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1. Introducéo

Este trabalho € um estudo inicial do projeto de dimensionamento de um coletor
de admissdo para um motor de combustdo interna. A abordagem do problema sera de
natureza acustica, por meétodo computacional de elementos finitos, que sera

posteriormente comparada a solucdo analitica aproximada do problema.

Motivacao

Motores a combustdo interna sdo maquinas empregadas em larga escala nas
mais diversas aplicacdes ao redor do mundo. AplicacOes estas que vao desde simples
cortadores de grama a navios de grande capacidade de carga, passando, claro, pelos

automéveis e 6nibus, muito comuns no dia a dia.

E sabido que, cada vez mais, se faz necessario extrair a maxima a poténcia
destas maquinas. Afinal, preocupados com efeitos ambientais, as agéncias reguladoras
de transporte e meio-ambiente, estdo apertando os niveis aceitaveis de emissdes. Deste
modo, sé resta aos fabricantes de motores, a busca por formas de aumentar a eficiéncia

de seus produtos.

Enquanto na Europa a maioria das montadoras esté voltando suas solucGes para
motores de ciclo Diesel, no Brasil tal solucdo € de dificil adocéo. Isto, pois a legislacdo
brasileira, por motivos econémicos, restringe a aplicacédo deste tipo de motor a veiculos
utilitarios. Explica-se entdo, por essas informacdes, por exemplo, o advento dos
veiculos “flex” no Brasil e o constante empenho das montadoras e desenvolvedores

locais em aplicacGes voltadas para motores de ciclo Otto.

Neste projeto, o foco estd em motores ciclo Otto 4 tempos empregados na
propulsdo de veiculos. Nesta forma de aplicacdo, além da busca pelo maior rendimento
térmico e menor consumo de combustivel, é importante citar também a inconstancia

guanto ao regime de operacdo da maquina.



Sao muitos os sistemas periféricos dos quais depende o bom funcionamento do
motor. Dentre eles, este estudo é voltado para o sistema de admissédo, pelo qual circula
todo o ar que serd admitido pelos cilindros. A geometria deste componente, conforme

serd visto mais adiante, tem grande influéncia na operagdo da maquina.

Como um motor de propulsédo trabalha em diferentes regimes, € preciso, como
parametro de projeto, definir uma faixa de rotacdo ideal de trabalho. Para esta faixa

entéo, deseja-se obter o maior desempenho do propulsor.

Quando tratamos de motores com mais de um cilindro, o sistema de admissao
é, na grande maioria dos casos, composto de diversos dutos e camaras, que tem por
objetivo trabalhar a forma segundo a qual se propagam as ondas de flutuacdo de pressédo
do ar no sistema. A motivacao de se controlar este fendbmeno pode ser tanto para obter
melhor desempenho como para atenuar os ruidos do motor, visando conforto dos

ocupantes de um veiculo, por exemplo.

Historico

O dimensionamento do coletor de admissdao tem grande papel no desempenho
final do propulsor. S&o diversas as abordagens utilizadas para no projeto destes
sistemas. Dentre elas, destaca-se a fundamentacdo acustica, tratando-o como uma
colecdo de ressonadores de Helmholtz. O que é proposto aqui é a combinacdo de
métodos computacionais de elementos finitos com esta abordagem acustica, ja utilizada

no tratamento do problema.

De forma branda e introdutdria, a abordagem do coletor de admissdao como um
ressonador de Helmholtz, tem como objetivo sintoniza-lo de forma que este entre em
ressonancia e reflita as ondas de variacdo de presséo do ar para a cAmara de combustao
imediatamente antes do fechamento da valvula de admissdo. Sendo esta modelagem
deveras aceita por muitos projetistas de propulsores, equagdes para o célculo de

frequéncias de ressonancia desses sistemas sdo facilmente encontradas na bibliografia.

Entretanto, muitas aproximagdes estdo implicitas neste modelo, conforme sera

visto mais adiante. Assim, o0 emprego destas equac¢des demanda certo cuidado.



Ressonadores de Helmholtz s&o dispositivos reativos empregados em solugdes
de atenuacdo de ruido. Esses dispositivos consistem de uma cavidade com um
determinado volume V de parede rigida com um pesco¢o de secdo transversal A, e

comprimento L.

Objetivo

No caso deste projeto, por se tratar de um motor instalado num veiculo de
competicdo, a meta é sintonizar o sistema de forma a obter maior desempenho, nédo

tendo o problema da atenuacéao de ruido, grande relevancia.

Sera proposta aqui uma abordagem complementar a aproximacao acustica que
ja vem sendo trabalhada. Buscamos, através de andlise por elementos finitos, verificar
se 0 comportamento do coletor de admisséo de fato condiz com o esperado pelos

calculos de suas frequéncias de ressonancia.

A ferramenta de elementos finitos a ser utilizada é o ABABUS. Nele, serdo
realizadas duas simulagdes: A primeira, para obtencdo das frequéncias naturais do
modelo. J& a segunda, uma simulacdo transiente, tem por objetivo obter o
comportamento de uma perturba¢do qualquer no dominio da frequéncia e, com o
espectro resultante, identificarmos a relacdo entre 0 modelo aproximado teérico e a

solucgéo por elementos finitos.

2. Fundamentacao Térmica

Ciclo Otto 4 tempos

Com o intuito de facilitar a compreensdo do trabalho proposto, introduz-se,
ainda que muito rapidamente, o conceito do ciclo termodindmico ao qual mais se

assemelha a operacdo dos motores de ignicao por centelha.



