Anélise da Influéncia de uma Jun¢do em Condutos de Admissao
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Resumo: No presente trabalho, as variacdes de pressdo causadas pelo movimento
alternativo das valvulas de admiss@do em um cabecote de um motor de combustio interna
foram analisadas tendo sido conectado ao coletor de admiss@o uma jungdo. O objetivo do
trabalho foi avaliar os efeitos da posi¢do da jun¢@o na quantidade de massa de ar admitida
através das vélvulas de admiss@o. Os resultados mostraram que a localizacdo da junc¢do no
conduto afeta a quantidade de massa de ar admitida no conduto de admissao.

1. Introducio

A tarefa principal dos condutos de admissdo em motores de combustdo interna
(MCI) € conduzir o ar da atmosfera até os cilindros, distribuindo uniformemente entre eles
a massa de ar admitida com a menor perda de pressdo possivel. A idéia bésica é que a
massa de ar admitida da atmosfera deve ser distribuida uniformemente entre os cilindros, o
que se impde uma simetria "fluidodinamica" do sistema. Devido a0 movimento alternativo
dos pistdes e das vdlvulas, o gds presente no conduto de admissdo apresenta oscilagdes de
pressdo. Tais oscilacdes podem ser utilizadas para aumentar a quantidade de massa de ar
admitida. Esta tarefa estd ligada basicamente a geometria do conduto de admissdo, e
envolvem varidveis tais como o didmetro do conduto, jun¢des, comprimento e acessorios
presentes, como, por exemplo, o filtro de ar, vdlvulas reguladoras de vazdo, curvas e
juncdes, além de camaras intermedidrias.Os condutos de aspiracdo sdo também projetados
para atenuar o ruido produzido pelo movimento dos pistdes e das vélvulas de admissdo
(Kong [4]; Sung [5]). No presente trabalho, foi utilizada uma jungdo com um angulo de 20°.
O objetivo foi verificar a influéncia da localizacdo da juncdo nas ondas de pressdo e assim
na quantidade de massa de ar admitida em funcao da rotacdo do eixo comando de vélvulas.
Os experimentos foram desenvolvidos em um Banco de Fluxo, descrito na secdo de
Metodologia Experimental.



2. Revisao da Literatura

Os projetistas estdo cientes que a geometria do sistema de admissdo afeta
consideravelmente o desempenho de motores de combustdo interna. Isso ocorre porque a
massa de ar admitida nos cilindros € funcao da freqiiéncia dos pulsos de pressdo produzidos
pelo movimento alternativo dos pistdes e das vdlvulas de admiss@o. Os sistemas de
admissdo podem ser ajustados de modo tal a aumentar a massa de ar admitida pelos
cilindros para um determinado intervalo de rotacdo do motor. Basicamente, o processo
consiste em projetar o conduto de maneira que um pulso de pressdo positivo alcance a porta
da vélvula de admissdo no instante em que o pistdo encontra-se no ponto morto inferior
(Winterbone, [6], [7]). Winterbone [8] mostrou que o sistema de admissdo ressonando no
modo de um ressonador de Helmholtz parece ter uma grande influéncia nos efeitos de
pressdo no cilindro no momento de fechamento da valvula de admissao.

Benajes [1] apresentou um modelo com base na teoria de ondas para o projeto de
sistemas de admissdo. O trabalho apresentou resultados que mostraram que os pontos onde
os pulsos de pressao sdo refletidos sdo importantes no projeto dos sistemas.

As curvas e as juncdes sdao exemplos de acessérios em que pode existir uma
reflex@o dos pulsos de pressdo. Logo, isso significa que as ondas de pressdo também sio
afetadas pelos pulsos produzidos por outros cilindros que ndo estdo no curso de admissao,
causando ainda um fluxo reverso e uma diminui¢do considerdvel da quantidade de massa
de ar admitida.

Uma outra varidvel importante no projeto dos sistemas de admissdo é a perda de
pressdo. Em algumas situacOes tais perdas s@o pequenas e podem ser desprezadas.
Entretanto, particularmente em altas velocidades de rotacdo do motor e na presenca de
juncdes os estudos indicam uma necessidade da determinacdo dos valores de perdas locais
de pressdo em juncdes. Nesses casos, hd trés possibilidades de se avaliar os valores das
perdas de pressao:

e Determinacdo experimental das perdas de pressio nas jungdes em regime

permanente;

e Resultados experimentais obtidos da literatura;

e Estimativa do valor das perdas de pressdo através de expressdes analiticas ou

empiricas.

