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RESUMO

A andlise numérica tem se tornado uma ferramenta de grande importancia na
busca de solugdes de problemas de engenharia cada vez mais complexos. Isto se deve
tanto ao avanco tecnoldgico, no que diz respeito a capacidade de processamento dos
computadores, quanto as técnicas utilizadas para discretizar e resolver equagdes que
seriam impossiveis de serem resolvidas manualmente e até mesmo numericamente
alguns anos atras. Contudo, ndo é possivel, nem recomendavel, abandonar a parte
experimental, pois € através dos resultados experimentais que os resultados numéricos
sdo validados para que, a partir dai o lado computacional possa ganhar mais
representatividade e credibilidade.

Com base nisto, o presente trabalho compara os resultados encontrados através
de simulacdo numeérica com dados experimentais de ondas de pressao na admissao de
um motor de combustdo interna, com a presenca de um ressonador. Estes dados foram
encontrados por Hanriot, 2001 e serdo usados como condi¢des de contorno no software
AVL FIRE e também como forma de comparacdo do modelo numérico utilizado. O AVL
FIRE utiliza o Método dos Volumes Finitos, o qual foi melhor descrito no trabalho.
Primeiramente, foi feita uma revisdo sobre motores de combustado interna, abordando
desde o funcionamento basico do motor até algumas das equagdes representativas dele.
Em seguida, houve uma breve explicagdo sobre o ressonador de Helmholtz para que,
enfim, se possa abordar os métodos numéricos e experimentais utilizados.
Numericamente, a analise de ondas de pressao feitas neste trabalho gera dificuldades
para serem simuladas, pois o problema da compressibilidade do fluido juntamente com
os baixos valores de velocidade do escoamento pode levar a dificuldades de
convergéncia do problema. Felizmente, os métodos numeéricos desenvolvidos ja sao
capazes de resolver tais problemas, mas ainda € preciso continuar avangando cada vez
mais rumo a descoberta de novos métodos ou aperfeicoamento dos ja existentes, para
que as solugdes sejam cada vez mais precisas e que os métodos gastem cada vez
menos tempo de processamento.

Palavras-chave: motores de combustao interna, ondas de pressio, analise numeérica,
volumes finitos.



ABSTRACT

Numerical analysis has become a tool of great importance in the search for
solutions of increasingly complex engineering problems. This is due both to the
technological advancement with respect to the computers’ processing power, and to the
techniques used to discretize and solve equations that would be impossible to solve
manually and even numerically a few years ago. However, it is neither possible nor
advisable to abandon the experimental part, since it is through the experimental results
that the numerical results are validated so that from there the computational side can gain
more representativeness and credibility.

Based on this, this work compares the results obtained through numerical
simulation with experimental data of pressure waves in the admission of an internal
combustion engine, with the presence of a resonator. These data were found by Hanriot,
2001 and will be used as boundary conditions in the AVL FIRE software and also as a
comparison of the numerical model used. AVL FIRE uses the Finite Volume Method,
which was better described in the paper. Firstly, a review was done on internal
combustion engines, ranging from basic engine operation to some of the equations
representative of it. Then there was a brief explanation of Helmholtz's resonator so that,
finally, one can approach the numerical and experimental methods used. Numerically,
the analysis of pressure waves made in this work generates difficulties to be simulated,
because the problem of the compressibility of the fluid in addition to the low values of the
speed of the flow can lead to difficulties of convergence of the problem. Fortunately, the
numerical methods developed are already capable of solving such problems, but it is still
necessary to continue advancing more and more towards discovering new methods or
perfecting existing methods, so that solutions are increasingly accurate and methods
spend each time less processing time.

Keywords: internal combustion engines, pressure waves, numerical analysis, finite
volumes.
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1. INTRODUGAO

A industria automotiva esta cada vez mais competitiva e isso exige com que os carros
sejam cada vez mais atraentes, tanto no quesito estético quanto no quesito desempenho.
Com os consumidores querendo carros mais potentes e econdmicos e, além disso, a
crescente preocupagdo com o meio ambiente faz com que as empresas busquem
avancgar nesses quesitos. Diversas solugdes para aumentar a eficiéncia dos motores ja
foram propostas e outras ainda precisam de mais estudos para avaliar sua eficacia. Uma
area que tem grande atencdo dos pesquisadores, mas que ainda pode ser melhor
explorada € a Eficiéncia Volumétrica de um motor, principalmente no que diz respeito a
propagacao de ondas de presséo no sistema de admissao de ar.

Primeiramente, é importante entender o que é eficiéncia volumétrica e os fatores que
exercem alguma influéncia sobre ela para, entdo, analisar o funcionamento de um
ressonador e como este equipamento consegue aumentar a quantidade de ar admitida
dentro dos cilindros do motor. Basicamente, quanto maior a quantidade de ar admitida,
maior sera o torque gerado, uma vez que ele esta diretamente relacionado a capacidade
de enchimento dos cilindros. Com isso, € possivel introduzir o conceito de Eficiéncia
Volumétrica que € a relagao entre o volume de ar que cada cilindro admite e a capacidade
volumétrica nominal do cilindro. Por exemplo: em um motor 2.0 de quadro cilindros, cada
cilindro tem uma capacidade volumétrica nominal de 500 cm?, mas devido as perdas na
admissao ocasionadas por curvas no coletor, estreitamentos, valvulas, etc. o cilindro s6
admite 400 cm3. Assim, este motor tem 75% de eficiéncia volumétrica.

Dessa forma, equipamentos que tém por objetivo aumentar a entrada de ar nos
cilindros do motor foram desenvolvidos, entre eles o mais famoso talvez seja o turbo
compressor, o qual permite alcancar eficiéncias volumétricas superiores a 100% através
da compressao do ar que ¢é aspirado pelo sistema de admissdo. Como o ar € comprimido,
ele ocupa menor volume, permitindo, portanto, a entrada de mais ar dentro do cilindro.
Estes motores sdo chamados de turboalimentados ou sobrealimentados. Os motores
convencionais, ou seja, que nao sao turbos, sdo chamados de motores aspirados ou,
ainda, naturalmente aspirados. Esses tipos de motores dificimente conseguem
eficiéncias maiores do que 100%, porém através do Efeito de Sobrealimentacdo na
Admissao (Intake Supercharge Effect) isso se torna possivel. Esse é o efeito causado
pelo ressonador em certas faixas de rotacéo e trata-se de um modelo matematico através
do qual é possivel calcular o comprimento 6timo dos coletores e dutos de escape de
modo a fazer com que os ciclos de admissao e escape sejam mais eficientes.



2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo fazer a simulagdo numérica das ondas de
pressao nos dutos de admissdao de um motor de combustdo interna e comparar os
resultados a dados experimentais. O software utilizado foi o AVL FIRE e os resultados
experimentais utilizados para comparagao foram obtidos por Hanriot, 2001, em sua tese
de doutorado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Motor de combustao interna

Os motores térmicos sdo maquinas cuja finalidade é transformar a energia calorifica
em energia mecanica diretamente utilizavel. A energia calorifica pode ser proveniente de
diversas fontes, tais como energia quimica, energia elétrica, energia atbmica, etc. No
caso dos motores endotérmicos (ou a combustdo interna), a energia pode ser
proveniente de combustiveis liquidos, gasosos ou sélidos.

Os motores a combustao interna que equipam os automoéveis nos dias de hoje podem
operar segundo dois ciclos: Otto e Diesel. Para analisar o funcionamento basico de um
motor, sera tomado como exemplo os que utilizam o ciclo Otto.

3.1.1. Tempos do motor

Um motor pode, ainda, ser classificado em sendo de dois tempos ou de quatro
tempos, sendo que o motor de dois tempos realiza as quatro etapas (tempos) em dois
processos, ou seja, ele une dois tempos em uma unica etapa. Por esta razado, sera
mostrado cada etapa de um motor de quatro tempos. A Figura 1, a seguir, mostra os
principais componentes internos do motor para melhor entendimento do seu
funcionamento.

Figura 1: Componentes internos do motor.

Duto de escape

Valvula de
escape o

P Pistao
(Embolo mével)

Virabrequim

Fonte: http://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/motores4t_etapas.htm
3.1.2. Admissao
Nesta etapa, a valvula de admisséo se abre permitindo a entrada de mistura

ar/combustivel nos cilindros gragas ao movimento descendente do pistdo que gera um
ambiente de baixa pressao no interior da camara. Esta etapa sera o foco principal de
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estudo deste trabalho, pois, como ja foi dito, o torque entregue pelo motor esta
diretamente relacionado com quanto de ar ele consegue admitir.

3.1.3. Compressao

Quando a valvula de admissao se fecha e o pistao inverte o sentido de movimento,
passando a ter um movimento ascendente, a mistura ar/combustivel que foi admitida no
cilindro sera comprimida devido a propria energia cinética do motor ja em movimento.
Esta compresséao é dita adiabatica, ou seja, ndo ha troca de calor do cilindro com 0 meio
externo.

3.1.4. Combustao

Quando o pistao esta préximo do Ponto Morto Superior (PMS), situagdo na qual a
mistura ar/combustivel encontra-se 0 mais comprimido possivel, a vela dispara uma
faisca a qual queimara a mistura causando uma combustdo que sera responsavel por
gerar trabalho. Esta é a Unica etapa em que ha a geracéo de trabalho para o motor. E
também uma das principais diferengas entre os motores do ciclo Otto (gasolina e etanol)
e do ciclo Diesel, pois neste ndo ha a necessidade da vela, a mistura ar/combustivel
entra em combustdo apenas pelo efeito da compressao.

3.1.5. Escape
ApOs a queima dos gases, a valvula de exaustao € aberta e os gases sao expelidos
para o sistema de escape e em seguida para a atmosfera. Na Figura 2, estado

representados os quatro tempos do motor,

Figura 2: Os quatro tempos do motor em sequéncia: admissao, compressao, explosao
e exaustdo.

Valvula de Valvula
\ admissao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdao expulsdo

Fonte: http://www.edsolique.com/motor-a-explosao-de-4-tempo/
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3.2. Desempenho dos motores
3.2.1. Torque e Poténcia

Quando se diz que o motor tem, por exemplo, 150 CV de poténcia e 18 kgf.m de
torque, estes valores estdo, na verdade, relacionados a uma certa rotagéao do motor, ou
seja, o torque e a poténcia variam conforme varia a rotagdo do motor, como podemos

ver na Figura 3, a seguir.

Figura 3: Curva de Torque e Poténcia em relagao a rotagédo do motor

120
280
100
240 Poténcia
E 0
Z 220 =
s @ 3
= =
5 180 S
[ 40 o
120
20
80

1000 2000 3000 4000 S000 000
Rotagao por minuto (RPM)

Fonte: http://dicasparacarros.blogspot.com.br/2013/06/qual-diferenca-entre-torque-
e-potencia.html

Para melhor compreender o formato da curva de torque da Figura 3, é
interessante dividi-la em trés partes: baixa rotagao (até 3000 rpm), média rotagao (entre
3000 e 4000 rpm) e alta rotagdo (acima de 4000 rpm).