As quatro etapas (tempos) do ciclo se dividem ao longo de duas revolugfes
completas do eixo de manivelas do motor. Sendo assim, 0s tempos ocorrem a cada meia
revolucdo, ou 180° da arvore de manivelas. Pela geometria do sistema, é possivel notar
que a cada 180° do eixo, 0 pistédo percorre todo 0 seu curso, do ponto morto superior ao

ponto inferior ou vice-versa.

Nas figuras a seguir, pode-se observar 0os componentes e a geometria basicos

de um motor ciclo Otto de 4 tempos.

eV

=)

_l.l\z‘\"\'

Vela de
ignigdo

Valvula de
admissdo
fechada'

Valvula de descarga

fechada
~ Mistura queimada na

camara de combustido

Pistdo

Eixo de
Manivelas

Figura 1 - Componentes basicos do cilindro de um motor ciclo Otto 4 tempos
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Na Figura 2, séo ilustrados separadamente 0os 4 tempos do ciclo conforme

abaixo:



(a) Admissdo: Durante esta etapa, o pistdo se desloca do ponto morto superior ao
ponto morto inferior. Com isso, aumenta o volume disponivel dentro do cilindro.
Com a valvula de admissdo aberta, a mistura é aspirada para dentro do cilindro
pela pressdo negativa provocada pela variacdo do volume do recipiente.

(b) Compressao: Neste momento, a mistura admitida — que inicialmente ocupava
todo o volume do cilindro V4 — comeca a ser comprimida pelo pistdo. Este por
sua vez, movimenta-se do ponto morto inferior para o ponto morto superior. Ao
fim do tempo de compressdo, a mistura ocuparé apenas o volume da camara de
combustdo, V.. A relacdo entre estes dois volumes, r = V/V4 é denominada a
taxa de compresséo do motor.

(c) Expansdo: O tempo de expansdo é o Unico tempo no qual o motor entrega
trabalho para o eixo. Isto €, é neste momento que a energia quimica presente na
mistura e transformada em energia mecanica ao longo do processo de
combustdo, gera trabalho atil. A frente de chama, originada pela centelha da vela
ao fim do tempo de compresséo, se propaga pelo cilindro e exerce pressao sobre
0 pistdo, que realiza trajetoria descendente do ponto morto superior ao ponto
morto inferior. Este por sua vez, transmite os esfor¢os para o eixo de manivelas
que, enfim, estara acoplado a maquina que se deseja mover.

(d) Descarga: No tempo de descarga, 0s gases queimados resultantes do
processo de combustdo que ocorre no tempo de expansdo, sdo expelidos do
cilindro através da valvula de descarga. O movimento de subida do pistao forca
0S gases contra a abertura da valvula e estes sdo, portanto, descarregados para o

ambiente.

E importante observar, que toda a energia que sera convertida em trabalho (til

pelo motor, somente o0 serd quando a massa de mistura admitida for submetida ao
processo de combustdo. Assim, para se obter maior desempenho, deve-se dispor de
maior massa de mistura disponivel para queima, ou, em outras palavras, colocar mais ar

dentro da cAmara de combustéo.

Porém, de certa forma, a mistura é admitida apenas durante o tempo de

admissdo (na realidade, alguma fracdo ainda é admitida durante a compressdo, uma vez
gue somente nesta etapa que as valvulas de admissdo fecham-se completamente). Isto

leva entdo a motivacao inicial do problema, visto que agora esta evidente a necessidade
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de conseguir alocar quanto mais massa de ar possivel dentro da cAmara de combustao,

com o intuito de fornecer mais energia para ser convertida em trabalho util.

A forma mais comum de aumentar significativamente a massa de mistura
ar/combustivel admitida, muito embora ndo tdo simples, ¢ a ado¢do de algum
dispositivo de sobrealimentacdo, tal como um compressor de acionamento mecanico

(supercharger) ou um turbocompressor. Entretanto, o escopo deste trabalho é diferente.

Ainda que incomparaveis a sobrealimentadores, existem alternativas de projeto
que sdo adotadas para os motores de aspiracdo natural. Uma delas é dimensionar o
coletor de admissé@o de forma que, em certos regimes de operagédo — leia-se combinagéo
rotacdo e carga — o sistema entrara em ressonancia, fazendo com que as ondas de
flutuacdo de pressdo se sobreponham e, proximo do fim do tempo de admisséo,

“empurrem” maior massa ar para dentro da camara.

A condicdo de ressonancia implica em menor impedancia acustica no sistema,

justificando o comportamento de maior deslocamento de ar quando nesta condicéo.

A abordagem para dimensionamento de um coletor de admissdo adotada neste
trabalho € baseada em fendmenos da acustica, conforme supracitado, principalmente o

efeito da ressonancia de Helmholtz.

O coletor de admissdo, valvulas e cilindros formam um sistema complexo.
Existem cavidades ressonantes formadas pelos cilindros cujas vélvulas estdo abertas, e
por ramificacOes do coletor que terminam em véalvulas fechadas. Ocorrem mudancas na
impedancia do meio acustico quando ha modificacdo na area de secdo transversal de um

duto qualquer.

Ondas de compressdo e expansdo se propagam pelo meio e sdo refletidas em
extremidades abertas e fechadas. Essa natureza de propagacdo afeta diretamente a
quantidade de massa que € admitida pelo cilindro em cada ciclo e é sobre este ponto que

sera desenvolvido o trabalho.



