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Porcher, William. Analise numérica do escoamento de ar através de um coletor de
admissdo aplicado a motor de quatro tempos. 2022. 15. Monografia de Trabalho de
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RESUMO

O coletor de admissdo € um componente de extrema importancia para o funcionamento de
um motor de combustdo interna, porém a construgdo de um modelo fisico para testes em
bancada de fluxo encarece o projeto. Por este motivo um estudo numeérico, utilizando uma
ferramenta CFD, que permita uma otimizacdo, caso necessaria, do componente antes da
construcdo de um prototipo se justifica. O trabalho aborda uma anélise do escoamento de ar
dentro do coletor, de forma a definir se cada ramal é capaz de entregar uma quantidade de ar
semelhante para todos os cilindros do motor. O erro associado a discretizagdo do dominio foi
avaliado através da técnica do indice de convergéncia de malha (GCl). Os resultados de vazédo
volumeétrica média foram consideravelmente mais baixos que o esperado, devido a discretizacdo
espacial em primeira ordem da equacdo do momentum, mas ainda ficaram proximos a valores
de coletores com aplicagdo semelhante. J& a vazdo massica entre os ramais apresentou diferenca
1,3% para cada ramal em relacdo a média, e concluiu-se que estes estao equalizados.

PALAVRAS-CHAVE: Coletor de Admissao, Bancada de fluxo, CFD, Estudo Numérico, GCI
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Porcher, William. Numerical analysis of the air flow through an intake manifold applied
to a four stroke engine. 2022. 15. Mechanical Engineering End of Course Monography —
Mechanical Engineering degree, The Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
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ABSTRACT

The intake manifold is an essential component of a four-stroke engine, but to manufacture a
physical model for testing in a flow bench makes the project to become expensive. For that
reason, a numerical analysis, using a CFD tool, that allows the intake optimization before it’s
manufacture is justifiable. In this work, the air flow through de intake is analyzed to determine
if each branch is capable of delivering a similar amount of air for to its corresponding cylinder
(equalized). The error due to the discretization was evaluated using the grid convergence index
(GCI). The average volumetric flow results were considerably lower than expected due to the
first order upwind special discretization of the momentum equation, but still in an acceptable
range. The mass flow rate in each branch had a 1.3% difference compared to the average mass
flow rate and it was concluded that the branches are indeed equalized.

KEYWORDS: Intake Manifold, Flow Bench, CFD, Numerical Study, GCI
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, a pratica de downsizing! em motores alternativos de combustio interna de
quatro tempos tem se tornado cada vez mais comum e motores pequenos tem produzido mais
poténcia e menos emissdes de poluentes, como 0 monoxido de carbono (CO), didxido carbono
(CO2), déxidos de nitrogénio (NOXx), por exemplo, do que motores com o dobro do volume
deslocado de décadas atras. Um dos componentes mais importantes que contribuiu para que
isso fosse possivel € o coletor de admissdo, cuja funcdo principal € a conducdo do ar do
ambiente para dentro cdmara de combustdo. Se projetado corretamente, ele é capaz de aumentar
a eficiéncia volumétrica do motor através dos fenémenos acusticos e aerodindmicos que
ocorrem no seu interior, diminuindo as perdas por bombeio. Ao influenciar a qualidade da
mistura ar/combustivel, permite-se diminuir as emissdes de gases nocivos ao meio ambiente.
Denomina-se de sintonizagdo o correto dimensionamento dos componentes de um coletor de
admissdo (Brunetti, 2012).