Em baixas rotagdes, o ar possui baixa energia cinética, ou seja, o fluxo € mais
lento. Por este motivo, ha certa dificuldade em se encher os cilindros e, portanto, o torque
sera baixo, pois, como ja foi mencionado, quanto mais ar for possivel colocar dentro do
cilindro, maior sera o torque. Dessa forma, a medida que a rotagdo do motor aumenta, o
fluxo de ar também aumenta, facilitando o enchimento dos cilindros e aumentando o
torque até um ponto de maximo torque. Em seguida, apesar do fluxo de ar apresentar
elevada velocidade, ao se entrar no regime de alta rotagdo do motor, o enchimento dos
cilindros fica comprometido pelo aumento das perdas de carga e pela velocidade de
abertura e fechamento das valvulas de admissdo. A medida em que se aumenta a
rotagdo do motor, as valvulas passam a abrir e fechar mais rapidamente, o que resulta
em um tempo de abertura, para que o ar possa entrar no cilindro, cada vez menor. Tendo
tdo pouco tempo, o enchimento do cilindro fica prejudicado e o torque passa a diminuir.
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Essa breve explicagdo sobre a curva de torque consegue deixar mais claro o
significado de eficiéncia volumétrica e alguns dos desafios a serem superados para
melhora-la. Além da eficiéncia volumétrica, existem, ainda, outros tipos de eficiéncia
como, por exemplo, a eficiéncia térmica e a eficiéncia mecanica. Durante o regime de
baixa rotagdo, como todos os tempos do motor sdo realizados mais lentamente, tém-se
menor eficiéncia térmica, pois ha muito tempo para troca de calor devido a lentidao dos
processos. Por outro lado, no regime de alta rotagdo do motor, a eficiéncia mecénica é
menor uma vez que 0s processos acontecem de forma mais rapida, exigindo mais das
pecas e dos componentes mecanicos devido ao aumento do atrito.

Tudo o que foi dito acima pode ser visto na equagao a seguir que mostra os fatores
que afetam o torque no eixo:

F
rValy
T, = NtNvPa d(A)QHV ~ T (1)

4Tt

sendo:

Ty = torque no eixo

Nt = eficiéncia térmica

Ny = eficiéncia volumétrica
par = massa especifica do ar
V4 = cilindrada do motor

F ~ ]
<= relagdo entre massa de combustivel e massa de ar

Quv = poder calorifico do combustivel
Tr = torque de frenagem (atrito)

3.2.2. Pressoes atuantes no cilindro

Durante o funcionamento do motor, a presséo no interior do cilindro varia a cada
instante e seu valor esta relacionado com o deslocamento do pistdo e com o momento
de abertura e fechamento das valvulas. A pressdo atuante incide diretamente no
rendimento global do motor e, portanto, também na sua performance.

Os tipos de pressdes atuantes em um motor sao:

Q

Pressdo média indicada (MIP)
Pressdo média efetiva (MEP)
Pressao de compresséo (Ps)
Pressao de combustéo (Pe)
Pressao de aspiragao (Pa)
Pressao de descarga (Pd)

O

o 0
N N = N N

= 0
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3.2.21. Pressao média indicada

A pressao média indicada é representada por MIP e o seu valor pode ser obtido
através do ciclo indicado, como representado na Figura 4. A MIP representa a razéo
entre o trabalho fornecido sobre o pistdo pelas for¢cas de pressao dos gases e o0 volume
movimentado pelo pistao.

Com o auxilio de um planimetro, mede-se a area do ciclo indicado. Com o valor
desta area constroi-se um retangulo, tendo como base o curso do pistéo, isto €, a
diferenca entre o PMS e o PMI. O valor da MIP ¢é obtido prolongando a linha do outro
lado do retangulo determinado pela sua altura até encontrar as coordenadas da presséo.
O retangulo tem a mesma area do ciclo indicado.

Figura 4: Diagrama PxV mostrando a Pressdao Média Indicada (MIP).

Fonte: Penido Filho, Paulo, 1949

O valor da pressao média indicada também pode ser obtido teoricamente através
da seguinte equacao, em kg/cm?:

225.h.Ni
MIP = ===, (2)

sendo:

Ni = Poténcia indicada expressa em CV



15

V = Cilindrada expressa em litro

n = Rotagao expressa em RPM

O valor de “h” é fungédo do tempo do motor onde:
Para motores de dois tempos h = 2.

Para motores de quatro tempos h = 4.

A pressao meédia indicada pode ainda ser expressa em funcédo dos rendimentos
térmico e volumétrico do motor, da relacdo ar-combustivel e do poder calorifico do
combustivel, como mostra a equagéo a seguir:

F
MIP = nenypar () Quv - (3)
3.2.2.2. Pressao média efetiva

A pressao média efetiva é representada por MEP e pode ser definida como sendo a
soma entre a pressao tedrica para vencer as resisténcias passivas e a pressao
necessaria para produzir trabalho efetivo no motor.

Esta pressao esta ligada diretamente ao torque desenvolvido pelo motor sobre o
eixo virabrequim. Dessa forma, por definicdo matematica, a MEP é igual ao produto da
pressao média indicada pelo rendimento mecanico:

MEP = MIP.n,, . (4)

Como dito acima, o torque no eixo esta relacionado com a pressao meédia efetiva,
sendo possivel calcula-lo através da seguinte equacgao:

Ty, — MEPV (5)

2T nR

sendo:

Tb = Torque no eixo

V = Cilindrada do motor

nr = 1 para motores de dois tempos
nr = 2 para motores de quatro tempos

Através da equacéao 5, é possivel perceber, portanto, que o torque aumenta com
o0 aumento da pressao. Assim, é possivel relacionar a pressdo média efetiva com o
consumo especifico do motor, pois ao aumentarmos a MEP de um motor, aumenta-se o
seu rendimento total, provocando uma reducdo no consumo especifico, como pode ser
visto na Figura 5.
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Figura 5: Consumo especifico e eficiéncia térmica em fungéo da MEP.
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Fonte: https://www.biodieselbr.com/noticias/colunistas/gazzoni/biodiesel-
nanoaditivado-050511.htm

3.2.2.3. Pressdo de compressao (Ps)

A presséo de compressao, como 0 nome indica, € a pressio que aparece dentro
do cilindro, quando o pistdo se encontra no PMS, apds comprimir a mistura ar-
combustivel. O valor desta pressao pode ser obtido na pratica do seguinte modo:

Retiramos a vela do motor e colocamos no seu lugar um mandémetro. A pressao
maxima assinalada no mandémetro, quando o motor é acionado pelo motor de arranque

€ a pressao de compressao. Na Figura 6 esta representada esquematicamente esta
medicao:

Figura 6: Representagédo esquematica de como € medida a pressado de compressao.

Fonte: Penido Filho, Paulo, 1949

O valor da pressdao de compressao de um motor serve, sobretudo, para se
determinar o estado dos 6rgaos responsaveis pela compressao, como 0s anéis de
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segmento, valvula, pistdo, cilindros, etc. Uma deficiéncia na pressdo de compressao
pode provocar as seguintes consequéncias no motor:

a) Maior consumo de combustivel;
b) Maior consumo de 6leo lubrificante;

c) Fumaca na descarga,;

d) Perda de poténcia;

e) Marcha lenta irregular;
f) Dificuldade de partida;
g) Carbonizagéo na vela;

O valor da pressdo de compressao esta diretamente relacionado com a taxa de
compressado do motor. Na Tabela 1 estdo representados alguns valores da presséo de

compressado em fungéo da taxa de compressao (para motores do ciclo Otto).

Tabela 1: Relacao entre pressao de compressao e taxa de compressao.

T
Taxa de Compressdo | Pressdo Compréssdo|  Taxa C;::srzascéﬁo
P Ps Compressio P
(motor Otto) P (motorDiesel)
7 9 14 30
i 85 15 32,5
T4 10
8,1 10,5 16 36,3
8,5 11 17 28
89 11,5 18 41
9,25 12 19 45
8,7 12,5 20 48
105 1356 55 56
112 14,5
122 1656
it

3.2.2.4.

Fonte: Penido Filho, Paulo, 1949

Pressao de combustéo (Pcomb)

E a pressdo que atua dentro do cilindro durante a combustdo. Segundo P. F.,
Paulo, 1949, geralmente o valor da pressao de combustao nos motores do ciclo Otto esta
na ordem de 38 a 52 kg/cm? e nos motores do ciclo Diesel na ordem de 55 a 70 kg/cm>.

3.2.2.5.

Presséao de aspiracao (Pa)

E a presséo que aparece durante a fase de aspiracdo, ou seja, quando o pistdo
desloca do PMS ao PMI. Segundo P. F., Paulo, 1949, o valor desta pressao de aspiragéo
para os motores do ciclo Otto varia de 0,5 a 0,7 kg/cm?.
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3.2.2.6. Presséao de descarga (Pd)

E a pressao formada no cilindro quando o pistéo desloca do PMI ao PMS durante
a fase de descarga. Segundo P. F., Paulo, 1949, o valor da pressao de descarga € em
torno de 1,5 a 2 kg/cm>.

3.3. Rendimento de um motor

Quando fornecemos energia a um motor, somente uma pequena quantidade se
transforma em trabalho util, o restante é eliminado em forma de calor. O trabalho Uutil
produzido pelo motor em relagédo a quantidade de combustivel que Ihe é fornecido esta
diretamente ligado ao rendimento do motor, isto €, para uma mesma quantidade de
combustivel, quanto maior for o trabalho util do motor, maior sera o seu rendimento. Os
tipos de rendimento em um motor sao:

a) Rendimento volumétrico (nv)

b) Rendimento térmico (nte)

c) Rendimento indicado (n;)

d) Rendimento mecanico (nm)

e) Rendimento termodinamico (ntm)
f) Rendimento total (n)

3.3.1. Rendimento Volumétrico (nv)

Durante a fase de aspiragao, o pistao ao se deslocar do PMS ao PMI libera um
certo volume no cilindro. Se a aspiracao fosse perfeita, todo o espaco liberado pelo pistao
seria imediatamente ocupado pela mistura, mas, infelizmente, isto ndo ocorre.

O volume da mistura aspirada em condi¢cdes normais € sempre inferior aquele que
seria o ideal, portanto, o rendimento volumétrico € sempre menor que a unidade. O
rendimento volumétrico é definido como sendo a relacéo entre o peso de ar efetivamente
introduzido no cilindro “Pm” e o peso tedrico maximo “Po” que poderia ser introduzido
neste cilindro em cada ciclo. Logo, o rendimento volumétrico pode ser representado pela
seguinte equacéo:

n, = (6)

Os fatores que influenciam no rendimento volumétrico sao:
a) Perdas de carga no conduto

b) Tempos de abertura das valvulas
c) Temperatura da mistura
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d) Pressao barométrica

e) Porcentagem de gas residual contido na mistura
f) Rotagdo do motor

g) Inércia da mistura

a) Perdas de carga no conduto

A mistura apds ser formada, antes de entrar na camara de combustdo, passa
primeiro no coletor de admiss&o. Neste percurso, a mistura esta sujeita a uma perda de
carga ocasionada pela rugosidade, pela turbuléncia e pelas curvas do coletor,
diminuindo, por conseguinte, o rendimento volumétrico.