Sistema de admissao

Em um motor moderno, com injecdo eletrénica e que opera no ciclo Otto, o
sistema de admissdo € composto basicamente de: filtro de ar, valvula de controle da
passagem de ar — em geral, uma valvula tipo borboleta —, valvulas injetoras de
combustivel e o coletor de admissdo propriamente dito, composto por seus diversos

volumes, dutos e cavidades.

O caso estudado ¢ o de um motor originalmente empregado em uma

motocicleta, com 4 cilindros e volume deslocado total de 600cm3.

A seguir, é exibido o modelo desenvolvido no software de fluidodindmica
computacional unidimensional Ricardo WAVE. Neste modelo, é possivel configurar
todos os dutos e cavidades dos sistemas de ar do propulsor. Seréo coletados resultados
de simulacdes realizadas com este modelo para comparacdo com o0s resultados da

analise por elementos finitos.

Atmosferat

Pulmao3

Figura 3 - Modelagem do motor no software Ricardo WAVE

3. Fundamentacéo Acustica



O fenbmeno da ressonancia num volume ou cavidade € conhecido como
ressonancia de Helmholtz. Considerando o coletor e o cilindro que estd no tempo de
admissdo como esses volumes finitos, € preciso dimensionar este arranjo de dois
ressonadores de forma que se atinja uma determinada frequéncia de ressonancia no

cilindro.

Um ressonador € basicamente um recipiente de volume finito ligado a um
volume infinito por um duto. A ressonancia ocorre quando uma parcela da massa do ar
contido no duto (pescogo do ressonador) é solicitada, e seu deslocamento causa uma
flutuacdo da pressdo do sistema em determinada frequéncia. Ressonadores se
comportam como um sistema mecanico massa-mola, no qual a pequena massa de ar
respectiva ao volume do fluido no pescoc¢o tem o papel da massa enquanto o volume do
ar no recipiente atua como uma mola, absorvendo e liberando energia mecanica

conforme é excitado.

A frequéncia de ressonancia para um ressonador simples é dada pela seguinte

equacao:

c A

f =2 |

Equacéo 1 - Frequéncia de ressonancia para ressonador simples

Sendo ¢ a velocidade de propagacdo do som no ar e A a area da secdo
transversal do pescoco, L o comprimento do pescoco e V o volume da cavidade, como

indicado na ilustracao.
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Figura 4 — Analogia entre ressonador de Helmholtz e sistema massa-mola

Este modelo seria suficiente para um motor monocilindrico ou multicilindrico
com sistemas independentes de admissdo. Neste caso, o0 recipiente de volume finito

seria 0 préprio cilindro.

No caso de motores multicilindricos que compartilham do mesmo coletor de

admissdo, a modelagem é um pouco mais complexa.
Seja agora o sistema composto das seguintes partes:

e Quatro cilindros de volume finito cuja abertura é controlada por uma valvula.

e Um duto conectando cada cilindro com os outros trés dutos de mesma funcéo

(runners).

e Qutro duto ligando o volume finito comum ao ar atmosférico (volume infinito).
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Cilindro Admitindo Valvulas de Admissdo Fechadas

Figura 5 - Esquematico coletor de admissé&o

Estando apenas um cilindro com sua valvula de admissdo aberta, podemos
reduzir este sistema a um arranjo de dois ressonadores, um sendo o préprio cilindro
aberto e 0 outro composto das partes restantes do sistema, exceto os cilindros vedados e
0 duto de comprimento l,. Estes ressonadores sdo interligados pelo duto de

comprimento I, e 0 novo volume é conectado ao ar atmosférico pelo duto I;.

E razoavel dizer que se tem um modelo similar ao anterior de um dnico

cilindro, mas desta vez com um ressonador inserido em série.

V=V1+V2+ V3

fud

Ressonador de Helmholtz

Cilindro Admitindo

Figura 6 — Ressonadores associados em série
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As equac0es das duas primeiras frequéncias de ressonancia deste modelo

seguem abaixo:

f \
2 2
(e T E L Xy e N1t el g
&n L1 2 1 1 L1 L2 Ll L1L2
X /
Qf 2 3
f22=Lc_ .]_+I&+P;.“'_+ -1_+&"_+E"i -4 Ry
8 VL, L, 1 L, L, L LiLs
. /

Equacéo 2 - Primeira e segunda frequéncias de ressonancia para ressonadores em série

Sendo Ry a taxa entre Volume efetivo da camara e o volume do ressonador e
L; e L, a taxa entre comprimento e area de secdo transversal dos dutos 1 e 2

respectivamente.

De acordo com [1], a relacdo entre as frequéncias de ressonancia do sistema e a
rotagdo do motor é de aproximadamente 2:1. Como neste estudo busca-se uma
frequéncia natural no sistema de admissdo em torno de 7500 rpm do motor, 0 sistema
deve estar sintonizado para entrar em ressonancia se excitado a uma frequéncia por
volta de 240 Hz.

Existem limitacdes no método de calculo de frequéncias desenvolvido nas
Equacdo 1 e Equacgdo 2. Para se trabalhar com estas equagOes em sistemas mais
complexos, muitas corre¢des e aproximacdes devem ser feitas. Isto serd discutido mais

adiante, embasado nos resultados obtidos.
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4. Proposicoes

O projeto do coletor aqui estudado € aplicado no veiculo de competicdo da
Equipe Icarus de Formula SAE. Sendo assim, ndo s6 pardmetros de desempenho
tiveram influencia durante o desenvolvimento da geometria do modelo, mas também

restricdes espaciais impostas pela concepcéo do veiculo.

