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Resumo

Estudou-se o comportamento hidrodinamico dos gases na admissdo de um motor de ignicao
por centelha movido a etanol, multi - cilindrico, para dois tipos distintos de geometria de coletor de
admissdo. A ssimulagdo computacional utilizou técnicas CFD (Computacional Fluid Dynamics)
através do pacote CFX que permite calcular o campo de velocidade, pressao, vazao e temperatura
do escoamento no coletor. Os dados encontrados sdo comparados com ensaios experimentais
obtidos em bancada de ensaio e mostraram-se satisfatorios, as andlises foram feitas para o regime
de plena carga.
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1. Introducéao

Na engenharia, a modelagem de processos tem se tornado uma importante ferramenta que
utiliza uma combinag&o apropriada de consideragdes e equagdes que permitam avaliar 0 processo a
ser analisado. Cada modelo dependendo da estratégia adotada assume um cardter generalista ou
detal hista dependendo do estégio de desenvolvimento do mesmo. Um modelo que pretenda prever o
comportamento de um motor de combustdo interna em toda a sua faixa de operagdo, torna-se
bastante complexo em funcéo da natureza dos fenémenos fisicos e quimicos que acontecem durante
o funcionamento do motor. Um modelo estara pronto para uma nova etapa de desenvolvimento,
somente depois de varios testes de validagdo e interpretacdo dos resultados proporcionados
resultando na precisdo com que ele prevé um processo real. Tomando como foco somente uma
etapa do ciclo do motor, que é o processo de admissdo, ja deparamos com um grau de complexidade
grande por se tratar de um escoamento multidimensional, bifésico, estratificado, com evaporacéo e
condensacdo em tubos ramificados e ndo ramificados onde o regime de operacdo ora é permanente
ora é transiente. Este artigo apresenta o estudo feito da simulagéo desse processo para um motor de
ignicdo por centelha, comparando os resultados com dados obtidos em ensaios dinamométricos.

2. Caracterizacao do problema

Nos ultimos anos uma forte concentracdo de esforcos tem sido direcionada na economia de
combustivel e reducdo dos indices de emissdes dos motores a combustdo interna. Esse enfoque esta
relacionado com o aumento da taxa de fluxo méassico a plena carga, com 0 processo de renovagao
da carga, reducédo do trabalho de bombeamento e fracdo de gases residuais. Benson et al (1982),
estudaram esse processo de trocas gasosas e estabeleceram uma énfase predominantemente de
andlise matemética tornando-a bastante simplificada. No caso de um motor de quatro cilindros, uma
andlise simplificada fica prejudicada em funcdo da complexidade dos sistemas de admissdo e
exaustdo, da diversidade de geometria, forma e design dos coletores além da larga faixa de operacao
entre cargas parciais e regime de plena carga, altas e baixas rotagdes. Diante desse quadro e com 0
desenvolvimento das novas técnicas e softwares de simulagdo numeérica este trabalho descreve o
estudo feito na ssimulagdo do escoamento em dois coletores de admissdo de geometrias distintas
usados em um motor.

3. Simulagdo Numérica

O software usado foi o CFX 5.6 da AEA Technology, que utiliza técnicas de CFD
(Computational Fluid Dynamics). Esse codigo resolve o conjunto das equacdes do escoamento
baseado no principio da conservacdo da massa, momentum e energia por métodos discretos que
identificam a regido de interesse, dividindo esse dominio em volumes através da criagdo de uma
malha resolvendo para cada elemento dessa malha as equagdes fortemente n&o lineares de maneira
acoplada com técnicas de elementos e volumes finitos. O usuario estabelece as condicdes iniciais e
de contorno de como 0 escoamento esta acontecendo (condi¢cdes operacionais) sob a forma de
entrada para o pacote, para o devido processamento. Com os dados obtidos, ele permite com o pos-
processamento a visualizagdo do campo de velocidades, pressdo, temperatura e densidade nas
regides de interesse. O conjunto de equactes envolvidas no estudo do problema, em sua forma
conservativa sao:

Equacdo da Continuidade:
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Com essas equacdes formamos um sistema de cinco egquacles e seis variaveis (r, p, U, vV, W, €).
Como 0 nosso escoamento € de ar assumiremos géas perfeito (forgas intermoleculares despreziveis),
entdo poderemos usar mais uma equacao:

p=rRT 4
onde R € a constante especifica do gés. Isso fornece uma nova equacdo, mas também introduz mais
uma variavel desconhecida, T. A sétima equacdo a ser usada para fechar o sistema € a relagdo do
estado termodinamico.

e=¢(T.p) €]
Com ela, pode-se usar para um gés perfeito (calor especifico constante) a seguinte relacéo:
e=c,T, onde c, é o calor especifico a volume constante.

A bibliografia aberta tem mostrado alguns artigos, Takizawa et a (1982), Brenm & Whitelaw
(1999), Fujimoto et a (1995), Nagumo & Hara (1994), Lax & Wendroff (1960), onde os autores
resolveram problemas semelhantes fazendo simplificacbes bastante fortes (escoamento
unidimensional, sem troca de calor, laminar, pressao constante no coletor, entre outras), chegando a
resultados ditos satisfatérios.

4. Metodologia

A simulacdo desse trabalho foi realizada para um ciclo motor completo, para a condicdo de
4000 rpm, borboleta totalmente aberta, regime transiente, escoamento turbulento modelo k-e,
compressivel, sem troca de calor nas paredes. O dominio do escoamento, bem como a geometria e
malha usada no problema é mostrado pelafig. (1).

Figural. Esguemadamalhae geometria dos coletores estudados



Aparato Experimental

Utilizou-se para a realizac8o dos ensaios dinamomeétricos: um motor 1,998 litros, com taxa de
compressdo 12:1, quatro cilindros, injecdo eletrénica de combustivel mono-ponto e combustivel
alcool. Todas as varidvels significativas para o estudo foram medidas e coletadas por sistema de
aquisicdo de dados conforme esquema dafig. (2).
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Figura 2. Esquema da bancada de teste do motor e instrumentagéo

5. Resultados e discussdo

Os resultados obtidos com esta s mulacéo, permitem inferir a tendéncia do comportamento das
principais propriedades termodindmicas e variaveis do escoamento nos coletores estudados. Com o
propdsito de mostrar que a simulacdo desenvolvida est4 qualitativamente correta, apresenta-se
inicialmente o grafico da fig. (3), onde sdo mostrados os dados de pressdo medida e calculada pelo
model o matemético proposto. O ponto de instalacéo do sensor de pressdo para tomada desta presséo
foi @ 100 mm do cilindro 1, na respectiva ramificagdo dos coletores de admissdo estudados. Nesta
figura, observa-se que os dados foram compativeis em sua ordem de grandeza, apresentando um
desvio maximo de 2,5% no coletor 31 S10 e de 1,5% no coletor 33 normal, entre os valores
medidos e calculados.

Pressao Medida e calculada CFX

§ 93000 —+— pressao calculada CFX col S10
» 92000 —&— pressao medida coletor normal

< 91000

S 90000 —e— pressao calculada CFX col normal
% 89000 .

o —&— pressao medida coletor S10

& 88000

0 120 240 360 480 600 720

Grau girabrequim (°)

Figura 3. Comparacéo entre os dados de pressdo do modelo e os medidos

Na Figura (3), notase que o modelo nas condicdes de simulagdo ndo conseguiu captar
precisamente as flutuagdes da pressdo percebidas nas medicoes realizadas, apesar de apresentar



compatibilidade em sua ordem de grandeza nos dois casos. Esse efeito pode estar relacionado ao
intervalo de tempo de discretizagdo (time step) escolhido na smulagéo, o qual pode ndo ter sido
suficientemente pegqueno para captar as flutuacbes medidas experimentalmente. Outro aspecto que
pode ter influenciado esta relacionado ao nimero de ciclos simulados, o qual foi pequeno devido &
limitacBes de maquina. A escolha de nimero de ciclos e time step, foi feita em funcéo do tempo de
simulagdo empregado em cada caso, chegando até 13 dias no mais critico. Além disso, soma-se que
durante o processo de ssimulagdo foi necessério testar 0 modelo matemético e vérias configuracdes
geométricas para obtencdo de resultados razoaveis.

