de 20% de biodiesel, com isso tem-se problemas na utilização do combustível 
vegetal, para maiores concentrações de biodiesel, há o efeito negativo de entupimento de 
injetores, filtros e a má dispersão na câmara de combustão. 

Para a otimização do escoamento e analise do fenômeno de cavitação do combustível 
em motores de ignição por compressão, a utilização de métodos computacionais como 
ferramenta é um método cientifico viável. O uso dessa ferramenta é benéfico em vários 
aspectos, principalmente na redução dos custos durante a fase de experimentação em 
protótipos. 

O escoamento e a cavitação de combustíveis de alta viscosidade em motores diesel 
é um fenômeno de grande complexidade, pois envolve simultaneamente mecânica dos 
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fluídos e transferência de calor, todavia, a modelagem e simulação de casos desse tipo é 
de fundamental importância para que possamos entender o fenômeno para assim utiliza-lo 
para tornar os injetores de motores a diesel mais eficientes quando operados com biodiesel.  

 

2 |  OBJETIVOS 
Objetivo geral: Estudar numericamente o escoamento no interior de injetores de 

alta pressão operando com biodiesel, e avaliar a ocorrência e o efeito da cavitação no canal 
de injeção

Objetivos específicos:

• Definir um modelo matemático tridimensional transiente capaz de representar 
fielmente o fenômeno de cavitação do biodiesel em um injetor de alta pressão;

• Analisar os efeitos da cavitação no escoamento do injetor operando biodiesel 
via software Ansys FLUENT®;

• Avaliar o efeito da viscosidade do combustível na formação de cavitação no 
escoamento do injetor;

• Avaliar o efeito do tempo de injeção de combustível na formação de cavitação 
no escoamento do injetor;

• Avaliar o efeito da pressão de injeção de combustível na formação de cavitação 
no escoamento do injetor;

3 |  METODOLOGIA
Para realização da avaliação do fenômeno se faz necessário primeiramente entender 

o que causa a cavitação em bicos injetores de motores do ciclo diesel e o que influência 
na sua formação.

Cavitação pode ser definido como a formação de zonas de vapor, ou bolhas, dentro 
de uma região com fluxo de líquidos. Esse fenômeno ocorre nos bicos injetores quando a 
pressão no local fica abaixo da pressão de vaporização do combustível, essa baixa pressão 
geralmente é encontrada na zona mais próxima a parede do canal de injeção, ocasionando 
assim a formação de regiões que possuem uma maior fração de vapor do que de líquido, 
assim moldando o fluxo do combustível, como podemos ver na Figura.1.
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Figura 1. Exemplo formação de cavitação em uma análise experimental, a parte mais escura 
representa a formação cavitação.

Fonte: Bicer Et. al.

Após compreender o processo de formação da cavitação, se deu início a uma busca 
para encontrar uma ferramenta para realização da simulação computacional que fosse 
adequada para a análise desse fenômeno, o software escolhido foi o Ansys FLUENT®2015, 
pois o mesmo conta com opções de métodos de modelar cavitação que podem ser 
escolhidos de acordo com a necessidade de cada problema.

Em seguida a escolha da ferramenta, foi então analisado qual o domínio físico 
de interesse para o estudo, foi escolhido o canal interno de um bico injetor, e visando 
simplificação na simulação e maior eficiência no tempo computacional, foi adotado um 
modelo de ¼ de geometria de um bico injetor. A dimensão da geometria é baseada no 
trabalho de Zhou Chen et al., 2018, e pode ser vista na Figura.2 e Tabela.1.

Figura 2. Geometria construída para simulação, volume interno do injetor.

Fonte. Desenhos de autoria própria baseados nos valores de Zhou Chen et al., 2018.
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Geometria Diâmetro 
Entrada (mm)

Diâmetro Saída 
(mm)

Comprimento 
(mm) K-Factor

Cilíndrica 0,18 0,18 1,9 0

Tabela.1 - Dimensões canais do bico injetor.

Fonte. Desenhos de autoria própria baseados nos valores de Zhou Chen et al., 2018.

Após definição do domínio físico e das geometrias, foram geradas as malhas 
numéricas em cada geometria utilizando o software Ansys MESH ®2015, e em seguida 
as malhas foram importadas para o Ansys Fluent®2015, como podemos ver na Figura.3, 
onde temos uma região de entrada de pressão, as regiões de parede e a região de saída 
da pressão.

Figura 3. Domínio físico representado na geometria.

Fonte. Autoria própria.

Para as malhas foram utilizados elementos Tetraédricos e Hexaédricos, com 
tamanho máximo de 0,01 mm, em todas as geometrias, foi aplicado também a função 
Inflation, como ilustrado na Figura.4, com o objetivo de melhor adaptar a malha nas regiões 
próximas a parede do canal do bico injetor, local onde é esperada a formação de cavitação.

Figura 4. Representação da malha após aplicação da função Inflation.

Fonte. Autoria Própria.
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Podemos ver o resultado do refinamento da malha com a função Inflation nas 
extremidades da saída do bico injentos, porem a mesma se extende por todo o canal do 
bico injetor.