O coeficiente de perda para juncdes € usualmente obtido experimentalmente. Esse é
um processo repetitivo e fastidioso. Infelizmente, os dados de perda de pressdo em juncdes
sd0 escassos e ndo abrangem todos os tipos (Winterbone [7]). E conveniente classificar as
jungdes em dois grupos distintos: Jungdes ‘T’ e jungdes ‘Y’. ‘As jungdes T’ consistem de
um tubo reto com uma interse¢io lateral de 90°. As jungdes em Y’ sdo formadas por um
duto principal que se bifurca em dois dutos simétricos e de mesmo angulo. Winterbone [7]
descreve como se faz a medicao de perdas de pressdao em jungdes.



3. Metodologia Experimental

O Banco de Fluxo é um aparato utilizado para o estudo do escoamento em sistemas
de aspiracdo e descarga de motores de combustio interna alternativos, em condi¢des de
escoamento permanente e transiente. Varidveis tais como a vazdo mdssica, as oscilacdes de
pressdo, temperatura, rotacdo do eixo comando de vdlvulas e pressdo atmosférica sdo
obtidos ao longo dos testes (Hanriot, [3]). Uma diferenca de pressdo constante é produzida
entre a atmosfera e o tanque de equalizacdo. Esse tanque € utilizado para atenuar os pulsos
de pressio produzidos pela vélvula de admissdo. Assim, somente os pulsos que se
propagam no interior do sistema de admissao sdo considerados.

O tanque possui um volume de 350 litros. Na extremidade oposta do tanque ¢é
conectado um soprador. Esse soprador produz o escoamento de ar através do sistema de
admissdo e das vélvulas. As védlvulas sdo movimentadas por um motor elétrico que trabalha
com rotacdo varidvel e simula a rotacao do eixo comando de valvulas. A médxima rotagao
de trabalho é de 3500rpm. Os transdutores de pressdo utilizados sdo piezoresistivos, com
faixa de utilizacdo de —1 a 2 bar. Os sensores de temperatura s@o do tipo resisténcia de
platina, com faixa de 0 a 60°. Um cabecote de motor de um litro foi fixado no tanque de
equalizacdo de pressdo. Somente as vdlvulas de admissdo dos cilindros 2 e 3 foram
ativadas.

Um tubo de 2,15 m de comprimento e 22,3 mm de didmetro foi conectado as
védlvulas de admissdo, tendo a jung¢do conectada, para efeitos de testes, em duas posi¢des
distintas. Seis transdutores de pressdo foram distribuidos ao longo do sistema de admissao.
Os transdutores conectados préoximo as vélvulas de admissdo foram designados P1 e P2.

O desenho esquemadtico das juncdes € apresentado na Fig. (1).
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Figura 1 — Desenho esquemadtico do sistema de admissdo com os transdutores de pressdo.

Foram realizados testes para 3 configuracdes do sistema de admissdo variando a
posicdo da jun¢do ao longo do conduto e mantendo seu comprimento total constante. Essas
configuracdes que foram denominadas C, H e J sdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas dimensionais das configuracdes.

Configuracdes L1 L2 L3 Ltotal
Configuragido C 468 315 1332 2115
Configuracdo H 1010 315 830 2155
Configuracdo J 1509 315 331 2155




Um sensor indutivo foi conectado ao eixo comando visando a aquisi¢ao dos dados
de rotacdo por ciclo. Os testes foram realizados para um faixa de rotacdo do eixo comando
de valvulas de 200 a 3000rpm, em intervalos de 200rpm. Alguns detalhes das
configuracdes testadas sdo mostrados na Fig. (2).
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Figura 2. Desenho esquematico do Banco de Fluxo.

Os seguintes parametros foram obtidos a partir dos testes realizados:

Oscilagao de pressdo ao longo do tempo e do ciclo;
Vazoes massica e volumétrica;
Temperaturas do ar admitido e do tanque de equalizacio.

Os dados foram obtidos para um ciclo de um motor de quatro tempos,
correspondendo a 720 graus do eixo comando de valvulas.