Devido a sua importancia, os coletores de admisséo séo objeto de diversos estudos que visam
extrair a maior eficiéncia possivel do componente, e esses estudos sdo realizados basicamente
de duas maneiras; experimental ou numericamente, podendo-se acoplar estas duas na forma de
uma analise numerico-experimental. O estudo experimental é conduzido com diversas iteracdes
do modelo fisico do coletor ensaiado em bancada medidora de vazdo, o que gera altos custos
financeiros na fase de desenvolvimento de produto. A analise numérico-experimental ja faz uso
de ferramentas de Dinamica dos Fluidos Computacional (em inglés CFD, de Computational
Fluid Dynamics), posteriormente validando o modelo numérico experimentalmente, assim é
necessario apenas um modelo fisico para realizar a validagdo do modelo numérico. E por
altimo, no estudo numérico, é onde realiza-se a validacdo dos resultados através de técnicas
computacionais, reduzindo consideravelmente o tempo e o custo de projeto. Esta Gltima serd a
técnica abordada neste trabalho, sendo ela valida para qualquer geometria de coletor, e para
qualquer categoria de veiculos automotores propulsionados por motor quatro tempos ciclo Otto.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é o de analisar a equalizacdo dos dutos de admiss&o,
dada a importancia deste parametro para o melhor funcionamento do motor, e o coeficiente de
descarga de um coletor de admissdo de um motor alternativo de 4 tempos utilizado no protétipo
de corrida Formula SAE da equipe RS Racing da UFRGS, de forma a se obter um modelo
numérico validado através da técnica de GCI (Grid Convergence Index), sobre o qual
modificacGes geometricas possam ser realizadas em ferramenta de CAD, para otimizagédo desta
equalizacdo, caso se julgue necessario.

2.2. Objetivos Especificos
Para cumprir objetivo geral do trabalho, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
a) Determinar as condicdes de contorno e iniciais do problema;

b) Modelar o volume interno do coletor de admisséo a partir do projeto final do mesmo;
c) Determinar a geometria da entrada e das saidas do coletor de admissdo;

! Downsizing é o termo utilizado na industria automotiva para a técnica de reducdo do tamanho (volume) dos
motores para torna-los mais eficientes do ponto de vista do consumo e de emissdes de gases nocivos ao meio
ambiente e ao ser humano, geralmente aliados & superalimentacdo e utilizacéo de inje¢ao direta de combustivel.
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d) Construir a malha computacional inicial;
e) Aplicar a técnica de GCI para validacdo do modelo computacional, sem a necessidade de
construir um modelo fisico do coletor de admissao;
f) Analisar a vazdo massica em cada duto individualmente, de forma a determinar a equalizacéo
dos dutos do coletor de admissdo de maneira mais verossimil possivel em relacdo a uma analise
experimental;
g) Calcular o coeficiente de descarga (Cp) do coletor de admissao;
h) Realizar a analise dos resultados.

3. FUNTAMENTACAO TEORICA

3.1. Revisdo Bibliografica

Beck (2017) realizou uma analise numérico-experimental de um coletor de admissdo para
um veiculo de passeio com motor 4 cilindros em linha, visando estudar a equalizacdo dos dutos
do mesmo. O caso foi simulado utilizando-se um modelo de turbuléncia k-« SST e com estudo
de sensibilidade de malha. Experimentalmente, a vazdo volumétrica em cada ramal foi medida
em uma bancada de fluxo, aplicando-se as mesmas diferencas de pressdo utilizadas no método
numérico. Foi encontrada uma diferenca de 0,27% entre as vazdes volumétricas dos dois
métodos.

Todaro e Janior (2017) realizaram uma andlise numérico-experimental de um coletor
desenvolvido para uso em prot6tipo monoposto Formula SAE com motor 4 cilindros em linha
de 600 cc (cilindradas ou cm?3) a fim de estudar a equalizacdo dos dutos através da anélise da
vazdo massica em cada ramal do coletor. O modelo de turbuléncia aplicado foi o k-w SST, e
uma rugosidade superficial foi aplicada a parede do dominio computacional para ajustar o
resultado numérico ao experimental.

Beuther (2021) realizou um estudo numérico-experimental de um coletor, também para
aplicacdo e Formula SAE, mas aplicado em um motor monocilindrico. Diversas geometrias
foram simuladas e o pard@metro analisado foi a diferenca de pressdo gerada entre a entrada e a
saida do coletor, buscando escolher a geometria com menor perda de carga. Os modelos de
turbuléncia aplicados as geometrias foram o k-¢ e 0 k-w.