A andlise apresentada a seguir compara a tendéncia do comportamento hidrodinamico dos dois
casos estudados sob as mesmas condigdes operacionais e de simulagdo. Os valores absolutos
apresentados podem ser considerados satisfatérios para esta andlise inicial e indicam consisténcia
fisica do problema, entretanto mais simulages sdo necessérias para obter dados completamente
confiaveis.

Inicia-se apresentando a figura (4), que mostra planos em corte longitudinal evidenciando o
comportamento da velocidade e pressdo antes (lado esguerdo das figuras (a)) e depois do
fechamento de todas as valvulas (lado direito das figuras (b)).
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Figura 4. Velocidade plano corte longitudinal antes (a) e depois fechamento vélvulas (b).

Na figura (4), observa-se claramente a desaceleracdo do escoamento junto & paredes e maior
aceleracao dentro da veia fluida. Nafig. (4-b), pode-se perceber o efeito da queda de velocidade no
coletor provocado pelo fechamento das valvulas, propagando-se ao longo do conjunto no sentido da
saida das ramificacfes para a entrada do duto principal de aducdo. Chama-se especial atencdo paraa
regido do venturi onde o efeito da proximidade das paredes (borboleta, venturi, e suporte do bico
injetor) somado aonda de contra pressdo, provocou 0s menores vaores de velocidades, nesse
instante e plano. Percebe-se ainda na fig. (4-b), aformacéo de uma esteira a montante do suporte do
bico injetor, regido de menor velocidade, decorrente da resisténcia oferecida ao escoamento, pelo
suporte do bico injetor.

Para justificar o comportamento da velocidade comentado anteriormente, mostra-se 0
comportamento da press&o relativa nesse mesmo plano e instantes, nafig. (5).
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Figura 5. Pressdo relativa, plano corte longitudinal antes (a) e depois fechamento das vavulas (b).

Analisando a figura (5-a), percebe-se regides de niveis com menores pressdes concordando com
as de niveis com maiores velocidades da fig. (4-a). Na fig. (5-b), observa-se uma onda de contra
pressdo, por efeito de balanco energético e de movimento, que navega no sentido contrério ao do
escoamento, sentindo-se 0 maior nivel de pressdo na garganta do venturi.

Um corte transversal em uma seccdo do coletor também é mostrado para se fazer o mesmo tipo
de comparagao anterior, nafig. (6).
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Figura 6. Velocidade corte transversal coletor antes (a) e depois fechamento vavulas (b).

Nesta figura, pode-se avaliar a velocidade nas ramificacdes do coletor, sendo perceptivel, como
esperado, os maiores niveis de velocidades nas regides centrais, e 0S menores nas paredes
principalmente, nas regides curvas e sinuosas. Na fig. (6-a), ndo se observa grandes variagdes dos
niveis de velocidade entre cada ramificagcdo, excetuando-se uma maior desaceleracdo nas paredes
das derivagdes internas, explicadas pela geometria em forma de “S’. Na fig. (6-b), nota-se valores
nulos de velocidade, sobretudo préximos & vavulas. Nesse caso observa-se nas ramificacdes
externas a transicao de uma regido com velocidade nula e outra com velocidade entre 20 e 30 m/s.
Nas ramificagOes internas esse efeito se propaga gradual e amortecidamente ao longo do coletor no
sentido contrério ao do escoamento.