4. Resultados e Discussao

As primeiras configuracdes analisadas foram as configuragdes C, H e J. Este grupo
de configuragdes foi escolhido devido a um conjunto de caracteristicas em comum, para
que, desta forma, possamos melhor avaliar a influéncia da jun¢@o no conduto de admissao.
Os detalhes das configuracdes podem enumerados da seguinte forma.

1-

2.

3.

Mesmo comprimento total: aproximadamente, a mesma distancia entre a vdlvula
e a tomada de pressdo na atmosfera.

Defasagem de 180° entre os cilindros 2 e 3: O cilindro 3 abre 180° depois do
cilindro 2, sendo este tomado como a referéncia de inicio do ciclo.

As jungdes estdo localizadas em posi¢des diferentes no conduto.

eConfiguracdo C - L1 + L2 = 783mm

eConfiguracdo H- L1 + L2 = 1325mm

eConfiguracdo J - L1 + L2 = 1824mm



Curvas de vazio versus rotacao.
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Figura 3. Gréfico de Vazao méssica versus Rotagdo para configuracdes C, He J.

Numa primeira anélise dos modelos foi feito o cdlculo das vazdes mdssicas médias
ao longo das rotac¢des. Podemos comprovar como mostrado na Fig. (3), que a configuracdo
C se mostrou mais eficiente neste aspecto ja que, a média das vazdes mdssicas é superior
nesta configuracdo. Este valor médio é de aproximadamente, 16,24g/s, enquanto que, para
as configuragdes H e J, estes valores sao respectivamente de 15,01 e 12,13 g/s.

Podemos observar que, nas trés curvas consideradas, ap6s 2100rpm, a configuracao
C apresentou valores de vazdo maiores que as demais e que nas proximidades de 1000rpm
todas as configuragdes apresentam um ponto de minimo. J4 em 2000rpm, as configuracdes
C e H apresentam um ponto mdaximo para suas vazdes madssicas enquanto que a
configuracdo J apresenta uma derivada negativa nesta e todas as rotagdes mais elevadas.

Levando-se em conta apenas a configuracdo J, podemos ver que esta possui um
ponto de minimo em 1000rpm e um ponto de maximo em 1600rpm, e que, a partir deste
ponto, ocorre uma derivada negativa. Realizando uma comparacdo desta configuracao com
um conduto sem a junc¢do e com comprimento de aproximadamente 2000mm (Hanriot [3])
podemos verificar um comportamento muito semelhante nestes modelos. Desta forma,
podemos comprovar que a utilizagdo de uma jun¢@o nesta configura¢do, ndo leva a uma
grande alteracdo no comportamento da vazdo. Futuramente, poderemos verificar se isto é
causado pela proximidade da jun¢do em relacdo ao meio externo.

A juncdo pode se mostrar uma ferramenta positiva ao se notar que a configuracao
que apresentou a maior vazdo mdssica média € a configuracdo C, ou seja, a que apresenta
uma jung¢do mais proxima das védlvulas de admissdo. Ela desenvolveu um melhor
rendimento para um grupo de rotacdes elevadas.



Curvas de pressio versus angulo do eixo comando de valvulas.

Para darmos continuidade a esta andlise, iremos avaliar as curvas de pressdo ao
longo do ciclo de admissdo. A figura 3 mostra um periodo de dois ciclos para uma rotacao
de 1000rpm do ponto mais préximo a porta da vdlvula para as trés configuragdes. Isto
significa que os dados foram gerados pelo sensor mais préoximo a entrada da vélvula do
cilindro 2.

Como mostrado na Fig. (1), os sensores P1 e P4 sdo colocados a porta da valvula de
admissdo do cilindro. As principais andlises sdo referentes ao estudo dos dados gerados por
estes dois sensores.
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Figura 4 — Pressdo a porta da valvula versus angulo do eixo comando de valvulas para 1002rpm.

Na fig. (4) € mostrada uma série de linhas verticais e uma em azul na horizontal. Os
intervalos mostrados pelas linhas verticais de mesmas cores delimitam os pontos de
abertura e fechamento dos cilindros (primeiro a abertura e depois o fechamento da véalvula).
Em vermelho estdo apresentados os pontos para o cilindro 2 e em preto os pontos para o
cilindro 3. Em azul, é mostrada a pressdao do plenum que tem valor de —0,32bar. Esta
depressao € gerada no banco de fluxo para simular as condi¢des de admissao.



1002 - P4 - Pressao versus Angulo
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Figura 5. Pressdo a porta da védlvula versus dngulo do eixo comando de valvulas para 1002rpm.

