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Resumo. E realizado um estudo experimental do ressonador de Helmholtz no sistema de
aspiracao de um motor de combustéo interna alternativo (MCIA), de quatro tempos e 1000
cc. E verificada experimentalmente a resposta do ressonador a diferentes rotacdes do motor,
através de um transdutor de pressdo instalado no interior da cavidade ressonante e outro na
entrada do ressonador. O aparato experimental utilizado consiste de um Banco de Fluxo, o
qual é composto basicamente de um soprador de grande porte que simula o escoamento do ar
no sistema de admissdo. Variando-se a rotacéo de um motor elétrico, ligado ao eixo comando
de valvulas, varia-se a rotacéo do motor, aumentando ou reduzindo a frequéncia de abertura
das valvulas de admissdo. O objetivo desta investigacao cientifica foi estudar a resposta do
ressonador aos varios regimes de rotacdo do motor e comparar o valor experimental com o
valor tedrico encontrado na literatura. Foi levantada experimentalmente a resposta dinamica
das pressdes no interior e na entrada do ressonador e observada uma frequéncia étima de
resposta, através da analise espectral das variacBes de pressdo. A investigacéo cientifica
comprovou a eficacia da utilizacdo do aparato experimental na simulacdo dos fenbmenos
pulsantes oriundos do movimento das valvulas.
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1. INTRODUGCAO



Os ressonadores de Helmholtz vém sendo utilizados na indlstria automotiva para duas
finalidades: diminuicdo do nivel de ruido sonoro nos sistemas de aspiracdo e obtencdo de
melhoria no rendimento volumétrico dos motores. Uma série de estudos estdo sendo
realizados envolvendo as duas aplicagdes (Brands, 1979; Nishio,1991; Benson, 1982, 1986 ).

Kostun (1994) mostra que o efeito da localizacdo do ressonador no sistema de admisséo é
um dos fatores a serem considerados para a reducdo do nivel de ruido. A localizagdo €
determinada tendo como base pontos anti-nodais dos modos de pressdo. A atenuacdo maxima
€ obtida no ponto anti-nodal de pressdo, enquanto uma atenuagdo minima € obtida em um
ponto nodal. O ressonador de Helmholtz nos sistemas de admissdo de motores de combustéo
interna age como um absorvedor da energia sonora incidente gerada pelo conjunto pist&o-
valvula, refletindo-a de volta e ndo permitindo que ela sgja transmitida em direcéo a tomada
de ar, apds o ressonador.

Um estudo de ressonadores foi efetuado por Selamet (1995). Neste trabalho, ele investiga
os efeitos das dimensdes especificas da cavidade, sendo realizado primeiramente um estudo
analitico de um ressonador circular concéntrico, levando-se em consideracdo a propagacéo
bidimensional da onda. A Fig. (1) mostra, como exemplo, uma curva tipica da eficiéncia
volumeétrica em fungdo da rotacdo do motor. Pode ser observado que um sistema de admisséo
convencional possui uma curva em gue a eficiéncia volumeétrica apresenta valores menores,
para um determinado regime de rotacéo, quando comparado com um sistema ajustado com
um ressonador de Helmholtz, para baixas vel ocidades de rotacéo.
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Figura 1— Eficiéncia Volumétrica X Rotag&o do motor

O Ressonador de Helmholtz cléssico € mostrado na Fig. 2. Ele é constituido basicamente
de um volume V e uma peguena abertura de area de secéo reta A e comprimento L. Esta
pequena abertura (pescoco) fica ligada ao elemento onde se quer produzir os efeitos de
ressonancia. Pode ser mostrado teoricamente que para uma determinada frequéncia ocorre o
fendmeno da ressonancia, a qual é funcdo do volume V da cavidade, do comprimento L do
pescoco e da area da secéo reta A. Verifica-se que, na frequéncia de ressonancia, a amplitude
da pressdo acustica no interior da cavidade € muito maior que a amplitude da presséo aclstica
incidente.
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Figura 2 — Ressonador de Helmholtz cléssico

A frequéncia de ressonancia (tedrica) do ressonador é dada por (Kinsler, 1980) :

orf gﬁ% (1)

sendo :

f: frequénciade ressonancia;

A : area da secdo reta do pescoco;
V : volume do ressonador;

L : comprimento do pescoco;

c : velocidade do som.