Figura 7 - Prot6tipo do Formula SAE. Detalhe para as restricdes geométricas impostas ao
posicionamento do sistema de admissao

Embora o enfoque do projeto ndo seja a analise fluidodindmica do problema,
vale ressaltar que a geometria adotada visa também diminuir a formacdo de vortices

devido ao escoamento do ar no interior de suas cavidades.

Voltando a concepcdo do objeto de estudo e considerando todas as imposicdes
e diretrizes de projeto, tem-se finalmente definida a geometria final do sistema.
Novamente, este é composto por:

a. Um duto de ligacdo entre o pulmao e a atmosfera. (Dmeg = 30 mm; L =
150 mm).

b. Um volume comum aos quatro cilindros, ou Pulméo do sistema. (V =
2355 cmd).
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c. Quatro dutos de alimentacdo, ligando o pulméo a cdmara de combust&o,
incluindo as portas de admisséo, sendo um para cada cilindro do motor.
(D =35 mm; L =490 mm).

d. O volume que representa o cilindro no tempo de admisséo. (Veff = 88.64

cmd).

Cabe ressaltar que, por imposi¢do do projeto do veiculo, o duto de ligacdo a. é
um tubo de Venturi, sendo composto de uma contragdo gradual de didmetro, seguido da
expansao gradual do mesmo. Dai a necessidade de, no modelo acustico simplificado,
trabalhar com o didmetro médio do tubo.

Com o uso de um software CAD (SolidWorks), sdo elaborados os modelos
tridimensionais para analise. Para este estudo inicial, foram utilizados dois modelos: O
primeiro, mais préximo da versdo real, é gerado a partir do modelo utilizado para
fabricar o coletor de admissdo. J& com o segundo, busca-se avaliar a equivaléncia entre
0 sistema real e um arranjo de dois ressonadores em serie, tal como explicado
anteriormente e esquematizado abaixo.

Representando esquematicamente o modelo acustico simplificado:

Figura 8 - Modelo simplificado de dois ressonadores associados em série

E, enfim, a versdo utilizada para fabricacdo do coletor:
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Figura 9 - Modelo completo do sistema de admisséo

Algumas caracteristicas sdo comuns aos dois modelos. Dentre elas, deve-se
citar, principalmente, a forma como esta definido o material solicitado e o controle e

tamanho dos elementos de malha.

Conforme ja mencionado, o material estudado é o ar atmosférico. Para o
software, em analises de acustica, é preciso definir apenas a massa especifica e 0

maodulo de compressibilidade.
Seja, portanto,
Massa especifica, p = 1,184 kg/m?3
e, o médulo de compressibilidade adiabatico, K = 1,42 x 10° Pa.

No que concerne os elementos da malha, estes foram definidos como
elementos acusticos tetragonais, conforme indicado nos manuais do software. Quanto
ao tamanho dos elementos, a defini¢do se deu em fungdo do comprimento minimo de
onda esperado. Deseja-se que a menor onda que se propaga, seja discretizada por pelo

menos seis elementos.
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Assim, sendo a velocidade do som no ar ¢ = 343 m/s e a maior frequéncia de
interesse 500 Hz, o menor comprimento de onda serd de 686 mm. Portanto, foi definida

a malha a trabalhar com elementos cujas dimensdes nao ultrapassam 114,33 mm.

Outra caracteristica comum a ambos 0s modelos é que quaisquer fenémenos de

natureza térmica relacionados a movimentacdo do ar estdo sendo desprezados.

Avaliagéo das frequéncias de ressonancia

Uma primeira simulagdo por elementos finitos foi executada para obtencdo das
frequéncias naturais do sistema. Além do coletor de admissdo em si, € também
adicionado ao modelo, o volume correspondente ao cilindro que esta admitindo o ar

naquele instante, conforme esquematizado na Figura 5

Simulacéo Transiente: Ensaio virtual para obtencdo de funcdo de resposta

em frequéncia

Neste estudo, busca-se representar no software de elementos finitos, o que seria

a medicdo mais adequada para o protétipo real.

Excitando o sistema com um pulso, torna-se possivel a analise da propagacgéo
do mesmo pela massa de ar. Assim, é possivel observar o comportamento da onda
gerada quanto a reflexGes e absorcdes, devido as variacdes de impedancia acustica
provocadas pela geometria do sistema, em especial as variagdes de area de secdo

transversal.

Como condicao de contorno, é imposta impedancia zero no que representa a

extremidade aberta do sistema. Desta forma, ndo ha reflexdo das ondas nesta superficie.

Ademais, com os dados da variagdo de pressdo em funcdo do tempo causada
pelo pulso na extremidade aberta do sistema, tem-se a possibilidade de elaborar o

espectro de frequéncias do conjunto. Com o espectro, € possivel, apés o devido
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tratamento dos dados, verificar quais sdo as frequéncias em que o sistema entra em

ressonancia.

Uma grande vantagem deste método € que, com apenas uma simulacdo, é
possivel compreender toda a faixa de frequéncias de interesse. Além disso,
diferentemente de situacdes em que se busca exclusivamente a funcdo de resposta em
frequéncia, ndo € preciso se preocupar com a intensidade do pulso ou da fungdo de
resposta, uma vez que o “ambiente” € totalmente controlado e o objetivo estd apenas no

dominio da frequéncia.

Ainda para esta simulagéo, definiu-se um intervalo de amostragem At, que,
analogamente a uma medicéo real, seu inverso representa a frequéncia de aquisi¢do de

dados do experimento.