Na fig. (5) é apresento o mesmo grafico porem com os dados de um outro sensor,
desta vez colocado a porta da védlvula do cilindro 3. Pode ser observado através de uma
comparacdo entre os graficos apresentados na figura 2 e figura 3 que existe uma forma de
onda gerada semelhante aos dois cilindros para cada uma das configuracdes estudadas. Isto
nos leva a comprovar a defasagem existente entre os dois cilindros igual a 180°.

As diferencas existentes das amplitudes de pressdo para P1 e P4 podem estar
associadas a um erro de off-set dos transdutores de pressao.

As formas de onda das configuracdes no ciclo sdo diferentes, entretanto, entre a
abertura e fechamento da valvula do cilindro 2, as ondas apresentam um comportamento
semelhante. Pode ser visto que nas vizinhancas da abertura da védlvula, ocorre um ponto de
maximo que caminha em dire¢do a um ponto de minimo, apresentando em seguida uma
derivada positiva.

Isto pode ser reforcado quando comparado com as rotacdes de 1600 e 2800rpm
mostradas nas Fig. (6) e Fig. (7). Enquanto que em 1600rpm a vazdo mdssica de ar tem
valores muito semelhantes em todas as configuracdes, a rotacdo de 2800rpm possui valores
bem distintos nesta grandeza. Podemos ver, através das ondas de pressdo, que as formas de
ondas possuem caracteristicas semelhantes a rotacdo de 1600. Quando voltamos a atengdo
para 2800rpm, estas formas de onda se mostram extremamente distintas.
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Figura 6. Pressdo a porta da valvula versus angulo do eixo comando de valvulas. Sensor 1 a 1600rpm
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Figura 7. Pressdo a porta da valvula versus dngulo do eixo comando de vélvulas. Sensor 1 a 2800rpm




Em um estudo feito para uma rotacdo de 2000rpm mostrado na Fig (8), foi
verificado que as configuragcdes C e H possuem uma vazdo mdssica muito semelhante,
porém, a configuragdo J, possui um decrescimento acentuado de vazdao. Comparando suas
curvas de pressdo, podemos verificar que apenas a configura¢do J ndo possui um ponto de
pressdo um pouco mais elevado dentro dos limites de abertura e fechamento das valvulas.
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Figura 8 — Pressdo a porta da valvula versus dngulo do eixo comando de valvulas. Sensor 1 a 2000rpm

Voltando nossa atencdo para o sensor P8 apresentado na Fig (9), localizado no
ponto logo apds a jungdo, podemos verificar um periodo distinto do visto em outros
graficos. Enquanto que nos sensores que antecedem a juncdo os ciclos sdo de 360° neste
grifico podemos ver que este periodo se altera para 180°. Isto pode ser explicado devido a
defasagem de 180° existente entre os dois cilindros que fazem com que em um ponto
comum aos dois condutos, exista 0 mesmo comportamento de pressdo. A cada ciclo de 180°
existe um mesmo escoamento que, em um momento vai a dire¢do do cilindro 2 e em outro
se dirige ao cilindro 3.
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5. Conclusoes

Fica evidente que a juncdo se mostrou um dispositivo de extrema influéncia no
processo de admissdao de um motor de combustdo interna. Essa influéncia se torna mais
elevada a medida que a juncdo é colocada em um ponto mais préximo a porta da valvula de
forma que, quanto mais longe, menor a sua influéncia no sistema. Isso foi comprovado
através da média das vazdes mdssicas retiradas de todas as configuragdes, que mostrou a
configuracdo C como a melhor configuragdo apresentada. Podemos concluir também que
existe uma relacdo direta entre a integral da diferenca entre a curva de pressdo e a reta do
plenum. Futuramente, um estudo destas dreas pode se mostrar proveitoso para este estudo.

Pudemos comprovar também que a forma de onda de pressdo também tem uma
relacdo direta com a quantidade de ar admitida no cilindro. Isso pode ser comprovado
quando € feito o estudo de certas rotacdes onde a vazao madssica é semelhante.

Também podemos verificar que na se¢do do conduto comum a ambos os cilindros o
periodo das ondas de pressdo se reduz a metade. Isso pode ser proveitoso do ponto de vista
de que a admissio estd ocorrendo no conduto a cada metade do tempo de cada ciclo.
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