Convém salientar que o didmetro do coletor e as passagens entre as valvulas e a
sede também interferem no rendimento volumétrico do motor. De fato, coletores de
aspiragcao com pequenos didametros internos produzem altos rendimentos volumétricos
guando o motor funciona em baixas rotacdes, e baixos rendimentos em altas rotacoes.
Por outro lado, os coletores de grande diametro interno produzem altos rendimentos
volumétricos quando em altas rotagdes e baixos quando em baixas rotagdes.

E importante lembrar que os diametros dos coletores podem ser aumentados até
um certo valor, pois acima deste limite havera condensacdo do combustivel,
prejudicando o funcionamento do motor. Na Figura 7 estao representadas as curvas de
poténcia e do rendimento de um motor de 4 tempos trabalhando com dois tipos de
coletores (variando somente o didametro).

O coletor de admissdo € um componente no qual ocorrem varios fendmenos
aerodinamicos e acusticos. Esses fendbmenos, em conjungdo com o tempo de abertura
e fechamento de valvulas, interferem no desempenho do motor. A eficiéncia volumétrica
de um motor pode ser aumentada se o coletor de admissao for configurado para
aperfeigoar os pulsos de pressao no sistema de admissao, ou seja, para certas rotagdes
ou faixa de rotacdo do motor, o ponto de maior pressédo dentro do coletor de admissao
se situara proximo as valvulas de admissao, garantindo assim maior suprimento de ar
aos cilindros.

O trabalho de dimensionar os componentes de um coletor (didmetro e
comprimento dos condutos, volume do plenum etc.) de forma a obter seu melhor
desempenho chama-se sintonizagdo do coletor de admisséo.

Um dos fendbmenos que ocorre no sistema de admissao € a ressonancia tipo “tubo
de 6rgao”. Esse fenbmeno consiste no fato de a coluna de ar confinado em um tubo
vibrar em uma frequéncia inversamente proporcional ao seu comprimento.

No motor, isso ocorre da seguinte forma: o ar que esta sendo admitido forma uma
onda de pressao negativa (sendo aspirado pelo pistdo). Quando a valvula de admissao
se fecha, a onda de pressao reflete com o mesmo sinal e volta pelo duto, mas, ao
encontrar a entrada do duto aberta, reflete com sinal oposto. Essa onda refletida, ao
encontrar a valvula de admissao no momento do seu fechamento, aumenta a eficiéncia
volumétrica.
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Figura 7: Influéncia do diametro do coletor na poténcia e no rendimento de um motor 4
tempos.
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Fonte: Penido Filho, Paulo, 1949

A seguir, estdo as equagdes para o calculo do comprimento dos dutos de admisséao
para uma determinada rotagdo. E importante lembrar que o comprimento do duto no
cabecote deve ser levado em conta nesse calculo.

2.L
t= 1000.c (7)
0, =t>.n (8)
_ Gt.c
L= 0,012.n (9)
80° < 6t < 90°
Sendo:

t = Tempo para a onda ir e voltar dentro do duto.
Bt = Deslocamento angular do virabrequim.

¢ = Velocidade do som.

n = Rotagao do motor.

L = Comprimento do duto.
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Assim, quanto mais longo o duto, menor sera a rotagédo do motor onde ocorrera o
pico de torque. Outro fendbmeno é o chamado enchimento inercial, também conhecido
como Efeito Ram (do inglés, impulsionar). O principio desse fendbmeno baseia-se no fato
de que o ar possui massa e, portanto, energia cinética. De acordo com a Equacgao de
Bernoulli abaixo, a energia de uma coluna de fluido € a soma das parcelas das energias
potencial, cinética e pressao. A pressao, na verdade, € uma forma de energia potencial.

24+ Y 42 = Constante (10)
Y 28

Sendo:

v = velocidade do fluido ao longo do conduto
g = aceleragao da gravidade

z = altura em relagao a um referencial

p = presséo ao longo do recipiente

Y = peso especifico do fluido

Esta equacéo indica que a energia total de uma coluna de fluido é constante, isto
€, para aumentar uma das parcelas, a outra precisa diminuir.

A aplicacao desse principio em um motor ocorre da seguinte forma: como a coluna
de ar possui certa massa (inércia), esta ndo consegue mudar de velocidade
instantaneamente. O ar entra no motor em decorréncia do movimento descendente do
pistdo e, por causa de sua inércia, quando o pistao reverte 0 movimento e comecga a
subir, do PMI em direcao ao PMS, o ar continua entrando. Isso aumenta a pressao do ar
no cilindro e, por conseguinte, a sua densidade. Portanto, € interessante manter a valvula
de admissao aberta depois de o pistao ter atingido o PMI.

Entretanto, para que este fendmeno ocorra, a coluna de ar necessita de certa
velocidade. Caso contrario, como a coluna nao tem inércia suficiente, o movimento
ascendente do pistdo expulsara o ar ja admitido.

Para maximizar a velocidade da coluna de ar, os dutos devem ser longos com
diametro reduzido. Isso se explica pelo fato de que para uma determinada vazao, quanto
menor o didmetro do duto, maior sera a velocidade do escoamento. E, quanto mais longo
for o conduto, mais tempo a coluna de ar tera para ser acelerada, por causa da depressao
gerada pelo pistéo.

Em contrapartida, se essas caracteristicas favorecem a eficiéncia volumétrica em
baixas rotacdes, atrapalha o enchimento do cilindro em rotagdes mais altas, pois como
o didmetro do conduto é pequeno, ao aumentar-se a vazao de ar, aumenta-se a perda
de carga por atrito no duto.

b) Tempos de abertura das valvulas

Durante a fase de admissao, a valvula de aspiracao inicia a sua abertura antes do
pistado atingir o PMS e se fecha depois que o pistdo passou do PMI. O mesmo acontece
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com a valvula de descarga. Estes fechamentos atrasados e aberturas antecipadas
provocam uma variagao no rendimento volumétrico. O grafico da Figura 8 ilustra o
momento de abertura e fechamento das valvulas de admissao e exaustéo.

Figura 8: Grafico representativo da abertura das valvulas de escape e admissao.
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A valvula de exaustdo tem sua abertura antecipada (antes de o pistdo chegar ao
PMI, no grafico representado por BDC) para que quando o pistdo comece a reverter o
seu movimento e, consequentemente, o dos gases de exaustao, a valvula ja esteja quase
toda aberta para facilitar a saida desses gases. Apds a passagem do pistao pelo PMS
(no gréfico representado por TDC), a valvula de exaustao continua aberta para garantir
a maxima eliminagao dos gases, uma vez que estes sdo empurrados pela mistura fresca
que esta sendo simultaneamente admitida e também evita a elevagdo de pressdo no
cilindro.

A valvula de admisséo inicia sua abertura momentos antes de o pistdo chegar ao
PMS para que quando o pistao reverta o0 movimento, a valvula ja esteja parcialmente
aberta para iniciar o enchimento do cilindro e também para que ela tenha sua abertura
maxima o maior tempo possivel. Ja o fechamento da valvula ocorre apés o PMI, pois,
como ja foi dito, devido a inércia dos gases, mesmo depois que o pistao inicia a subida
para comprimir a mistura, ainda ha entrada de mais mistura fresca, o que aumenta a
eficiéncia e o rendimento do motor.
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¢) Temperatura da mistura

A temperatura da mistura esta ligada diretamente & sua densidade. A primeira
vista parece que se resfriarmos o maximo possivel a mistura, poderemos melhorar o
rendimento do motor, mas na pratica isto ndo acontece, porque, ao resfriarmos a mistura,
o combustivel nela contida tera maior facilidade de condensar-se, o que podera provocar
um mal funcionamento no motor.

Em outras palavras, ao resfriarmos a mistura, aumentamos o rendimento
volumétrico, mas diminuimos o rendimento termodindmico. A temperatura da mistura ar-
combustivel tem um valor ideal e varia para cada tipo de motor. Na Figura 9 podemos
ver a influéncia da temperatura de admiss&o da mistura no rendimento volumétrico.

Figura 9: Efeito da temperatura de admissao sobre o rendimento volumétrico.
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d) Pressao barométrica

Quanto maior for a pressdo barométrica, maior sera a densidade do ar que é
aspirado pelo motor, portanto maior sera o rendimento volumétrico. Pode-se conseguir
um grande aumento no rendimento volumétrico comprimindo-se o ar para dentro da
camara (motor sobrealimentado).

A sobrealimentacdo de um motor nada mais é do que a alimentacao forgcada de
ar, isto é, por intermédio de um compressor ou turbina, o motor recebe durante a fase de
aspiracao uma quantidade de ar superior a que receberia normalmente e, como ja foi
discutido, o potencial de producdo de poténcia de um motor € proporcional ao seu
consumo de ar.

- P
p=L (11)
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sendo:
p = Densidade
p = Presséao

R = Constante dos gases ideais
T = Temperatura

Como mostra a equacéo 11, a densidade pode ser aumentada pelo aumento da
pressao e/ou pela redugao da temperatura. Portanto, € possivel obtermos motores de
alta poténcia para uma mesma cilindrada substituindo o método de “aspiragédo natural’
pelo de “sobrealimentacdo”, em que a massa do ar € introduzida com maior densidade
no cilindro. Entretanto, esse grande aumento de poténcia acarreta em aumento da carga
térmica e mecanica do motor, sendo a resisténcia dos materiais um fator limitante.

e) Porcentagem de gas residual contido na mistura

O gas residual que entra em contato com a mistura, além de aquecé-la, ocupa o
lugar da mistura fresca, provocando uma redugcdo do volume aspirado e,
consequentemente do rendimento volumétrico.

f) Rotacao do motor

Como foi dito no capitulo atual, a rotacdo afeta diretamente o desempenho do
motor (torque e poténcia), gracas a influéncia que exerce sobre o0 escoamento dos fluidos
(de mistura e exaustéo), sobre o tempo das reagdes fisico-quimicas e sobre os esforgos
mecanicos aos quais 0s componentes sao submetidos.

Figura 10: Rendimento volumétrico em func¢éo da rotagdo do motor.
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O rendimento volumétrico pode ser expressado em funcao da rotagédo do motor
pela seguinte equacéo:

2y
v = farvaN (12)

Sendo:

m,.= Vazdo massica de ar
p.r = Massa especifica do ar
V4 = Volume do motor

N = Rotagcdo do motor

3.3.2. Rendimento Térmico (nt)
O rendimento térmico de um motor € a relagao entre o calor que efetivamente se

transforma em trabalho util e o calor equivalente ao trabalho que poderia ser obtido pela
queima do combustivel.

Ne = (13)

Sendo:

P = Poténcia gerada no motor

m¢ = Vaz&o massica de combustivel

Quv = Poder calorifico do combustivel
3.3.3. Rendimento Indicado (n;)

E a relacdo entre o trabalho realizado pelo motor no ciclo indicado e o trabalho
realizado pelo motor no ciclo tedrico. Os principais fatores que influenciam no rendimento
indicado sao:

a) Combustao imperfeita
A combustao imperfeita da mistura de ar e combustivel pode ser provocada por:
e Ignic&o antecipada

e Ignic&o atrasada
e Ignicdo incompleta
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b) Troca de calor

Durante a combustao € necessario retirar das paredes do cilindro uma certa
quantidade de calor para que nao haja fusdo dos érgaos méveis do motor. Quanto maior
for esta quantidade de calor retirado, menor sera o rendimento indicado. A quantidade

de calor a ser retirado é funcao de:

¢ Velocidade média do pistdo

e Forma da camara de combustao
e Comprimento do cilindro

e Velocidade da combustao

3.3.4. Rendimento Mecanico (nm)

O rendimento mecanico € a relagao entre a poténcia efetiva medida no eixo motor
e a poténcia indicada. Os fatores que influenciam no rendimento mecanico sao:

e Forcga de atrito que aparece entre os érgdos moveis
e A poténcia absorvida pelos 6rgaos auxiliares
e A poténcia absorvida no bombeamento

Na Figura 11 é possivel observar o comportamento do rendimento mecénico em
funcdo da rotacdo do motor. A medida que a rotagdo aumenta, o rendimento mecanico

diminui devido ao aumento da forga de atrito.