A frequéncia tedrica difere da experimental, devido a simplificacdes efetuadas no modelo.
A principa simplificacdo esta relacionada com os efeitos de atrito no pescogo do ressonador,
ndo considerados na Eq. (1). O modelo pode ser gustado considerando um comprimento
efetivo (equivalente) Lo, maior que o comprimento do pescogo L, para compensar os efeitos
de atrito. Considerando o raio do pescoco como sendo a, Kinder (1980) , Selamet (1995) e
outros, mostram que ao comprimento tedrico L deve ser adicionado um fator que, para baixas
frequéncias, esta compreendido entre 1,2 e 1,7 a.

A andlise da resposta do ressonador € feita atraves do fator de qualidade Q, definido como
sendo a razdo entre as amplitudes da pressdo no interior da cavidade e a pressdo incidente
(Kinder ,1980).

Selamat (1995) e Kinder (1980) mostram que o ressonador age como um amplificador de
ganho Q.

2. APARATO EXPERIMENTAL - BANCO DE FLUXO

O banco de fluxo é umainstalacdo que se destinaa andlise experimental do escoamento,
em regimes permanente e transiente, em sistemas de admissdo e descarga de motores de
combustéo interna e seus acessorios.

O sistema permite a execucdo de ensaios e a andlise experimental nos processos de
admissdo dos gases, incluindo a determinacdo da perda de pressdo nas vavulas e demais
acessorios de todo o sistema de aspiracdo. A andlise experimental destes processos consiste
basicamente no estudo do comportamento das pressdes, temperaturas e vazdes envolvidas,
visando, principalmente, o aumento do rendimento volumétrico dos motores. Esta andlise



experimental permite a otimizagdo de geometrias através do estudo dos fenébmenos inerciais e
pulsantes, presentes nos coletores de admisséo.

O banco de fluxo montado no Laboratério de Fluido-dinamica da PUC-MG, cujo esguema
geral pode ser visto na Fig. 3, € composto basicamente de um soprador (ventilador) de grande
porte, com capacidade para insuflar 600 m*h de ar a uma pressdo manométrica maxima de
0,7 bar.
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Figura 3 — Esquema geral de um banco de fluxo

O insuflador estd conectado ao equipamento de testes por meio de um conjunto de
tubulagBes, contendo vavulas mecanicas e eétricas, e por dois tanques de equalizacéo e
amortecimento de oscilagBes de pressdo. E o conjunto de vévulas que permite a regulagem da
vazao requerida e a definicdo do sentido de escoamento do ar ( se insuflado ou aspirado). A
andise através do banco de fluxo permite a ssmulacéo do comportamento dos gases, levando-
se em consideragcdo a presenca de catalisadores, abafadores de ruido, filtros, silenciosos e
geometria dos condutos de aspiracéo e descarga. Transdutores piezoresistivos sdo inseridos no
conduto de aspiragédo para aguisicéo de dados de presséo.

Dois computadores sdo utilizados no banco de fluxo. O primeiro deles, denominado
computador de fluxo, é usado em conjunto com medidores de fluxo laminar para obter as
respectivas vazfes massicas e volumeétricas. O segundo computador, denominado computador
do sistema, é responsavel pela aquisicdo e conversdo de dados provenientes dos diversos
sensores envolvidos nas medicbes, pelo tratamento estatistico e pelo controle gera dos
ensaios.

3. METODOLOGIA

Para a verificacéo das condi¢cOes de operagdo do ressonador no sistema de admisséo
utilizou-se o banco de fluxo descrito na Fig. 3. Na realizagdo dos testes, medicOes de pressdo



foram realizadas em interval os de rotagéo do eixo comando de vavulas de 100 em 100 rpm,
para os limites entre 500 e 1000 rpm. A partir de 1000 rpm, o incremento da rotagcdo para
medi¢éo das pressdes se deu de 50 em 50 rpm. Apos 1300 rpm, a variacéo da rotacdo do eixo
comando de valvulas passou a ser novamente de 100 em 100 rpm. Isto foi necessério porque o
valor da frequéncia de ressonancia do ressonador, calculado pela Eq. (1), encontra-se na faixa
compreendida entre 1000 e 1300 rpm.