No estudo realizado, definiu-se um pulso negativo cujo mddulo de intensidade
é igual a 1000 Pa. A opc¢édo por um pulso negativo se da pela maior proximidade deste
carater de solicitacdo com a natureza do problema. Afinal, quando as valvulas de
admissao estdo abertas, o coletor de admisséo € solicitado por uma depressdo provocada
pelo movimento de descida do pistao.

A seguir, sdo exibidas ilustracdes da propagacdo do pulso pelo coletor de
admissdo. S@o apresentadas imagens referentes a simulagcdo em que o pulso origina-se
no cilindro #4 e em que o pulso provem do cilindro #1, para efeitos de comparacéo.

Cabe antecipar que o comportamento de ambos € muito semelhante.

Note que a escala apresentada nas figuras é dinamica, para facilitar a

visualizagdo quadro a quadro do problema.
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ODB: Job-4-Pulso-Cill.odb  Abagus/Explicit 6.10-1  Tue Aug 20 14:42:11 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1

93: Step Time = 1.0024E-04

Figura 10 - Inicio da propagacédo através do sistema do pulso oriundo das portas de admisséo.
(cilindro #4)

Na Figura 10, pode-se visualizar o instante em que o pulso comeca a descrever
sua trajetdria a extremidade aberta do sistema. Conforme mencionado, o pulso é na
realidade uma aproximacao da depressdo provocada pelo aumento do volume na cdmara
de combustdo. Dai a pressdo em todo o resto do coletor ser maxima — embora ainda
negativa e menor que a pressdo de referéncia. E observa-se portanto, a propagacgéo de
uma onda de expansao.
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ODB: Job-4-Pulso-Cill.odb  Abaqus/Explicit 6.10-1  Tue Aug 20 14:42:11 Hora oficial do Brasil 2013

; Step: Step-1
g Increment  1348; Step Time = 7.0013E-04
z2 *  DPrimar P ,

Figura 11 — Pulso do cilindro #4 aproximadamente na metade do primeiro duto

Y=N=1

0000000000
fard

B e e S R i

ODB: Job-3.0db  Abagus/Explicit 6.10-1 ug 20 09:29:02 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
Increment
Pri W

Figura 12 — Comportamento semelhante para pulso cuja fonte é o cilindro #1

Agora, pode-se observar com um pouco mais de clareza alteracdes no carater
de propagacéo da onda provocadas pela geometria do sistema. No detalhe da Figura 11

e também na Figura 12, observamos um leve aumento de pressdo na regido proxima a
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curvatura da porta de admissdo, indicando uma primeira, embora fraca, reflexdo do

pulso.

Na Figura 13, comportamento semelhante est4 sendo representado. Neste caso,
o indicio de reflexdo é mais acentuado devido a maior alteracdo na pressdo relativa das

regibes afetadas, conforme indicado no detalhe.

ODB: Job-4-Pulso-Cill.odb  Abagus/Explicit 6,10-1  Tue Aug 20 14:42:11 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
Increment 5 9,0009E-04

Figura 13 - Reflexdo parcial na curvatura do duto (cilindro #4)
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ODB: Job-4-Pulso-Cill,odb  Abaqus/Explicit 6.10-1  Tue Aug 20 14:42:11 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
Increment 2889! Step Time = 1.5004E-03
e POR

Figura 14 - Pulso oriundo do cilindro #4 sendo refletido para a fonte pelo volume maior do coletor.
Note o aumento da pressdo relativa que inicia trajetdria de volta a camara.

Ul + ok

ODB: Job-3.0db  Abaqus/Explicit 6.10-1  Tue 4ug 20 09:29:02 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
Increment 2889;

Figura 15 - Pulso do cilindro #1 sendo refletido ao chegar ao pulmé&o. Podemos ver, neste caso,
que as ondas se propagam de forma muito similar ao caso do pulso do cilindro #4.
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Conforme esperado, o pulso é refletido ao chegar ao pulmdo. Novamente, este
fendmeno ocorre devido a alteragcdo brusca na impedancia acustica entre o duto e o

pulmdo. As Figura 14 e Figura 15 demonstram claramente este comportamento.

Nestas mesmas ilustracdes, € possivel visualizar — conforme indicado no
detalhe —, que enquanto parte da onda é refletida, outra é absorvida e propagada através

do pulméo.

Note que a parte refletida estd em fase oposta ao pulso inicial, propagando-se
como uma onda de pressdo positiva, a parte absorvida esta em fase com o primeiro.
Consequentemente, a figura ilustra a diminuicdo da pressdo relativa em todo o restante

do coletor.

Adicionalmente, podemos observar pequenas variagdes de pressdo ao longo do
duto, provavelmente ainda resquicios daquelas primeiras reflexdes devido a curvatura

do mesmo.

i
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+
+
+
+
o

ODB: Job-4-Pulso-Cill,odb  Abagus/Explicit 6.10-1  Tue Aug 20 14:42:11 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
% Increment  4936; Step Time = 2,2000E-03

Figura 16 — Reflexdo do pulso cumprindo trajetéria de volta, proxima a metade do comprimento do
duto
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ODB: Job-3.0db  Abaqus/Explicit 6,10-1  TuevAug 20 09:29:02 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step:

Figura 17 - Pulso do cilindro #1 retornando a valvula de admissdo em forma de onda de
compressiao, “empurrando” ar para dentro da camara

Na Figura 16 observa-se o pulso refletido em onda de pressdo positiva, bem
definida na visualizacdo, deslocando-se para a sua fonte. As ondas de expansdo (pressdo
negativa) continuam sua trajetoria pelo coletor. Assim, o sistema como um todo
prossegue neste comportamento de reflexdo/absor¢do parcial ao longo de todas as
secBes em que ha variacdo de impedancia, até o instante em que a energia transferida

pelas ondas torna-se tdo pequena que a consideramos aproximadamente nula.