Figura 11: Rendimento mecanico em fungao da rotacdo do motor.
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3.3.5. Rendimento Termodinamico (ntm)

E a relagdo entre o trabalho indicado (obtido através da area do ciclo indicado) e
0 equivalente em trabalho, do calor gasto para obté-lo. Podemos dizer que o rendimento
termodinamico € o produto do rendimento térmico pelo rendimento indicado, como €
expresso na seguinte equacao:

Nem = Ne-N; (14)
3.4. Ondas de pressao

As ondas de pressdao podem ter suas caracteristicas alteradas ao encontrar
mudangas no estado do meio onde viajam. Essas mudangas podem ser de temperatura,
pressao, densidade ou mudangas nas caracteristicas acusticas do meio (impedancia do
meio).

Encontrar a extremidade aberta do tubo resulta na inversao da onda, ou seja, uma
onda positiva de pressao (onda de compressao) sera refletida de volta como uma onda
de rarefagdo. Caso a extremidade seja fechada, a onda sera refletida como uma onda
de pressao de igual magnitude. A Figura 12 ilustra ambas as situagdes.

Quando a onda atinge a extremidade fechada de um tubo, sua velocidade passa
a ser zero, o que resulta numa elevagao temporaria da pressao devido a mudanca de
momento envolvida na reversao de sentido.

Figura 12: Reflexdo de onda ao encontrar uma terminagao aberta (esquerda) e fechada
(direita).

Fonte: Winterbone e Pearson, 1999.

Quando uma onda de pressao encontra um aumento subito na sec¢ao transversal
do tubo, uma parte da onda é transmitida através da descontinuidade e outra parte é
refletida de volta pelo tubo como uma onda de rarefagdo, como pode ser visto na Figura
13.
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Figura 13: Reflexdo de onda ao encontrar uma variagao na secao transversal do tubo.

Fonte: Winterbone e Pearson, 1999.

Mudangas no estado do gas em tubos ocorrem, por exemplo, quando ha uma
interface entre gases quentes e frios como pode ser visto na Figura 14. Esta situagao
exibe um comportamento similar ao caso de fronteiras ou terminag¢des como foi mostrado
anteriormente. Ao encontrar uma interface com temperaturas diferentes, a onda é
parcialmente refletida e parcialmente transmitida.

Figura 14: Reflexdo da onda ao encontrar uma descontinuidade de entropia
(temperatura).

-

Fonte: Winterbone e Pearson, 1999.
3.5. Ressonancia e Ressonador de HelmHoltz

Quando o ar em um tubo é perturbado, o deslocamento das moléculas de ar forma
uma onda que tende a oscilar entre as duas extremidades gerando um padrao de ondas
estacionarias. A ressonancia em um tubo esta relacionada ao comprimento do tubo, seu
formato e ao fato de estar fechado ou ndo em uma ou mais extremidades.
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A ressonancia de Helmholtz € o fendmeno em que ocorre uma oscilagdo da
pressdao em um sistema formado por uma cavidade ligada a um duto. O dispositivo que
demonstra tal fendmeno é chamado de ressonador de Helmholtz e foi criado em meados
de 1860 por Hermann Von Helmholtz. Na Figura 15 é possivel ver uma representacao
de um ressonador de Helmholtz e a sua analogia com um sistema massa-mola-
amortecedor.

O ressonador de Helmholtz € um sistema simples composto por um volume de ar
confinado e um gargalo, como uma garrafa. O ar contido no gargalo oscila,
aproximadamente, como um oscilador harménico amortecido, dessa forma, as equacdes
do movimento do ar contido no gargalo sao analogas as equagdes de um sistema massa-
mola-amortecedor. Assim, pode ser feita a seguinte analogia para este sistema: o fluido
comporta-se como uma massa m, a compressibilidade do fluido na cavidade do
ressonador € aproximada por uma mola (Ke) e as perdas termo viscosas na parede do
tubo sao representadas por um amortecedor. A frequéncia natural do oscilador e o tempo
de relaxacdo dependem de parametros geométricos como volume do ressonador “V”, do
comprimento “Lp” e da area da sec¢ao transversal do gargalo “A”.

Figura 15: Ressonador de Helmholtz e sistema massa-mola-amortecedor.
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Fonte: Moura, Thomas, 2014.

A frequéncia de ressonancia em Hertz para este sistema é dada pela equacéao a
seguir (KINSLER, 2000), onde c é a velocidade do som.

_c A
0™ 214 LeqV

(15)

O comprimento do pescogo Lp deve ter seu valor corrigido devido ao efeito de
ponta e as perdas viscosas (atrito). Essa correcéo deve ser feita quando se deseja
correlacionar medigdes experimentais com o valor teérico, sendo o comprimento efetivo
Leq funcéo do raior.
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Panton (1975) sugere que a frequéncia de ressonancia para um ressonador de
Helmholtz cilindrico é dada pela equacéao a seguir:

fozi A , (16)

210 4| LeqV+3L%A
sendo:

¢ = velocidade do som

Leq = comprimento equivalente do pescogo
V = Volume do ressonador

L = comprimento do volume do ressonador
A = area do pescogo

Pode-se observar pela equagao acima que, para uma dada abertura do pescoco,
€ o volume do ressonador, € ndo a sua forma, a variavel importante. Entretanto, o
ressonador de Helmholtz possui frequéncias de ressonancia adicionais que séo
diferentes da fundamental. A origem dessas altas frequéncias €& diferente da
fundamental. Elas resultam das ondas estacionarias na cavidade, ao invés do movimento
oscilatério da massa de fluido no pescoco do ressonador. Estas frequéncias dependem
da forma da cavidade e ndo estdo relacionadas com os harmdnicos da frequéncia
fundamental.

Segundo Hanriot et al., 1999, esse dispositivo possui duas principais aplicagdes
que vem sendo muito estudadas: diminuicdo do nivel de ruido sonoro nos sistemas de
aspiracao e melhoria no rendimento volumétrico dos motores. O ponto de insergao do
ressonador de Helmholtz no sistema de admissao afeta tanto a redugao do ruido quanto
a entrada de massa de ar no cilindro. Segundo Kostum, 1994, a localizacdo do
ressonador no sistema de admissao € determinada tendo como base pontos anti-nodais
dos modos de pressdo. A atenuacdo maxima de ruido € obtida no ponto anti-nodal de
pressao, enquanto que a atenuacdo minima € obtida em um ponto nodal.

O Efeito Ram néo é tao pronunciado em baixas velocidades de rotagao, sendo o
ressonador de Helmholtz uma alternativa para tais faixas de rotagcéo. A Figura 16 mostra
o rendimento volumétrico em fung¢ao da rotagao do motor. Nela, pode-se observar que,
para baixas velocidades de rotacdo, um conduto de admiss&o convencional possui um
rendimento volumétrico inferior quando comparado a um conduto ajustado com um
ressonador de Helmholtz.

A adicdo de uma camara de ressonancia faz com que se possa eliminar uma
regiao de vale da curva de torque do motor caso se faga a correta sintonizagdo. Como o
motor de combustdo interna possui um funcionamento ciclico, o fluxo de gases nao é
continuo, mas pulsado, sendo fortemente influenciado pela abertura e fechamento das
valvulas.
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Figura 16: Rendimento volumétrico x rotagao do motor.
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Quando a valvula de admissao se abre, é criada uma onda que viaja ao longo do
conduto em direcdo a entrada de ar. Ao encontrar uma mudancga de impedancia, esta
onda é refletida e volta no sentido do cilindro. Dependendo do comprimento do conduto
e do regime de rotacéo, essa onda de compresséo pode chegar exatamente quando a
valvula de admisséo esta fechando, dessa forma, tem-se o maximo rendimento
volumétrico, como mostra a Figura 17.

Figura 17: Variagédo da pressao na porta da valvula de admisséo.
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A Figura 18 mostra a influéncia do comprimento do conduto no rendimento
volumétrico para varios regimes de rotacdo de um motor de 6 cilindros com 3,5 litros. E
possivel observar que para motores sem conduto de admissido, ocorre uma brusca
diminuicao do rendimento volumétrico em func¢ao da rotagao, enquanto nos motores com
condutos de admissao com comprimentos maiores tendem a apresentar um rendimento
volumeétrico maior.

Figura 18: Influéncia do comprimento do conduto de admissao na eficiéncia volumétrica
para varios regimes de rotacgao.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os dados experimentais foram retirados do trabalho de Hanriot, 2001, utilizando-
se um banco de fluxo (Figura 19) e serao utilizados para comparagao com as simulagoes
numéricas realizadas neste trabalho. O banco de fluxo é utilizado para analisar o
escoamento de ar em sistemas de admissdo e descarga de motores de combustao
interna alternativos.

O sistema estabelece uma depresséo constante em um grande reservatorio ligado
ao corpo-de-prova com o objetivo de simular, em parte, o comportamento do pistdo. A
depressao € gerada através de um soprador de grande porte. Um motor elétrico acoplado
através de uma correia dentada é responsavel por acionar o eixo do comando de valvulas
do cabecote a ser ensaiado. Assim, o sistema permite simular os fenédmenos
fluidodindmicos que ocorrem nos condutos de admissdao de um motor de combustao
interna alternativo.

Figura 19: Esquema geral de um Banco de Fluxo.
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O insuflador esta ligado ao corpo-de-prova (cabegote do motor de combustao
interna) por meio de um conjunto de tubulag¢des, contendo valvulas de acionamento
mecanico ou elétrico, e por dois tanques de equalizacdo e amortecimento de oscilagdes
de pressdo. E o conjunto de valvulas que permite a regulagem da vaz&o requerida e a
escolha do sentido de escoamento do ar (se insuflado ou aspirado). A analise através do
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Banco de Fluxo permite a simulagcdo do comportamento dos gases, levando-se em
consideracao a presenga de catalisadores, abafadores de ruido, filtros e geometria dos
condutos de admissao e descarga.

E importante ressaltar que algumas simplificacdes foram consideradas na analise
dos dados experimentais, uma vez que, apesar de o Banco de Fluxo ser capaz de
produzir pulsos de pressao através do movimento da valvula de aspiracao, ele se difere
de um motor real pelos seguintes aspectos:

a) O tanque de equalizagdo de pressdo produz pressdes constantes,
enquanto que o sistema pistédo-cilindro gera pressdes variaveis ao longo do
ciclo de admisséo;

b) A rotacdo do motor elétrico, para uma determinada condi¢gdo de ensaio, é
mantida constante;

c) N&o ha combustao.