A Fig. 4 mostra o esquema de instalacdo do sistema de admisséo conectado ao banco de
fluxo. Os transdutores de pressdo P6 e P8 foram inseridos, respectivamente, no interior e na
entrada do ressonador. A andlise dos valores de pressao forneceu a resposta do ressonador aos
regimes de rotag&o considerados.
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Figura 4 — Acoplamento do sistema de aspiracéo ao banco de fluxo

As caracteristicas geométricas do ressonador de Helmholtz utilizado sdo apresentadas na
Tabela l.

TABELA 1 — Dados do ressonador de Helmholtz

Valor médio Incerteza Resultado da medicéo
VolumeV (x10°md) 1,008 0,006 1,008+0,006
Diametro do pescoco 2,37 0,01 2,37+0,01
(x10% m?)
Comprimento do 16,3 0,5 16,3+0,5
pescoco L (x102m)
Areada seco retado 4.41 0,02 4,41+0,02
pescoco A (x10™m?)
Velocidade do som ¢ 346 1 3461
(m/s)

Obs: Para o célculo da velocidade do som, a temperatura, no local do teste, foi de T=25,5+ 0,1C.

O célculo tedrico da frequéncia de ressonancia, através da Eq.(1), foi de 90 Hz. Levando
em consideracdo os efeitos de atrito no pescoco do ressonador (comprimento efetivo igual a L
+ 1,7 a), a frequéncia de ressonancia tedrica passa a ser de 85 Hz. Para haver melhoria do
rendimento volumétrico as valvulas devem operar a um quarto da frequéncia de ressonancia



do ressonador, uma vez que ocorre uma abertura alternada das vavulas nos quatro cilindros.
Isto equivale a uma frequéncia de ressonancia de 21,2 Hz (1272 rpm do eixo comando de
valvulas).

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A partir do valor tedrico da frequéncia de ressonancia, obtido das dimensdes do
ressonador, foram apresentados resultados para trés rotagdes do eixo comando de vavulas,
sendo estes a rotacdo correspondente a uma frequéncia proxima do resultado teorico
(2200rpm), um valor inferior (600 rpm) e um valor superior (2000 rpm). As Fig.(s) 5a7
mostram as variacdes de pressdo no interior (P6) e na entrada (P8) do ressonador ao longo do
tempo para as trés rotacbes do comando de vdvulas, considerando, para efeito de
visualizagdo, um intervalo de tempo entre 0 e 155,4 ms.
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Figura5 — Variagdo da presséo em fungdo do tempo para uma rotagéo do eixo comando de
valvulas de 600 rpm - Vazdo massica: 69,3 g/s
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Figura 6 — Variagdo da presséo em fungdo do tempo para uma rotagéo do eixo comando de
valvulas de 1200 rpm - Vazdo méssica: 69,4 g/s
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Figura 7 — Variacdo da pressao em funcdo do tempo para uma rotagéo do eixo comando de
vavulas de 2000 rpm - Vazdo massica: 68,5 g/s

A Fig. 6 mostra que a amplitude do sina de pressdo no interior do ressonador (P6) é
maior que o sinal do transdutor na entrada do ressonador (P8), enquanto a Fig. 5 mostra que
ocorre uma semelhanca entre as amplitudes dos sinais de pressdo. A Fig. 7 mostra que a
amplitude da presséo na entrada do ressonador € maior que no Seu interior, para a rotacéo de
2000 rpm do eixo comando de vavulas. As Fig). 5 a 7 mostram a caracteristica pulsante do
escoamento, ndo permitindo, entretanto, identificar todo o espectro de frequéncias de presséo.

Os espectros de frequéncia dos sinais mostrados nas Fig 5 a 7 séo apresentados nas
Fig. 8 a 10. A curva cheia representa os valores de pressdo no transdutor P6 (interior do
ressonador) e a curva suave os valores de pressdo do transdutor P8 (entrada do ressonador).
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Figura 8 — Amplitude da pressdo em funcéo da frequéncia de resposta do ressonador para uma
rotacéo do eixo comando de vavulas de 600 rpm
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Figura9 — Amplitude da pressdo em funcéo da frequéncia de resposta do ressonador para uma
rotag@o do eixo comando de valvulas de 1200 rpm
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Figura 10 — Amplitude da presséo em funcéo da frequéncia de resposta do ressonador para
uma rotacdo do eixo comando de valvulas de 2000 rpm

A Fig. 8 mostra a presenca de uma frequéncia fundamental de 40 Hz e a existéncia de
resposta a ressonancia no harménico de 80 Hz. Entretanto, a amplitude da resposta do sina
de pressdo no interior do ressonador € menor que a amplitude da resposta neste harménico,
como indicado na Fig. 9. E possivel verificar, portanto, que ha uma resposta do ressonador na
frequénciade 80 Hz (Fig. 8), porém com uma amplitude menor.