A etapa seguinte foi identificar as propriedades físicas dos combustiveis que seriam 
analisados, sendo eles Diesel e Biodiesel, para assim avaliarmos a influência da viscosidade 
na cavitação. Na Tabela.2, temos, as propriedades fisico-quimicas dos combustiveis nas 
fases de liquido e de vapor.

Biodiesel 
(liquido) Diesel (liquido) Biodiesel (Vapor) Diesel (Vapor)

Densidade (kg/
m³) 870 825 0,001 0,05

Viscosidade 
(kg/m.s) 0,0039 0,0021 1e-6 1e-6

Tabela 2. Propriedades Físico-Químicas dos combustiveis Biodiesel de óleo de Soja e Diesel.

Fonte. Battistoni et al., 2010.

Por fim os últimos dados necessários referentes aos combutiveis são suasrespectivas 
pressões de Vaporização, tal informações foi retirada da Ficha deInformação de Segurança 
de Produtos Químicos (FISPQ) de cada combustivel, tendo assim os valores apresentados 
na Tabela.3.

Biodiesel Diesel
Pressão de Vaporização (Pa) 420 400

Tabela 3. Pressões de Vaporização dos Combustivéis.

Fonte. Ficha de Informação de Segurança de Produtos Quimicos (FISPQ).

Para dar procedimento a simulação foram feitas algumas considerações para o 
modelo matematico, sendo elas:

• Simulação baseada em pressão

• Domínio físico focando apenas no canal do bico injetor

• Malha Fixa

• Processo isotémico

O modelo matematico utilizado é disponibilizado pelo proprio Ansys FLUENT®2015, 
sendo este o modelo de Schnner e Sauer (Schner and sauer model), este sendo o modelo 
de análise padrão do software e pode ser utilizado em modelos multifásicos tanto de mistura 
quanto eulerianos. O modelo multifásico utilizado foi o modelo para mistura com 2 fases 
eulerianas e para turbulência foi utilizado um modelo K-ε Realizable com um tratamento 
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padrão para as proximidades das paredes.
Na cavitação a transferência de massa liquido-vapor é determinada pela equação 

de transporte de vapor:

Na qual: 
v = Fase de vapor
ɑ = Fração de volume de vapor
ρv = Densidade do vapor
V

͢
v = Velocidade da fase de vapor

Re, Rc = Termos da fonte de transferência de massa conectados ao crescimento e 
colapso das bolhas de vapor, respectivamente

Com relação a dinâmica das bolhas no processo de simulação, em um líquido fluindo 
com desliamento de velocidade zero entre o fluido e as bolhas, a equação dinâmica da 
bolha pode ser derivada da equação generelizada de Rayleigh-Plesset e ser simplificada 
para:

Na qual
ℜB = Raio da Bolha
σ = Coeficiente liquido de tensão superficial
ρl = Densidade do liquido 
Pb = Pressão superficial da bolha
P = Pressão local de campo distante
As duas equações citadas anteriormente se aplicam a todos os modos de simular 

cavitação utilizando o Ansys FLUENT® 2015, desde ponto em diante será falado as 
equações referentes especificadamente ao modelo utilizado (Schner and sauer model).

A equação para a fração de volume de vapor tem uma forma geral:

E o termo fonte de massa liquida se dá por:

Esse modelo utiliza a seguinte expressão para conectar a fração de volume de vapor 
com o número de bolhas por volume de liquido:
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E por fim o modelo entrega a seguintes equações:

Onde nelas temos:
R = Taxa de transferência de massa
ℜB = Raio da Bolha
Por fim é possivel encontratar a fração de volume de vapor em determinado ponto, 

alimentado a equação de transporte de vapor com os dados obtidos pelo metodo, calculo 
esse realizado também pelo software. 

A última etapa para realizar as simulações fica sendo fornecer ao software as 
condições de contorno, sendo elas a pressão na entrada, pressão na saída e limitar o 
espaço físico pelas paredes, para que possamos realizar comparativos entre as diferentes 
geometrias e combustiveis, as condições de contorno se mantiveram as mesmas para 
todas as malhas geradas e podem ser vistas na Tabela.4. 

Região Variável Valor

Entrada

Gauge Total Pressure (Pa) 1.5e+08
Supersonic/Initial Gauge Pressure (Pa) 9.5e+07

Tubulance Specification Method K and ε
Turbulent Kinect Energy (m²/s²) 0.02

Turbulatent Dissipation Rate (m²/s²) 1

Saída

Gauge Pressure (Pa) 8e+06
Tubulance Specification Method K and ε
Turbulent Kinect Energy (m²/s²) 0.02

Turbulatent Dissipation Rate (m²/s²) 1

Tabela 4. Condições de contorno nas regiões de entrada e saída.

Fonte: Autoria Própria.