Outro fator que difere o ensaio experimental realizado por Hanriot, 2001, de um
motor real é a simplificagdo construtiva e geométrica dos dutos (dutos de admissao
compostos por tubos retos). Contudo, o Banco de Fluxo, mesmo com todas as
simplificacdes, fornece, ainda, dados importantes para a analise de propagacao de
ondas em sistemas com geometrias mais complexas. A Figura 20 mostra o banco de
fluxos utilizado nos experimentos de Hanriot, 2001.

Figura 20: Foto do Banco de Fluxo.
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Os resultados foram coletados a partir da utilizagdo de dois tipos de sensores de
pressao: um piezoresistivo, capaz de medir sinais dinamicos, e outro de coluna em U de
mercurio, para determinagdo da pressao no tanque de equalizagdo. As medigdes
efetuadas pelo mandémetro de coluna em U seguiram a norma ASME (1964). Os
transdutores de presséo (piezoresistivos) foram inseridos de modo a permitir uma analise
dos fendbmenos oriundos do movimento das valvulas. O acoplamento do sensor ao tubo
foi realizado por meio de um anel cilindrico externo, permitindo assim uma maior rigidez
ao conjunto tubo-transdutor. O transdutor utilizado nos testes é mostrado na Figura 21.

Figura 21: Transdutor utilizado.

¥ 28
(MAXY

e

PSI-TRONIX.INC.
TULIER CILFORHL,
PSI-5000

AR
SRAHAN:

[

14-HPT

Fonte: Hanriot, 2001

O ressonador de Helmholtz, utilizado nos experimentos, foi construido em acrilico,
com formato cilindrico e com o volume interno ajustavel como pode ser visto na Figura
22.

Figura 22: Ressonador de Helmholtz utilizado nos experimentos.
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Nos experimentos de Hanriot (2001), foram utilizados trés tubos com
comprimentos diferentes: o tubo 0 (9,8 mm), tubo 1 (968,85 mm) e o tubo 2 (1964,2 mm),
medidos a partir do primeiro transdutor de pressao, o qual ficava o mais préximo possivel
a porta da valvula, ou seja, 153,1 mm. A Figura 23 mostra o ressonador inserido no tubo
2.

Figura 23: Ressonador de Helmholtz inserido no tubo 2.

Fonte: Hanriot, 2001

As dimensbes do pescocgo e da camara do ressonador de Helmholtz utilizado nos
experimentos podem ser vistas na tabela 2, a seguir:

Tabela 2: Dimensbes do ressonador utilizado.
Pescoco Camara
Comprimento 251.51[mm] Comprimento 30/ 246 [mm]
Diametro 26.41 [mm] Diametro 145.7 [mm]

Os testes com o ressonador foram feitos no tubo 2, nas posigcdes 2 e 6, como pode
ser visto nas Figuras 24 e 25, respectivamente. Em ambas as posigdes foram utilizados
os dois comprimentos da caAmara do ressonador (30 mm e 246 mm).
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Figura 24: Ressonador na posi¢ao 2 do tubo 2.
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Figura 25: Ressonador na posi¢éo 6 do tubo 2.
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5. METODO NUMERICO E UMA VISAO GERAL DO FIRE

O AVL FIRE é uma das principais ferramentas de simulagcdo CFD no campo da
analise da combustao. O software é especifico para motores, sendo especializado na
previsdo precisa de todos os processos relevantes para um motor de combustao interna,
incluindo fluxo no bocal de injecao, inje¢cao de combustivel, combustao, emissao e pos-
tratamento de gases de escape.

Este software utiliza a Metodologia de Volumes Finitos. Esta metodologia integra as
equacobes diferenciais do problema em um volume conhecido, chamado volume de
controle. E comumente usada em conjunto com malhas estruturadas. Como em qualquer
outro método numérico, este método substitui as informagdes continuas das equacdes
diferenciais em valores discretos nos volumes de controle da malha, com a vantagem de
garantir o balango de massa, energia e quantidade de movimento.

5.1. Equacao do balango de energia

A equacao da energia pode ser obtida a partir do balango de energia no volume de
controle infinitesimal mostrado na Figura 26. A equagao da energia na forma integral é:

: i V2 \& Uar
Q-W==2f (u++gz)pdd+ [, (h+S+gz)pVdA (17)

Onde Q é a taxa liquida de energia trocada pelo volume de controle, W é a poténcia,
u € a energia interna, h é a entalpia, — € aenergia cinética, gz € a energia potencial e p
€ a massa especifica.

Figura 26: Balango de energia no volume de controle.
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5.2. Equacao do balanco de massa:
X +V.(pV) =0 (18)
a ] ] ap
&(pu)'i'a—y(pV)‘Fa(PW)"'E—O (19)

Onde p é a massa especifica e u, v e w sdo as componentes da velocidade do
fluido nas diregdes x, y e z, respectivamente.

5.3. Equacao do balanco da quantidade de movimento:

pPo; =PE—VP+V. (20)

1A

Onde p é a massa especifica, u, v e w sdo as componentes da velocidade do
fluido nas direcdes x, y e z, respectivamente, P é a pressdo e 7 € o tensor de segunda

ordem das forgas viscosas atuantes no fluido. Este tensor pode ser escrito da forma a
seguir e sua representacao pode ser vista na Figura 27.

Txx  Txy Txz
T=|Tyx Tyy Tyz (21)
- Tzx Tzy Tzz

Analisando a equagéao 20 para cada dire¢do do movimento do fluido, temos:

du du du ou\ 0P | Otk O0tyx | 0Tzx
p(6t+u6x+vay+wdz)_pgx x T ox T dy " (22)

@ Q Q a_v _ _ O_P 0txy |, OTyy | 0Tzy
p(at+uax+vay+waz)_pg3’ 6y+ ax + ay + 9z (23)

ow ow ow ow\ . Q E % @
p(at+uax+vay+waz)_pgz 9z ax+ay+az (24)

Figura 27: Componentes das forgas viscosas atuantes sobre um volume de controle do fluido.

Fonte: Junior, 2015
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5.4. Geragao da Malha

Para criar a malha é necessario, primeiramente, desenhar a geometria em um
programa CAD. Em seguida, a geometria é importada para o FIRE ja no formato de uma
superficie triangularizada. Na Figura 28, esta representada a esquerda a geometria em
CAD e a direita a superficie triangulizada ja importada no software FIRE.

Figura 28: Geometria em CAD (esquerda) e superficie triangulizada (direita).

Para gerar a malha a partir da superficie importada, foi utilizado o FIRE FAME
Hexa, que é uma ferramenta de geracao automatica de malha computacional. Os
parametros utilizados para a estruturagdo da malha estdo mostrados na Figura 29.

Figura 29: Parametros utilizados para gerar a malha.

Trimming method @
@ Standard () Quasi cutting () Stairfilling

Domain recognition @
@ Standard ) lgnore enclosed materials () Enclosed materials

Mesh resolution @

@ Max cell size [m]: | 0.005 Mo. of refinements to min. cell size: |0 Min. Cell Size [m]: 0.005
) Min. cell size [m]: |0 No. of refinements to max. cell size Mas. Cell Size [m]:

™7 Autorefinement

[] Use curvature file

Curvature definition file

[ User specified octree center: x[m] |1 yiml |015875001 z) 007284999 (Importiom file)

Zero thickness walls
[ Account for zero thickness walls

Boundary layers @
No. of boundary layers 1
Boundary layer compression ratio 1
W Constant thickness of 1st boundary layer [m] | 0.0005
I Concave connecting edges -

Boundary layer optimization
() None @ Volume optimizer(”) Jacobian optimizer

Smoothing
@ Volume optimizer() Jacobian optimizer(C) Volume and Jacobian optimizer
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Como pode ser observado na Figura 29, o tamanho maximo escolhido para a
célula foi de 0,005 metros. Como né&o foi especificado um tamanho minimo e nem
selecionada a opgado de auto refinamento, entdio o FAME Hexa gera as células
baseando-se apenas no valor especificado para o tamanho maximo. A opgao “Consant
thickness of 1st boundary layer” é utilizada para evitar que sejam criadas células ruins
préximas ao contorno de superficies usadas como “inlet/outlet”. Isto ajuda o calculo a
convergir criando uma camada de células na entrada e na saida (caso seja especificado).
A Figura 30 ilustra esta camada.

Figura 30: Células criadas na entrada do sistema. O contorno apresenta uma camada
mais fina de células.

Para os parametros utilizados foram geradas 50915 células, divididas entre
células hexaédricas, prismaticas, piramidais e tetraédricas. Conforme pode ser visto na
Figura 31, ha a predominancia de células hexaédricas. Apds o processo de criagao da
malha, é recomendado checar a sua qualidade quanto a presencga de volumes negativos
ou outros defeitos. A Figura 32 mostra a malha gerada préximo ao ressonador.
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Figura 31: Informagdes da malha.
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Detalhe da malha gerada no ressonador e em suas proximidades.
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5.5. Run Mode

Nesta etapa, € possivel dizer ao programa se o problema a ser resolvido é do tipo
permanente (independente do tempo) ou transiente. Caso o problema seja permanente,
deve-se selecionar a opgao “Steady”, caso o problema seja transiente, duas opg¢des sao
possiveis: “Timestep” ou “Crank-Angle”.

Neste trabalho foi usada a opcgédo “Crank-Angle”, onde quatro parametros
precisam ser fornecidos, como mostra a Figura 33, a seguir:

Figura 33: Modo de resolugéo do problema.

Run mode Crank-Angle j
Delta_alpha 0.5 deg
Start angle 0 deg
End angle 720 deg
Engine speed 600 1/min

[ Activate Engine cycle freezing
[ Second order

[ Restart without time infarmation

e Delta_alpha: especifica o passo de tempo em fungao do angulo do eixo na
simulagao.

e Start angle: especifica o angulo inicial em graus.

e End angle: especifica o angulo final em graus.

e Engine speed: especifica a velocidade de rotagao do eixo em rotagdes por
minuto.

E possivel ainda selecionar a opcdo “Second-order solver” para que o software
utilize um método de segunda ordem para a discretizagdo do tempo. Se esta opgao for
selecionada, um método de diferenciagéo de segunda ordem (com trés niveis de tempo)
implicito sera utilizado. Caso contrario, um método de primeira ordem (Euler) sera usado.
O método de segunda ordem pode melhorar a acuracia da solugao, entretanto mais
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memoaria sera requerida e o tempo de simulagdo aumentara, por isso o método de
primeira ordem foi utilizado.

5.6.

Condigoes de Contorno

O FIRE reconhece trés tipos de condigbes de contorno, sao elas:

Wall: o contorno € considerado como uma parede sélida, sendo possivel
especificar valores de velocidade (caso a parede se mova), térmicos (caso
a temperatura e as trocas de calor na parede sejam relevantes para o
problema) e de rugosidade.

Inlet/Outlet: este tipo de condigédo de contorno é aplicavel em regides onde
massa esta ou entrando ou saindo. Os valores a serem especificados
podem ser: pressado estatica, pressao total, pressdo de estagnacao,
velocidade ou fluxo de massa.

Symmetry: neste caso, a componente da velocidade normal a este plano
é definida igual a zero, ndo permitindo fluxo convectivo. Além disso, as
derivadas normais de todas as variaveis restantes também sao zero, o que
implica que o fluxo de difusédo é zero.