Pode ser observado na Fig. 9 que ha uma resposta em frequéncia bem caracterizada em
80 Hz, indicando que o ressonador age como um filtro, que amplifica as frequéncias proximas
da ressonancia e atenua as frequéncias fora deste interval o.

O espectro de frequéncia mostrado na Fig. 10 indica que a amplitude da presséo no
interior do ressonador adquiriu um valor bem menor que a amplitude da pressdo na entrada,
caracterizando gque o ressonador ndo € excitado na rotacdo de 2000 rpm do comando de
vavulas.

A Fig. 11 mostra o fator de qualidade Q em funcdo da frequéncia de resposta do
ressonador.
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Figura 11 — Razéo de amplitude em funcéo da frequéncia de resposta do ressonador

A Fig. 11 mostra que a maior amplificacdo da amplitude do sinal de pressdo do
ressonador se d& na frequéncia de 80 Hz. O fator de qualidade nesta frequéncia € igua a 4,3,
indicando que o ressonador amplifica a energia absorvida em 4,3 vezes. E esta energia
refletida que retorna a fonte excitadora ( vavula de admissdo), podendo causar um aumento
do rendimento volumétrico do motor. A frequéncia de ressonancia de 80 Hz corresponde a
uma frequéncia de abertura de cada vélvula de admisséo do motor de 20 Hz (1200 rpm). A
frequéncia de ressonancia, dada pela Eqg. (1), considerando o comprimento equivalente do
pescoco igua aL + 1,7 a, foi de 85 Hz. O erro percentual entre as frequéncias experimental e
tedrica, na ordem de 6,2%, pode ser devido aos seguintes fatores:

a) A geometria do ressonador ndo apresenta um diametro do pescoco uniforme em toda a
secdo, sendo que, para efeito de calculo, o didmetro foi considerado constante; a adogdo
de um comprimento efetivo maior que o dado pela literatura, pode simular com maior
confiabilidade os efeitos de atrito no pescogo do ressonador;

b) A incerteza na medicdo das variaveis geométricas do ressonador; a incerteza na medicdo
dos dados geométricos do ressonador foi de 3 Hz, o que fornece um resultado de medicéo
igual a85 + 3 Hz.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado a resposta do ressonador de Helmholtz aos varios regimes de
rotacdo de um motor de combustdo interna aternativo de 1000 cc. Foi levantado
experimentalmente a resposta dinamica das pressoes no interior e na entrada do ressonador,
sendo observada, utilizando-se andlise espectral, uma frequéncia Otima de resposta do
ressonador de 80 Hz, indicando uma ressonancia méaxima em 2400 rpm do motor. Verificou-



se experimentalmente que o ressonador amplificou, na frequéncia 6tima, o valor da energia
incidente em 4,3. A investigagdo cientifica comprovou a eficacia da utilizacdo do Banco de
Fluxo na simulacéo dos fenémenos pul santes oriundos do movimento das vavulas.
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EXPERIMENTAL STUDY OF AHELMHOLTZ RESONATOR IN A ASPIRATION
COLLECTOR OF AN ALTERNATIVE INTERNAL COMBUSTION ENGINE.

Abstract. This work presents some results of an experimental study of the behaviour of a
Helmholtz resonator in an intake system of a four-stroke, 1000cc internal combustion engine.
The pressure fluctuations in the resonator were measured by pressure transducers. One
transducer was connected to the resonator interior and another to the resonator entrance.
The experimental set up consists of a flow bench composed of a large compressor that
provides the air flow to the intake system. The valves of the combustion chamber are driven
by an electrical motor that controls the camshaft speed. The objective of this investigation
was to measure the resonator response to different engine speeds and compared with
theoretical results. The spectral analysis of the signal allowed the determination of the
natural frequency of the resonator. The investigation also showed the suitability of the
experimental set up to the study of pulsating flows driven by valve lift.

Keyword: Helmholtz Resonator, Flow-Bench