Finalmente, a Figura 17 ilustra o objetivo da sintonizacdo na frequéncia de
ressonancia: o pulso, refletido no pulméo e em outras se¢des do sistema, retorna a sua
fonte em forma de onda de compressdo, causando deslocamento de massa de ar para o

interior do cilindro.

Na proxima secdo, sdo analisados os resultados numéricos da simulagéo.
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5. Analise de Resultados

Frequéncias Naturais

Foram realizados dois estudos para extracdo de frequéncias naturais. O
primeiro, sobre o modelo simplificado de dois ressonadores em série, e 0 segundo sobre

0 modelo geometricamente real.

Com a ferramenta de elementos finitos, é possivel extrair as cinco primeiras
frequéncias naturais dos modelos. O procedimento de extracdo das frequéncias naturais
consiste de causar uma pequena perturbacdo linear no sistema. A partir desta
perturbacéo, o solver consegue calcular os autovalores do sistema linear e, enfim, obter
as frequéncias naturais. E primordial, neste tipo de simulaco, que a tnica solicitacdo do

sistema seja aquela imposta pelo solver.

A seguir, tem-se ilustracbes do comportamento dos dois modelos quando

excitados a tais frequéncias.

Importante destacar também que, naturalmente, a frequéncia nula é
considerada natural e ndo faz sentido neste momento, ilustrar o comportamento da

massa de ar quando solicitada desta forma.
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Modelo simplificado com dois ressonadores associados em série:

ODB! Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Fri Aug 09 19:11:12 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
Made Value 9307E+06 Freq = 180,98  (cycles/ti

ODB: Job-1.0db  Abagus/Standard 6.10-1  Fri Aug 09 19:11:12 Hora oficial do Brasil 2013

71 (cycles/time)

Figura 19 - 528,71 Hz - Segunda frequéncia natural do modelo de ressonadores em série
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ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Fri 4ug 09 19:11:12 Hora oficial do Brasil 2013

624E+07 Fre
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+

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1 Sat Aug 10 13:15:23 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
M °s/time)

Figura 21 - 897,91 Hz - Quarta frequéncia de ressonancia do modelo de ressonadores em série
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Percebe-se que a terceira frequéncia ja comeca a sair do escopo de trabalho,
sendo a quarta demasiadamente alta. De qualquer forma, elas serdo, a seguir,

comparadas aos resultados obtidos das outras simulages.

Modelo de geometria complexa

A seguir, sdo exibidas ilustracdes as frequéncias obtidas pelo mesmo método
de simulag&o de perturbacdo linear. Porém, desta vez, a solicitacdo é aplicada ao modelo

de geometria ndo trivial.

ODB: Job-1.0db  Abagus/Standard 6.10-1 Sat Aug 10 11:20:59 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1

cycles/time)

Figura 22 — 155,58 Hz - Primeira frequéncia natural do sistema de geometria complexa
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ODB: Job-1.0db  Abagus/Standard 6.10-1 Sat Aug 10 11:20:59 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
3 Value = 1.32430E+06 Freq = 183.16  (cycles/time)
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ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Sat Aug 10 11:20:59 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
ol 4i Value = 1.38468E+06 Freq = 187.28  (cycles/time)

Figura 24 - 187,29 Hz - Terceira frequéncia natural do sistema de geometria complexa.

28



Note que, nesta faixa de 180 Hz existem frequéncias de ressonancia muito
préximas, conforme sugerem as Figura 23 Figura 24. Estas sdo frequéncias ressonancia
para os dutos que conectam o pulmdo as camaras de combustdo. A primeira hipétese
que surge é que a pequena diferenca entre ambas seja devido a distor¢des menores entre
a geometria de cada duto e sua distdncia em um caminho imaginario até a extremidade
aberta. N&o seria tdo absurdo também, incluir neste rol a primeira frequéncia obtida, em
156 Hz.

E razoavel, portanto, considerar simplesmente que o sistema entra em
ressonancia se excitado a 170-190 Hz, independentemente de qual fonte (leia-se cilindro

admitindo) o excita, sejam os cilindros #1, #2, #3 ou #4.

+
+
+
+
+
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+

ODB: Job-1,0db  Abagus/Standard 6.10-1  Sat Aug 10 11:20:59 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1

Figura 25 - 222,61 Hz - Quarta frequéncia de ressonancia do sistema de geometria complexa
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ODB: Job-1.0db  Abagqus/Standard 6.10-1 Sat Aug 10 11:20:59 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
Mode 6: Value = 4.56286E+06 Freq = 339.97  (cycles/time)
P Var: POR : : ’ : : :

ODB: Job-1.0db  Abaqus/Standard 6.10-1  Sat Aug 10 11:20:59 Hora oficial do Brasil 2013

Step: Step-1
Mode - lue = 8,05372E+06 Freq = 451.67  (cycles/time)

eformatior

Figura 27 - 451,67 Hz - Sexta frequéncia de ressonéancia do sistema de geometria complexa
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A partir das Figura 18, Figura 22, Figura 23 e Figura 24, é possivel observar
certa equivaléncia entre 0 modelo simplificado de ressonadores em série e 0 modelo que

considera as particularidades geométricas do sistema.