Com isso, foram consideradas nas simulagbes apenas duas condigdes de
contorno do tipo Inlet/Outlet. Uma para a entrada (Inlet) e outra para a saida (Outlet), que
na verdade é a porta da valvula de admissao, como pode ser visto nas Figuras 34 e 35,
respectivamente. A condicdo de contorno da saida foi obtida experimentalmente no
trabalho de Hanriot, 2001. Para a saida, os dados foram colhidos para o ciclo de 720° e,
entdo, montou-se uma tabela com os valores de pressdo em fungao do angulo do eixo
comando de valvulas e inseriu-se como condicdo de contorno.

Figura 34: Condi¢ao de contorno na entrada (inlet).

InletOutiet | Total Pressure |

Phase_1 ]

100000 Pa

Pressure

I™ Activate Flow Direction

Fixed temperature Yes ¥ Temperature

29315 K

Fixed scalar Yes i Scalar

Fixed turbulence Yes [ Turb. ref. velocity

117

% of mean velocity=

% of hydraulic diameter= [ 10

[oo01 measm
[00034327  m
00015136

Turb. kin. energy =
Turb. length scale =

Turb. diss. rate = m*2is*3



45

Figura 35: Condigao de contorno na porta da valvula (outlet).

inletoutiet | Static Pressure |

Phase_1 |

Pressure

I™ Activate Flow Direction

Fixed temperature Mo hal

Fixed scalar No A

Fixed turbulence Mo v

5.7. Condicao Inicial

Na Figura 36 estdo os valores utilizados como condigéo inicial para o problema.
Entretanto, os dados experimentais sao fornecidos a partir de medi¢gdes feitas apos
varios ciclos completos de admisséo de ar, isto é, quando a fisica do problema esta
estabilizada. Para que a solugcdo numérica possa representar o mais fielmente possivel
o que foi feito experimentalmente, cada solug¢ao deveria ter sido simulada com dois ciclos
de 720°, entretanto, devido ao custo computacional, foi simulado apenas um ciclo.

Isto é necessario devido aos fendbmenos ressonantes nao estabilizados presentes
nos primeiros resultados, gerando perturbacbes que distorcem os graficos plotados.
Outro fator € que no primeiro ciclo o fluido esta em repouso, com as mesmas
propriedades em todo o dominio. Esta caracteristica leva a um resultado que nao condiz
com a realidade do experimento.

Figura 36: Condigao inicial do escoamento.

Phase_1 |

Pressure 100000 Pa Velocity u 0 mis
Density [T1e kg3 velocityy [0 s
Temperature 29315 K Welacity w 0 mis
Turb. kin. eneray 0.001 mA2/sA2 Scalar 0

Turb. length scale IF m

Turb. diss. rate 0.00519615 m*2/s"3

Initialization mode | uniform initialization j
™ 1-Equation-turbulence model

™ Reinitialization

i

I Smoothing
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5.8. Discretizagao

Os parametros de controle do “Solver” sdo os principais fatores que controlam a
matematica da solugdo CFD. A definicdo desses parametros € importante para a
estabilidade da solugéo, bem como a velocidade da convergéncia. Os parametros de
discretizacédo controlam se a solugao do campo de fluxo dependera do tempo ou se sera
calculada uma solugao de estado estacionario. Nele temos as seguintes opgdes:

e “Extrapolate” ou “Mirror”: ambos sdo usados para calcular os valores da
pressdao no contorno. A opcado “Extrapolate” € usada quando a grade
préxima ao contorno é formada por células hexaédricas de boa qualidade.
Caso haja muitas células de ma qualidade é recomendado usar a opgao
“Mirror”.

e “Least Sq. Fit” ou Gauss: sdo métodos utilizados para calcular as
derivadas. E recomendavel usar o método “Least Sq. Fit” uma vez que ele
€ mais preciso.

e “Cell face adjustment — equation”: esta opgao é usada para limitar a difusdo
cruzada quando esta é maior que a difusdo normal. E recomendada esta
opc¢ao para o caso de malha de péssima qualidade.

e “Cell face adjustment — geometry”: esta opcao € aplicada nas equacgodes de
momento como uma funcdo da ortogonalidade da grade. E, também,
recomendada apenas para o caso de malha de ma qualidade.

e “Realizability Constraints”™. esta opg¢éo limita picos locais da viscosidade
turbulenta e estabiliza o calculo.

o “Artificial Compressibility”: esta op¢ao afeta uma sub-relaxacéo da presséao.
Pequenos disturbios na pressao se propagam em um fluido incompressivel
com velocidade infinita. A compressibilidade artificial limita a velocidade de
propagacéao e, em contraste com um fluido incompressivel, os efeitos dos
disturbios serao atrasados. Esta opcao s6 esta disponivel para o moto
estacionario (Steady run mode).

e “Simple; Simplec; Simple/Piso”: sado algoritmos de pressdo. O padréo € o
método Simple.

Os parametros utilizados na discretizagdo sao mostrados na Figura 37.
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Figura 37: Método de discretizagao utilizado.

Calculation of boundary values

& Exrapolate

" Mirrar
Calculation of derivatives

" Least Sq. Fit

* Gauss
Wariahle Limits Na el
Cell gquality check Yes hd
Cell face adjustment - equation | No hd
Cell face adjustment - geametry | No hd
Realizahility Constraints No b
Decoupled Domains No hd
* Simple

5.8.1. Algoritmo SIMPLE

O algoritmo SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) foi
desenvolvido pelo professor Brian Spalding e seu estudante Suhas Patankar na década
de 1970 e € um método iterativo largamente utilizado para resolver numericamente as
equacgdes de Navier-Stokes. Basicamente, os passos sdo os seguintes:

-_—

o &

Definir as condigdes de contorno.

Calcular os gradientes de velocidade e presséo.

Resolver a equagao de momento discretizada para calcular o campo de
velocidade intermediario.

Computar os fluxos de massa nao corrigidos nas faces.

Resolver a equacgao de correcdo de pressao para produzir valores de ceélula
da correcéo de pressao.

Atualizar o campo de press&o: p¥*t! = pX + urf.p’; onde urf é o fator de sub-
relaxacao para pressao.

Atualizar a corregdo da pressao no contorno py,.

Corrigir os fluxos de massa na face: mf*! = m; + m;

- . . . -, Volvp'
Corrigir as velocidades na célula: v+ = v* — =2
p

correcdo de presséo, d, € o vetor dos coeficientes centrais para o sistema
linear discretizado representando a equagao da velocidade e Vol é o volume
da célula.

onde Vp' é o gradiente da
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10. Atualizar a densidade devido as mudancgas de pressao.

A equacao de momento discretizada e a equagao de corregdo de pressao sao
resolvidas implicitamente, enquanto que a correcdo das velocidades € resolvida
explicitamente. Esta é a raz&do de o método ser chamado de semi-implicito.

5.8.2. Algoritmo SIMPLEC

O algoritmo SIMPLEC (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations-
Consistent) foi desenvolvido por Van Doormal e Raithby em 1984 e segue os mesmos
passos do algoritmo SIMPLE, com uma pequena variagdo em que as equacgdes de
momento sdo manipuladas, o que permite as equagdes de corregao de velocidade do
algoritmo SIMPLEC omitir termos que s&o menos significantes que aqueles omitidos no
algoritmo SIMPLE.

5.8.3. Algoritmo PISO

O algoritmo PISO (Pressure Implicit with Splitting of Operator) foi proposto por Issa
em 1986 sem iteracbes e com grandes passos de tempo e com baixo esforgo
computacional. Este algoritmo € uma extensdo do algoritmo SIMPLE. PISO é um
procedimento de calculo da pressao-velocidade nas equagdes de Navier-Stokes
desenvolvido originalmente para calculo n&o-iterativo de escoamentos compressiveis
nao estacionarios (transientes), mas ele tem sido adaptado com sucesso para problemas
estacionarios também.

O método envolve um passo preditor e dois passos corretores e foi feito para
satisfazer a conservagcao de massa usando passos preditor-corretor. Basicamente, as
etapas do algoritmo s&o as seguintes:

1. Definir as condi¢cdes de contorno.

Resolver a equacdo de momento discretizada para computar o campo de
velocidade intermediario.

Computar os fluxos de massa nas faces das células.

Resolver a equagao da pressao.

Corrigir os fluxos de massa nas faces das células.

Corrigir as velocidades com base no novo campo de pressao.

Atualizar as condi¢cdes de contorno.

Repetir a partir do passo 3 para o numero de vezes estipulado.

Aumentar o passo de tempo e repetir a partir do passo 1.

N

©CONSO AW

Assim como ja foi visto para o algoritmo SIMPLE, os passos 4 € 5 podem ser
repetidos por um numero de vezes ja estipulado a fim de corrigir a ndo-ortogonalidade
do problema. A Figura 38 mostra o diagrama de fluxos do algoritmo PISO. Algumas
vantagens e desvantagens desse algoritmo em relagéo aos ja citados sao:
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1. Geralmente ele fornece resultados mais estaveis e necessita de menos tempo

de processamento, porém nao € indicado para todos os tipos de problema.

Recomendado para resolver problemas acoplados de pressao-velocidade.

3. Se a equagao de momento e escalar ndo forem acopladas, entdo o algoritmo
PISO é melhor que o SIMPLEC.

A

Figura 38: Diagrama de fluxo para o algoritmo PISO.
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\
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5.9. Controle das equagoes

Os parametros de controle das equagdes definem quais equacdes devem ser
resolvidas durante a simulacao e quais fatores de sub-relaxagcao devem ser aplicados.
As equacgdes que podem ser resolvidas sio:

e Momentum & Continuity: calcula os campos de velocidade e presséo.

e Volume Fraction: calcula as equacdes de fragado de volume. Esta opgéo é
valida apenas para modelos multifasicos.

e Turbulence: varios modelos para resolver os problemas de turbuléncia
estdo disponiveis. Os principais sdo os modelos k-epsilon e o k-zeta-f
(padréao).
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e Energy: calcula as equagbes de entalpia total ou estatica, para os casos
em que a temperatura é relevante para o problema.

e Scalar: calcula a equacéao de escalar passivo.

e Two stage pressure correction: calcula a correcdo da pressao em dois
estagios. Esta opgéo é indicada para escoamentos com grandes variagoes
locais de velocidade.

e Compressibility: especifica como a compressibilidade do escoamento deve
ser tratada. Ha quatro opgdes: compressivel (escoamento fracamente
compressivel em que a densidade é fungdo apenas da temperatura.
Recomendado para M<0,3); incompressivel (escoamento incompressivel
com a densidade constante); subsoOnico (escoamento completamente
compressivel em que a densidade é funcao da pressao e da temperatura.
Recomendado para 0,3<M<1,0); Supersénico (semelhante ao subsonico,
porém para M>1,0).

e Wall Treatment: define como o escoamento sera tratado levando-se em
conta a viscosidade do fluido nas camadas proximas as paredes.

e Heat Transfer Wall Model: especifica qual modelo de transferéncia de
energia térmica sera usado.

A Figura 39 mostra os métodos utilizados na simulagdo para resolugdo das
equacoes.

Figura 39: Métodos utilizados para resolu¢ao das equacgdes.