O campo de pressdes correspondente a figura anterior apresenta-se na fig. (7). Com isso
pretende-se avaliar a coeréncia dos resultados obtidos. Os valores encontrados dos niveis de
pressdo, em todo o plano corroboram com os niveis de velocidades mostrados na fig. (6-a).
Avaliando a fig. (7-b), constata-se que com o fechamento das vavulas 0 aumento da pressdo foi



notério junto as mesmas propagando-se na veia fluida de maneira gradativa e suavizada ao longo
das ramificagcOes. Nas ramificagdes internas verificou-se um aumento de pressdo localizado no
inicio do “S’, paredes internas, resultado da forma geométrica. Nessa mesma posi¢do na fig. (6-b),
nota-se uma diminuic¢éo da velocidade.
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Figura 7. Pressdo relativa corte transversal coletor antes (@) e depois do fechamento vavulas(b).
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A seguir apresenta-se uma andlise comparativa entre os dois coletores estudados, evidenciando
as diferencas encontradas na dinamica do escoamento simulado. Em todas as figuras seguintes tem-
se aesquerda o coletor 33 (a), e adireta o coletor 31 (b). Da andise dafig. (8), constata-se que ndo
houve grandes diferencas no campo de velocidades entre os dois casos, para o plano e instante
analisados. Sendo coincidentes inclusive os valores absolutos das velocidades, na faixa de 20 a 33
m/s para ambos os coletores. Nota-se, como esperado, menores valores de velocidade nas regides
préximas & paredes e maiores nas outras regides.
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Figura 8. Velocidades no plano de corte transversal no coletor 33 (a) e coletor 31 (b), antes do
fechamento das valvulas.

Finalmente, na figura (9), nota-se claramente as diferencas bem marcantes resultantes da forma
geométrica de cada coletor. Percebem-se valores de maior velocidade nas regides mais distantes das
vévulas, final de cada ramificacdo (nos dois casos). No coletor 33 (a), as regibes de maior
velocidade situam-se quase aentrada do cilindro de onde saem as ramificacfes. No coletor 31 (b),
estas regides localizam-se antes desse cilindro, ainda nas ramificagbes, atingindo-se valores
absolutos de velocidade maiores que no outro coletor. Isso pode ser explicado pelo menor
comprimento e didmetro desse conjunto (coletor 31).
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Figura 9. Velocidades no plano de corte transversal no coletor 33 (a) e coletor 31 (b), depois do
fechamento das valvulas.

6. Conclusao

A modelagem e os resultados da simulacdo numérica apresentaram dados iniciais coerentes,
mas necessitam de maior tempo de simulagdo e comprovagdo do mesmo comportamento para um
nimero maior de ciclos a ser ssmulado. Quanto maior o nimero de ciclos simulados melhor sera sua
resposta da influéncia do transiente provocado de ciclo para ciclo. Uma necessidade de diminuicéo
do “time step” também foi comprovada, para conseguir captar as flutuagdes de pressdo no coletor
COM maior precisao.

Outros pardmetros que também poderiam contribuir para dar maior confiabilidade nos
resultados numéricos, seriam fazer uma otimizacdo e refinamento das malhas adotadas e/ou testar
outros model os de turbuléncia que também estéo disponiveis no pacote.

Os resultados da simulacgo numérica demonstraram que a geometria e a discretizacdo espacial
exercem uma grande influéncia sobre o comportamento do escoamento. Ressalta-se a importancia
desse tipo de estudo, que permite efetuar uma andlise mais detalhada do fluxo ao longo dos
coletores, permitindo inclusive comparar diferentes projetos de coletores.
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Abstract

It was studied the hydrodynamic behaviour of the gases in the intake of a spark ignition
multicylinder engine powered ethanol, for two different types geometry manifold. The numerical
simulation used Computational Fluid Dynamics technique through the package CFX that allows
calculates the mass flow, speed and pressure of the flow in the manifold. The found data are
compared with experimental values obtained in engine test bed and they were shown satisfactory.
The analyses were made for full load regime.

Keyword: internal combustion engine, simulation, hydrodynamic, intake manifold.