Muito embora os resultados apresentados nesta primeira simulacdo néo
convirjam para a estimativa inicial de 260,1 Hz, calculado pela Equacédo 2, temos uma
hipGtese para tal que desperta bastante atencdo. No modelo tedrico, ndo séo levados em
consideracdo as diferencas da area transversal ao longo dos dutos que conectam o
pulmdo aos cilindros, tampouco outras distor¢des geométricas que causam variacao de

impedancia acustica.

Fazendo uma simples média ponderada dos diferentes didmetros encontrados

nos dutos que ligam um cilindro admitindo ao pulmao, chega-se a:
Dpeq = 32,5mm; A = 829,57 mm?

Unindo este valor ao comprimento total de 490 mm, recalculamos as
frequéncias pelas Equacdo 1 e Equacdo 2 e, desta vez, chegamos a 240,1 Hz e 241,7 Hz,
respectivamente. Estes valores, agora corrigidos, ja estdo mais proximos da quarta

frequéncia natural, de 222,61 Hz.

Outra consideracdo que deve ser feita é relativa a correcdo do comprimento
efetivo dos dutos. Inicialmente, devido & pequena massa residual de ar que esta proxima
daquela que de fato se desloca pelo pescoco do ressonador, 0 comprimento L do
pescoco deve ser corrigido no momento do célculo. Da bibliografia, temos que esta
correcdo é da ordem de metade do didmetro médio do duto em questdo para cada

abertura.

Entéo,
D D
Lcorrigido =L+ 5 + E = 522,5 mm

Além desta correcdo de comprimento, referente a proximidade da entrada do
duto, existem também as que se devem a geometria do coletor. Sendo o sistema
composto de tubos curvos, o comprimento efetivo dos mesmos precisa ser corrigido

para aumentar a precisdo da solucédo da equacao.

31



Estas ideias ainda se sustentam no fato de que, quanto menor o didmetro e
maior o comprimento do duto, menor serd a frequéncia de ressonancia calculada na
abordagem simplificada analitica. Em outras palavras, qudo maiores as corre¢ées no

comprimento, menor a frequéncia calculada.

Esta situacdo de incertezas geradas pelas aproximacdes necessarias ja nao se
repete no modelo de elementos finitos. Este € mais complexo, possui mais graus de
liberdade e a geometria é considerada da forma que é modelada. JA o método
simplificado analitico, demanda muitas simplificacbes e correcdes que, embora

conhecidas, sdo definidas de forma empirica.

E seguro, portanto, dizer que temos um erro relativo associado ao método

simplificado analitico. Recalculando as Equacédo 1 Equagéo 2:

L =5225mm
Dysq = 32,5 mm; A = 829,57 mm?

Portanto,

F =234,04Hz
F =232,54Hz

E, finalmente, os erros relativos, sendo E; 0 erro considerando a primeira
estimativa de frequéncias, sem correcBes, e E,, considerando a estimativa com as
correcdes bésicas.

|Fsim B Fcalculadal _ 1222,6 — 260,1]

E, = = = 16,59
1 Fyim 222,6 &

|Fsim - Fcorrigida| _ |222:6 - 234;04‘|
Foim 222,6

EZ = = 5,1%

32



Simulacéo Transiente: resultados do ensaio do pulso

De acordo com a proposicéo inicial do trabalho, executou-se a simulacdo
transiente na qual € emulado um ensaio para obtencdo de funcdo de resposta em

frequéncia do sistema de admisséo.

O pulso que excita o sistema é definido de forma simples, conforme segue

abaixo:
Tempo (s) | Pressédo (Pa)
0 -1000
0,0001 0
0,0002 0

Sendo a frequéncia de captura de dados da simulacdo 10 kHz, o pulso tem
duracédo de apenas um intervalo de aquisicdo. Embora seja uma funcdo simples, ndo se
pode dizer o mesmo do sinal gerado pela forma com que se propaga a excitacdo através

do sistema.
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Tempo (s)

Figura 28 — Variagéo da pressdo em funcédo do tempo, avaliado na superficie da extremidade
aberta.
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Os dados de pressdo sdo aferidos na superficie em que esta a condicdo de
contorno de impedancia acustica minima. Desta forma, esta superficie ndo reflete as
ondas que ali chegam e, devido a esta condicdo de total admitancia para o exterior,

permitem que a energia do sistema se dissipe.

Com o objetivo de obter o espectro de frequéncias a partir dos resultados
acima, fez-se uma transformada de Fourier no conjunto de valores de pressdo. Vale
lembrar mais uma vez, que a distribuicdo de magnitude da pressdo ndo é o objetivo,
uma vez que a intensidade do pulso foi definida de forma arbitraria e serve apenas para

impor transferéncia de energia no sistema.

Para o esboco do grafico no dominio da frequéncia, € preciso ainda definir o
dominio, relacionando a taxa de aquisicdo de dados At com a quantidade de pontos N

em que a pressao foi registrada.
Entdo, para se obter o intervalo de frequéncias do dominio, Af:

1 1 10
= — X —
At

Af = 5507 = 3998 = 4 Hz

O dominio das frequéncias agora pode ser definido em intervalos de 4 Hz.
Finalmente, tragcando o gréafico da transformada de Fourier da pressdo contra o dominio

das frequéncias, chega-se a:
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Figura 29 — Visao geral da propagacgdo do pulso no dominio da frequéncia

Na Figura 30, é possivel verificar se héa diferenca na resposta em frequéncia do
coletor quando excitado ora pelo cilindro #1, ora pelo cilindro #4. Conforme esperado,
o grafico ilustra claramente que as funcdes estdo suficientemente sobrepostas em todos