Momentum & Continuity | Yes j
Turbulence | k-epsilon j
Energy | Yes j

{* Total enthalpy © Static enthalpy

Viscous heating | ves ~|
Pressure work I Yes j
Scalar | Mo j

Pressure reference cell | 36493 Pick |

Two stage pressure correction I Mo

Led Lo

Compressibility I Compressible

Wall Treatment | Hybrid Wall Treatment j

Heat Transfer Wall Model | Standard Wall Function ]
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5.9.1. Modelo de turbuléncia k-epsilon

Este modelo de turbuléncia é o mais usado em CFD para simular as
caracteristicas médias de um escoamento com condicdes de turbuléncia. E um modelo
que fornece uma descricdo geral da turbuléncia por meio de duas equacgdes de
transporte.

A primeira variavel de transporte determina a energia na turbuléncia e € chamada
de energia cinética turbulenta (k). A segunda variavel de transporte € a dissipagao
turbulenta (¢) e determina a taxa de dissipag&o da enérgica cinética turbulenta.

O modelo k-epsilon foca nos mecanismos que afetam a energia cinética turbulenta
a partir do pressuposto de que a viscosidade turbulenta € isotrépica, ou seja, a relagao
entre a tensdo de Reynolds e a taxa média de deformagdes é a mesma em todas as
direcoes.

Para a energia cinética turbulenta (k):

o(pk) | d(pkuj) _ 0 |p 0k T
ot + 0% - 0x; [ck ax]-] + ZutEllEll pe (25)

Para a dissipacao (¢):

d(pe) , d(peu;) _ 0 [pt 0¢ £ g?
o0 T ox [c_sa_xj] + Crep 2ueEsEj; — Coep - (26)

Em outras palavras, as equagdes acima significam que:

Taxa de mudanca de k ou € + Transporte de k ou € por convec¢do
= Transporte de k ou € por difusdo + Taxa de producao de k ou €

— taxa de destruicao de k ou €
Sendo,

u; = componente da velocidade na direcao correspondente
E;j= componente da taxa de deformagéo

i = pC, < (Viscosidade de Eddy)
ox,0¢,Cqe, Co.= constantes de ajuste da equacao

5.9.2. Fatores de sub-relaxacao

Os fatores de sub-relaxagdo sdo uma maneira de controlar o quao rapido as
equacgdes do escoamento sdo permitidas a convergir em cada iteracdo. Quando o fator
se aproxima de 0, a estabilidade da solugdo aumenta, entretanto, o tempo de
processamento pode aumentar. Quando o fator se aproxima de 1, a estabilidade da
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solugdo diminui, mas isso pode levar a uma solugdo mais rapida. O objetivo é fornecer
os valores dos fatores de sub-relaxacdo de modo a haver um equilibrio entre a
estabilidade e convergéncia da solugdo com o seu tempo de processamento. Cada
simulagao tem os seus valores 6timos caracteristicos e alguns experimentos podem se
fazer necessarios para determinar esses valores. Os valores recomendados pelo
software para problemas estacionarios sdo mostrados na Tabela 3. Estes valores
também podem ser usados para problemas transientes. A Figura 40 mostra os valores
utilizados na simulacéo.

Tabela 3: Valores recomendados para problemas estacionarios.

Factor 'Fast’ Values ‘Default’ Values | "Slow" Values
Momentum 0.8 0.6 04
Pressure 0.2 0.1 0.05
(correction)

Turb. kin. energy | 0.6 0.4 0.2
Turb. diss. rate 06 04 0.2
Energy 09 0.8 0.6
Mass source 1 1 1
Viscosity 1 1 1
Scalar 1 0.8 0.8
Species transp. | 0.8 0.8 0.6
equ.

Fonte: AVL Fire User's Guide.

Figura 40: Valores dos fatores de subrelaxacgéo utilizados.
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5.9.3. Métodos de diferenciagao

Métodos de diferenciagdo sdo métodos utilizados para calcular a derivada de uma
funcdo matematica. No FIRE estao disponiveis os seguintes métodos de diferenciagao:

Upwind: é um método de diferenciagdo de primeira ordem e nao é
recomendado para as equacado de momento e pressao.

Central Differencing: é a opgao padréo para a pressao usando fator de
mistura 1. Para todas as outras equacgdes o fator de mistura maximo para
este método deve ser 0.5.

MINMOD Relaxed: € um método de segunda ordem e pode ser usado com
qualquer valor de fator de mistura.

MINMOD Bounded: deve ser usado quando o método anterior nao
convergir.

AVL SMART Relaxed: € um outro método de segunda ordem e, também,
pode ser usado com qualquer valor de fator de mistura.

AVL SMART Bounded: deve ser usado quando o método anterior néo
convergir.

O fator de mistura permite combinar métodos de ordem superior com o0 esquema
de primeira ordem Upwind. Um fator de mistura de 1 indica que apenas o método de
ordem superior sera usado, enquanto que o fator de mistura de 0 indica que apenas o
método Upwind sera usado. Os métodos utilizados neste trabalho podem ser vistos na
Figura 41, a seguir.

Figura 41: Métodos de diferenciagao utilizados para cada equagéo.

Momentum
Continuity
Turbulence
Energy

Scalar

Blending factor

tignored if upwind)

Upwind j 05 Apply to all equations |
Upwind ~| 1
Upwind j 0
Upwind j 0
Upwind j 0
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5.9.4. Método de solucao de sistemas lineares

O FIRE fornece as seguintes ferramentas para solugao dos sistemas lineares das
principais equagdes (momento, continuidade, turbuléncia, energia e escalar):

GSTB: utiliza gradiente conjugado com a fatorizagdo incompleta de
Cholesky como pré-condicionador para sistemas simétricos e BiCGstab
com ILU(0) para sistemas ndo simétricos.

AMG: solucionador algébrico multi-grade utilizado como alternativa ao
GSTB. E util para problemas muito complexos, porém exige cerca de 50%
de memodria a mais.

CGJP: utiliza a técnica de pré-condicionamento de Jacobi em conjunto com
solucionador de gradiente conjugado.

Na Figura 42 estdo os meétodos utilizados para cada equagao.

Figura 42: Métodos de utizado para sougao dos sistemas lineares para cada equacgao.

Linear solver

Linear solver type Min iteration Ma iteration Tolerance

Momentum
Continuity
Turbulence
Energy

Scalar

AN

estB v| |0 [ 50 | 0.1 Apply 1o all equations |

estB v |0 [ 500 | 0.01

GSTE ~ | 0 | 50 | 0.1

GSTB ¥ E [ 50 | 0.1

estB v |o [ 50 | 0.1

5.9.5. Critério de convergéncia

Durante uma simulacéo, o software precisa saber quando terminar a simulagao
para o caso de estado estacionario e quando saltar para o préximo passo de tempo para
o caso de um problema transiente. Existem duas maneiras pelas quais o Solver pode
fazer esta deciséao:

Se o numero de iteracdes exceder o valor maximo definido.

Se os valores dos residuos (erro) cair abaixo de um valor pré-definido.
Neste caso o software assume que ocorreu convergéncia e, entdo, para a
simulagao (caso estacionario) ou prossegue para o proximo passo de
tempo (caso transiente).

Para o segundo caso, ha duas maneiras de determinar os valores dos residuos:
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e Normalized Residuals: neste caso, a soma normalizada dos valores
absolutos dos residuos € usada como critério de convergéncia. Esta soma
deve cair até um valor no minimo trés ou quatro vezes menor em ordem de
magnitude. Para o caso da equacédo de corregdo da pressdo, a
normalizagéo é feita através do fluxo de massa.

¢ Reduction of Residuals: especifica a redugao residual em cada passo de
tempo ou durante todo o processo de célculo em estado estacionario. E
recomendado usar esta opgao para simulagdes transientes.

Para aumentar a velocidade de convergéncia logo nas primeiras iteragdes, uma
boa inicializagdo é importante. Os critérios de convergéncia utilizados podem ser vistos
na Figura 43.

Figura 43: Critério de convergéncia utilizado.

Convergence Criteria per crank-andgle

Max. number of iterations 100

:

Min. number of iterations

& MNormalized residuals
" Reduction of residuals

W Pressure 0.0001 Apply to all equations

M Momentumn 0.0001
™ Turb. kin. energy 0.0001
™ Turb. diss. rate 0.0001
™ Energy 0.0001
™ Scalar 0.0001

LEEEER



56

6. RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados referentes a pressao ao longo do dominio serao
mostrados, discutidos e comparados aos valores encontrados experimentalmente.

6.1. Tratamento dos dados

Durante a simulagdo, € possivel monitorar os valores de pressédo, velocidade,
residuo, energia cinética, entre outros, a cada iteragdo em cada posi¢cédo selecionada
previamente. Dessa forma, para o primeiro passo de tempo (0,5 graus) terdo de 5 a 100
iteragdes, assim como para o segundo passo de tempo e assim por diante, até que seja
alcancado o critério de parada.

Como o software ndo nos mostra o resultado final para cada passo de tempo, foi
desenvolvido um cédigo no Excel VBA para filtrar apenas os valores das ultimas
iteragdes de cada passo de tempo. O cbdigo € mostrado no ANEXO | e ele basicamente
procura os valores desejados na planilha “Log” e os transfere para a planilha
“‘Resultados”. Apos feito isso, os valores de pressao correspondentes a cada passo de
tempo (que no cédigo é passo de angulo de 0,5 graus) poderao ser plotados no préprio
Excel.

6.2. Comparagao entre ondas de Pressao obtidas experimentalmente e
numericamente

Da Figura 44 até a Figura 52 sao mostradas comparagdes entre a pressao
encontrada experimentalmente por Hanriot, 2001 e a pressdo encontrada
numericamente com o cdédigo mencionado no capitulo anterior em cada ponto do
dominio.

E possivel observar que, & medida que o ponto analisado se afasta da porta da
valvula (P1), os valores encontrados numericamente passam a diferir cada vez mais dos
valores encontrados experimentalmente, principalmente para o primeiro ciclo (0 a 360°).
Isto se deve, provavelmente, aos seguintes fatores:

e Os resultados experimentais sao colhidos apds o motor elétrico responsavel pelo
movimento do eixo comando de valvulas estar ligado por 15 minutos. Dessa
forma, a parte transiente inicial de aceleracdo dos gases nao é interfere nas
medigdes.

e O refinamento da malha pode ter sido insuficiente. A malha apresenta pouco mais
de 50.000 volumes.

e O passo de angulo de 0,5 graus do eixo comando de valvula pode estar grande a
ponto de nao captar alguns fenémenos do escoamento. Diminui-lo pode aumentar
a acuracia da solucgao.
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Além das razdes citadas, € importante lembrar que a simulagao trata de forma
discretizada um problema que, na verdade, € continuo. Por essa raz&o, a cada passo de
tempo, ao longo de todo o dominio, pequenas diferengas entre a velocidade real da onda
e a velocidade calculada numericamente sdo acumuladas. Dessa forma, é justificavel
que os resultados encontrados numericamente para a posi¢ao P1 (mais préxima da
valvula de admissao), apresentem maior semelhanga com os resultados experimentais
do que aqueles da posicédo P10 (mais distante da valvula de admiss&o), por exemplo.