Refente a inizilização da solução e ao calculo em sí, configuraçôes  utilizadas em 
todas as geometrias estão presentes da Tabela.5 e Tabela.6.  
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Variável Valor
Initization Methods Standard Initialization
Reference Frame Relative to Cell Zone

Gauge Pressure (Pa) 9.5e+07

Tabela.5  - Configuração etapa Solution Initiazation 

Fonte. Autoria Própria 

Variável Valor
Time Step Size (s) 1e-06

Number of Time Steps - Tempo 1 4000
Number of Time Steps - Tempo 2 7000

Tabela.6 - Configurção etapa Run Calculation.

Fonte. Autoria Própria.

4 |  RESULTADOS
Antes de começar a analise com relação aos resultados, também foi realizada uma 

análise referente a origem da formação de cavitação, assim foi analisado os campos de 
pressão no interior do bico injetor, com a finalidade de validar que a cavitação realmente 
se origina na região com menor pressão, para isso utilizados a simulação com pressão de 
entrada de 1.5e+08Pa e biodiesel no passe de tempo 100 unidades para melhor identificar 
o início da cavitação.

Tabela.7 - Analise Campos de pressão e região do início da cavitação.

Fonte. Autoria Própria.

Para a análise dos resultados, os mesmos foram organizados em 3 tabelas 
diferentes, onde em cada tabela foi analisada o impacto de uma variável em estudo para 
a formação do fenômeno de cavitação, sendo elas; Viscosidade do combustível, Tabela.8, 
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Tempo de injeção, Tabela.9, Pressão de Injeção, Tabela.10.

Tabela.8 - Análise impacto Viscosidade do combustível. 

Fonte. Autoria Própria.

Para análise do impacto da viscosidade do combustível foram utilizados óleo Diesel 
e biodiesel com viscosidade respectivamente de 0,0021 kg/m.s e 0,0039 kg/m.s, na fase 
liquida e ambos possuem 1e-6 kg/m.s na fase de vapor, a pressão de injeção foi mantida 
constate em todos os casos (1e08 Pa) e foram realizados 4000 passos de tempo com 1e-06s 
em cada passo de tempo, totalizando o tempo de injeção de 4 milissegundos.

No caso com biodiesel teve um pico de 8,354% de fração de vapor, já para o caso 
com diesel, o pico foi de 9,08%, mostrando que para o combustível de menor viscosidade a 
formação de cavitação é maior, também é possível perceber que no caso com Biodiesel a 
cavitação é mais focada na entrada do canal do bico injetor, enquanto no Diesel a cavitação 
se dá por todos o canal do bico injetor. 
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Tabela.9 - Análise impacto do tempo de injeção.

Fonte. Autoria Própria.

Para analisar o impacto do tempo de injeção, na formação da cavitação, a pressão 
de injeção foi mantida constate em todos os casos (1,5e08 Pa) e foi mantido o combustível 
Biodiesel em todas as análises.

Tendo em mente o passo de tempo de 1e-06 s, foram analisados 4 momentos 
da cavitação, o primeiro sendo com 100 passos tempos, momento em que a cavitação 
começou a se formar, o segundo sendo com 200 passos de tempo, o terceiro com 300, 
onde tivemos a estabilização da região de cavitação, e por fim com 7000 passos de tempo, 
sendo esse o tempo total de injeção, equivalente a 7 milissegundos de injeção. Durante 
toda a injeção tivemos um pico de fração de vapor em 8,989% e a região de cavitação 



 
Engenharia química: Desenvolvimento de novos processos e produtos Capítulo 2 22

começa na região de entrada do bico injetor e se expande ao longo do canal do bico injetor.

Tabela.10 - Análise impacto da pressão de injeção.

Fonte. Autoria Própria.

Para a análise do efeito da pressão de injeção, foram realizadas 2 simulações com 
Biodiesel utilizando duas pressões de entrada diferentes, sendo elas 1e+08 Pa e 1,5e+08 
Pa e o tempo de injeção foi mantido o mesmo, 4000 passos de tempo de 1e-06s. Foi 
possível analisar que com o aumento da pressão de injeção a região de cavitação também 
aumentou, fazendo com que o fluxo de combustível ficasse com uma semelhança maior 
com o do Diesel, apresentado na Tabela.8, quando o mesmo possui a pressão de injeção 
equivalente a 1e+08 Pa.

5 |  CONCLUSÃO
Por fim podemos que concluir que dentre os fatores analisados nesse estudo, a 

viscosidade do combustível e a pressão de injeção são as principais influências para a 
formação das regiões de cavitação, de modo que, quanto maior a viscosidade do combustível 
menor será a região de cavitação, e quanto maior a pressão de injeção, maior será essa 
região de cavitação. Assim podemos observar que para que um motor do ciclo Diesel opere 
com Biodiesel da melhor maneira possível, ajustes na pressão de injeção podem se mostrar 
eficazes para que o fluxo do combustível seja o mais aproximado possível de modo que se 
possa contornar os problemas encontrados no combustível com maior viscosidade, todavia 
é valido ressaltar que, como vimos na análise do efeito do tempo de injeção, a formação 
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de cavitação possui um atraso de 0,3 ms e esse atraso deve ser considerado na hora do 
dimensionamento na escala da pressão de injeção que deve ser utilizada em cada modelo 
de motor do ciclo Diesel operando com Biodiesel.
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