0s pontos de aquisi¢do de dados.
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Figura 30 - Sobreposi¢cao daresposta em frequéncia do pulso no cilindro #4 (em verde) e cilindro
#1 (em azul)
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As condigdes em que se realizou 0 experimento trazem dados para uma gama
muito grande de frequéncias. Como o interesse estd em frequéncias até cerca de 400-
500 Hz (lembrando que isto corresponde a cerca de 14000 rpm no motor), a analise
pode ser voltada para apenas esta parte dos dados. Abaixo, segue o grafico ampliado

para a regido objetivo.
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Figura 31 — Detalhe da fun¢ao de propagacédo do pulso no dominio da frequéncia

Observe que nesta imagem, estdo indicadas frequéncias de ressonancia que
convergem com o0s resultados obtidos nas primeiras analises de elementos finitos

realizadas neste trabalho.

De acordo com o que retratam as Figura 23 - 183,16 Hz - Segunda frequéncia
natural do sistema de geometria complexa, Figura 24, Figura 25 Figura 26, o sistema
entra em ressonancia nas frequéncias de 180 Hz, 222 Hz e 339 Hz. Estes dados
corroboram, com pequena imprecisdo, a informacdo destacada no grafico. Vale a
ressalva de que sem os resultados das andlises por perturbagdo linear, a Figura 31 seria
insuficiente para determinar que a frequéncia de 180 Hz é natural, devido a baixa
intensidade deste componente. Neste caso, seria necessario verificar o comportamento

da fase do sinal antes de afirmar se ha ou ndo ressonancia.
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6. Conclusao

Com base em toda informacdo adquirida das simulaces, tanto as de
perturbacéo linear quanto a simulagdo transiente, pode-se concluir que o modelo cru
aproximado analitico é insuficiente na determinacdo das frequéncias de ressonancia do

coletor de admissao de um motor de combustao interna.

O emprego desta simplificacdo em geometrias complexas se mostra oportuno
apenas como uma estimativa incipiente de projeto. Foi visto que para aumentar a
precisdo deste modelo neste tipo de aplicacdo, muitas correcBes sdo necessarias.
Entretanto, estas correcdes sdo definidas de forma empirica na bibliografia, deixando a
solucdo ainda consideravelmente sensivel a pequenos desvios dos dados de referéncia.

Novamente, pelo modelo teérico simplificado, com o emprego de correcdes
estimamos frequéncias na faixa dos 234 Hz. Na Figura 31, temos destacadas as
frequéncias obtidas pela analise transiente, e 0 mais préximo que alcancamos da
primeira estimativa foi 215,9 Hz, o que corresponde a uma velocidade de 6450 rpm no
motor, ante os primeiros 7000 rpm do célculo corrigido.

Dos trés modelos estudados, tende-se a considerar a simulacdo transiente o
mais completo e proximo da realidade. Assim, pode-se dizer que, mesmo com as
corre¢Oes, ainda possuimos um erro relativo do modelo tedrico de:

|Fsim B Fcalculadal _ |215,9 — 234

E; = = = 8,49
3 Fyim 215,9 %

Muito embora ndo seja grande, este erro também ndo pode ser tratado como

desprezivel.

Para fins de comparagdo, temos mais um indicador de que o método analitico
precisa de corre¢cdes. A simulacdo em software CFD 1D, citada no inicio do projeto,
fornece o torque produzido pelo motor. Neste caso, o coletor de admissdo é modelado
de forma similar ao método utilizado nas equacdes (em funcdo de L, V e A), mas

discretizado de forma mais apurada.

Abaixo, é apresentado um gréafico comparativo do torque produzido pelo motor
em funcdo da frequéncia de rotacdo. Foram tragadas curvas para diferentes
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comprimentos do duto que liga o cilindro ao pulm&o. Nesta comparagdo, o diametro
deste tubo é fixo. E possivel verificar novamente que, quanto maior o comprimento do
duto, teremos picos de torque em frequéncias mais baixas, indicando, como queriamos,

a condicdo de ressonancia do coletor.

Torque X rpm
60 | y — :
50 A ‘_A7, /
— v-i/
£ 40
b /-
T30 g
2
20
10
0
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000
Rotagdo do motor (rpm)
Comprimento do runner: =490 mm =310 mm 700 mm

Figura 32 - Grafico Torque x RPM comparativo para trés comprimentos de dutos

A Figura 32 mostra um pico de torque se formando proximo a 6500 rpm na
configuracdo que representa o coletor simulado (duto de 490 mm), mostrando que a
discretizacdo e corre¢fes implicitas do CFD 1D na solugdo do problema em funcéo de
L, V e A, consegue aproximar seu resultado dos valores obtidos pela simulacéo

transiente.

Neste momento, cabe uma ressalva: 0 modelo unidimensional, no escopo deste
trabalho, ¢ Util apenas em comparagdes. Uma vez que ndo dominamos muitos de seus

recursos, ndo podemos, por ora, verifica-lo quanto a sua linearidade.

Conclui-se entdo que, dentre as alternativas apresentadas, o0 modelo transiente
de elementos finitos, que simula um ensaio para obter funcdo de resposta em frequéncia
do sistema, € a mais completa. Nela, sabe-se que todas as consideracfes geométricas

empregadas, sdo tdo fieis quanto ao modelo tridimensional. A superacdo do modelo
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transiente em relacdo ao de perturbacdo linear, se justifica pela clareza maior das
condigcdes de contorno empregadas no primeiro, ante as restricbes e consideracoes

impostas pelo solver no ultimo.
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