Observa-se ainda que os dois resultados ndo apresentam grandes defasagens,
levando a conclusdo de que, como o tubo utilizado na simulagdo tem o comprimento
muito préximo do tubo experimentalmente, a velocidade com que a onda de pressao
viaja esta proxima da velocidade real do meio.

A diferenga de amplitude entre os dois modelos pode indicar que o codigo esta
dissipando os valores de pressao durante os calculos. Este fato pode ser devido ao valor
de viscosidade dinamica utilizada para o ar.

Figura 44: Pressao na posicao 1 (ponto P1).
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Figura 45: Pressao na posigao 2 (ponto P2).
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Figura 46: Press&o na posicao 4 (ponto P4).
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Figura 47: Pressao na posicao 5 (ponto P5).
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Figura 48: Pressao na posigéo 6 (ponto P6).
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Figura 49: Pressao na posigao 7 (ponto P7).

100 200 300 400 500 600 700

Angulo do eixo comando de vélvulas (graus)

Numérico

Experimental

Figura 50: Pressao na posigéo 8 (ponto P8).
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Figura 51: Pressao na posigao 10 (ponto P10).
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Figura 52: Pressao na posicao R (ponto PR).
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A posicado PR localizada no interior da camara do ressonador € uma regido um
pouco mais critica para a simulagao numérica. Isto se deve ao fato de esta posicao estar
localizada fora do eixo longitudinal, levando a presenga mais acentuada de efeitos
multidimensionais. A Figura 53 mostra o campo de velocidades, para o angulo de 500
graus, através de um corte feito em um plano passando pelo centro do dominio e mostra
a tridimensionalidade do fenédmeno estudado (Detalhes B e C).

Figura 53: Campo de velocidades em 500 graus.

Case:AN_500.0:FlowVelocitymis]
40.204

Na figura 54, é possivel observar em detalhe, o encontro de duas ondas. Enquanto
uma se move para a direita, outra estd se movendo para a esquerda. A sobreposi¢cao
das ondas resulta, em certo ponto do dominio, em velocidade nula, ou seja, a soma das
amplitudes da onda que esta indo com a da onda que esta voltando resulta nula.

Figura 54: Detalhe A do campo de velocidades.

Nas Figuras 55 a 56 é possivel observar mais detalhadamente a mudanga de
diregdo do escoamento na regidao do ressonador. Na figura 55 é possivel notar, ainda a
formacao de vortices nas extremidades da camara do ressonador. Esse comportamento
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multidimensional afeta o fendbmeno estudado e se difere do resto do dominio, onde o
escoamento é predominantemente unidimensional.

Figura 55: Detalhe B do campo de velocidades.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho foi estudado o comportamento das ondas de pressao na admissao
de um motor de combustao interna com a presenga de um ressonador comparando 0s
resultados numéricos encontrados pelo software comercial AVL Fire com os resultados
experimentais encontrados por Hanriot, 2001 utilizando um Banco de Fluxo. Ao longo do
trabalho foi feita uma revisao bibliografica sobre os principios basicos de funcionamento
de um motor, ondas de presséao e ressonador de Helmholtz. Em seguida, foi explicado o
meétodo experimental utilizado por Hanriot e o método numérico do presente trabalho.

A pressao na porta da valvula, obtida no trabalho experimental de Hanriot, 2001,
foi inserida como condicdo de contorno na simulagdo. Assim, foi possivel comparar os
valores de pressdo ao longo do dominio para 720° de rotagdo do eixo comando de
valvulas.

E possivel observar que os graficos numéricos e experimentais apresentam certa
concordancia no que diz respeito a fase, mas se diferem um pouco nos valores de
amplitude. Entretanto, como foi explicado no capitulo anterior, ndo se pode descartar a
validade do método, sendo necessario fazer mais simulagdes refinando a malha,
diminuindo o passo de tempo e melhorando as condig¢des iniciais do problema.

Por fim, é importante ressaltar que os fendmenos que ocorrem no banco de fluxo
sao diferentes daqueles observados em um motor real, uma vez que o banco de fluxo
simula uma depressao constante entre a atmosfera e o tanque enquanto que no motor,
além do movimento das valvulas, ha ainda o movimento descendente do pistdo, o qual
gera uma variagao de pressao dentro do cilindro. Contudo, o banco de fluxos ainda é
uma importante ferramenta de estudo dos fendmenos pulsantes, permitindo-nos
entender um pouco mais sobre o assunto.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Utilizar como condigao inicial resultados mais proximos daqueles encontrados
experimentalmente com a fisica do problema estabilizada;

e Analisar diferentes posi¢cdes de insergao e diferentes volumes do ressonador;

e Avaliar a influéncia do movimento do pistdo nos fenémenos pulsantes.



66

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASME, The American Society of Mechanical Engineers, 1964.

AVL Fire User’s Guide.
Brunetti, Franco, Motores de Combustao Interna — Volume 1. Blucher, Ltda, 2012
Brunetti, Franco, Motores de Combustao Interna — Volume 2. Blucher, Ltda, 2012

Costa, Rodrigo Caetano, Efeitos do Comprimento do Conduto de Admissao na
Performance de um Motor de Combustao Interna, | Jornada Cientifica e VI FIPA do
CEFET Bambui, Bambui, MG, Brasil, 2008.

Falcdo, Carlos Eduardo Guex, Analise Numérica Comparada a Dados Experimentais
de Ondas de Pressao Na Admissao de Ar de um Motor de Combustao Interna, Tese
de Mestrado, Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Mecanica, UFRGS, RS,
Brasil, 2010.

Filho, Paulo Pendido, Os Motores a Combustao Interna: para curso de maquinas
térmicas, engenheiros, técnicos e mecanicos em geral que se interessam por
motores, Lemi, 1983.

Guimaraes, Leonardo da Mata, Analise de Escoamento Dinamico em Coletores de
Admissao de Motores de Combustao Interna com Variador de Fase, Tese de
Mestrado, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecanica, PUC Minas, Belo
Horizonte, MG, Brasil, 2008.

Hanriot Sérgio de Morais, Estudo dos Fenémenos Pulsantes do Escoamento de Ar
nos Condutos de Admissao em Motores de Combustao Interna, Tese de Doutorado,
Departamento de Engenharia Mecéanica, UFMG, Belo Horizonte, MG, Brasil, 2001.

Hanriot, Sérgio de Morais, Analise do Comportamento das Ondas de Pressdo no
Coletor de Admissao de um Motor de Combustao Interna com a Presenga do
Ressonador, Proceeding of 11° ENCIT, 2006.

Hanriot, Sérgio de Morais, Estudo Experimental do Ressonador de Helmholtz no
Coletor de Aspiragcao de um Motor de Combustao Interna Alternativo, XV Congresso
Brasileiro de Engenharia Mecanica, Aguas de Lindoia, SP, Brasil, 1999.

http://dicasparacarros.blogspot.com.br/2013/06/qual-diferenca-entre-torque-e-
potencia.html


https://www.asme.org/
http://dicasparacarros.blogspot.com.br/2013/06/qual-diferenca-entre-torque-e-potencia.html
http://dicasparacarros.blogspot.com.br/2013/06/qual-diferenca-entre-torque-e-potencia.html

67

http://www.edsolique.com/motor-a-explosao-de-4-tempo/
http://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/motores4t_etapas.htm

https://www.biodieselbr.com/noticias/colunistas/gazzoni/biodiesel-nanoaditivado-
050511.htm

Junior, Miguel Vaz, Introduao ao Método de Volumes Finitos. 5% Edi¢cdo, 2015.

Moura, Thomas Maciel, Analise Numérica dos Fendmenos de Onda em Coletores de
Admissao de Motores de Combustao Interna, Tese de Mestrado, Faculdade de
Engenharia Mecanica, UNICAMP, Campinas, SP, Brasil, 2014.

Pereira, Leonardo Vinicius Mendes, Analise Experimental da Defasagem de Abertura
das Valvulas de Admissdao em Motores de Combustao Interna. Belo Horizonte:
Engenharia Mecanica - PUC Minas. Dissertacédo de Mestrado, 2004.

Pereira, Leonardo Vinicius Mendes, Estudo Experimental da Influéncia de um
Ressonador de Volume Variavel na Massa de Ar Admitida por um Motor de
Combustao Interna, Tese de Doutorado, Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia
Mecanica, UFMG, Belo Horizonte, MG, Brasil, 2008.

Rocha, Rodrigo Gomes, Estudo de um método para Projectar Sistemas de Escape
de um Motor de Combustao Interna a 4 Tempos. Universidade do Porto, Porto,
Portugal, Tese de Mestrado, 2011.

Souza, Ana Marta, Notas de Aula da Disciplina Maquinas Térmicas — FEMEC41075,
Faculdade de Engenharia Mecénica, UFU, Uberlandia, MG, Brasil, 2015.


http://www.edsolique.com/motor-a-explosao-de-4-tempo/
http://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/motores4t_etapas.htm
https://www.biodieselbr.com/noticias/colunistas/gazzoni/biodiesel-nanoaditivado-050511.htm
https://www.biodieselbr.com/noticias/colunistas/gazzoni/biodiesel-nanoaditivado-050511.htm

ANEXO |

Sub TCC()

Sheets("Log").Activate
Dim cont_1, cont_2, linhas, i As Integer

cont 1=2
cont 2=1
linhas = Cells(Rows.Count, 1).End(xIUp).Row

Fori=1Tolinhas/5
If Sheets("Log").Cells(cont_1, 3).Value <> Sheets("Log").Cells(cont_1 + 1, 3).Value Then
Forj=1To 200
Sheets("Resultados").Cells(cont_2, j).Value = Sheets("Log").Cells(cont_1, j + 2).Value

Next j
cont 2=cont 2 +1
End If
cont_1=cont_1+1
Nexti

Fori=1Tolinhas/5
If Sheets("Log").Cells(cont_1, 3).Value <> Sheets("Log").Cells(cont_1 + 1, 3).Value Then
Forj=1To 200
Sheets("Resultados").Cells(cont_2, j).Value = Sheets("Log").Cells(cont_1, j + 2).Value

Next j
cont 2=cont 2 +1
End If
cont_1=cont_1+1
Nexti

Fori=1Tolinhas/5
If Sheets("Log").Cells(cont_1, 3).Value <> Sheets("Log").Cells(cont_1 + 1, 3).Value Then
Forj=1To 200
Sheets("Resultados").Cells(cont_2, j).Value = Sheets("Log").Cells(cont_1, j + 2).Value

Next j
cont 2=cont 2 +1
End If
cont_1=cont_1+1
Next i

Fori=1Tolinhas/5
If Sheets("Log").Cells(cont_1, 3).Value <> Sheets("Log").Cells(cont_1 + 1, 3).Value Then
Forj=1To 200
Sheets("Resultados").Cells(cont_2, j).Value = Sheets("Log").Cells(cont_1, j + 2).Value
Next j
cont 2=cont 2 +1
End If
cont_1=cont_1+1
Next i
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Fori=1Tolinhas/5
If Sheets("Log").Cells(cont_1, 3).Value <> Sheets("Log").Cells(cont_1 + 1, 3).Value Then
Forj=1To 200
Sheets("Resultados").Cells(cont_2, j).Value = Sheets("Log").Cells(cont_1, j + 2).Value

Next j
cont_ 2=cont 2 +1
End If
cont_1=cont_1+1
Next i

End Sub
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