3.2. Coletor de admissao

Heywood (2018) comenta que a admissdo e a exaustdo em motores de quatro tempos
cumprem com o propdsito de remover 0s gases queimados de dentro do cilindro ao fim de um
ciclo do motor e admitir a mistura ar/combustivel para o proximo ciclo. O autor mostra que a
poténcia a uma determinada rotacdo do motor é proporcional a massa de ar admitido no cilindro,
na forma:

_ nyemaNQuy () (1)
SR

b

onde #:p € a eficiéncia de conversdo do combustivel, m, ¢ a massa de ar, N é a velocidade
rotacional da &rvore de manivelas, Qnv é a quantidade de calor liberada pelo combustivel na
sua combustdo, (F/A) é a razdo da mistura combustivel/ar e ng é a razdo entre nimero de
revolugdes da arvore de manivelas e o numero de igni¢des que iniciam o processo de combustdo
durante um ciclo.

De Acordo com Brunetti (2012), o coletor de admisséo tem como fungéo transportar o ar da
atmosfera até os dutos de admissao, localizados no cabecote do motor. E este componente que
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direciona o ar para o cilindro que estd no tempo de admissdo do ciclo Otto. Logo, o ar é
conduzido pelo coletor, através da diferenca de pressdo produzida pelo émbolo quando este se
desloca do ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI), com a valvula de
admissédo aberta. Este transporte de fluido dentro do coletor de admisséo deve acontecer com
elevadas velocidades para que se evite o retorno da chama da combustdo, mas ocasionando
forcas de inércia razoaveis quando o ar passa pelas curvas do coletor. A Fig. 1 exibe um desenho
esquematico do sistema de admissdo de um motor de combustdo interna (MCI), de onde é
possivel identificar os principais componentes da admisséo:

a) O filtro de ar, responsavel pela filtragem do fluido para que este entre no sistema livre de
particulados que possam vir a danificar o interior do cilindro;

b) Os dutos de admissao que, neste caso conduzem o fluido da atmosfera para o interior do
coletor (dutos secundarios);

c¢) A véalvula borboleta, que regula a quantidade de ar admitido;

d) O coletor de admissao, posicionado a jusante da entrada do cabecote.

Figura 1: Desenho esquemaético do sistema de admissdo de um MCI.

Ar atmosférico =—* Filtro de Ar — Vilvula de Vilvula de
l Admissio Escape
. /
Duto de \ ‘ [ \'
Admissio - o — 3
/ - Camara de Combustio
Vélvula Borboleta
Coletor de Admissdo O
il =
Cilindro

(Fonte: Todaro e Janior, 2017).
4. MOTIVACAO

Existem diversos fatores de tomadas de decisdes durante o projeto de um coletor de admissao
que podem aumentar ou diminuir a performance de um motor. Curvaturas geométricas muito
abruptas podem causar quedas de pressdo muito elevadas, ocasionando falta de ar (e ou
combustivel) entrando na cdmara de combustdo e afetando diretamente a poténcia extraida do
motor. Porém, em um veiculo de Formula SAE, ainda ha um restritor com formato de tubo de
Venturi que também causa queda de pressdo dentro do coletor de admissdo, potencializando
estas perdas de poténcia. A Fig. 2 exibe o coletor de admissdo a ser estudado e como ele é
dividido. A vélvula borboleta é responsavel por controlar a quantidade de ar que entra no motor
para uma determinada rotacdo; quanto mais aberta, maior a massa de ar que entra no coletor e
maior a rotacdo do motor. A restricdo da vazdo de ar que entra no motor &€ imposta pelo
regulamento da competi¢do de Férmula SAE (FORMULA SAE Rules, 2022), e é de 20 mm de
didametro para motores a gasolina e 19 mm para motores a etanol. A camara plena (ou plenum)
tem a fungédo de servir como um reservatorio de ar, sendo que Brunetti (2021) ainda acrescenta
sua funcdo como ressonador de Helmholtz. E enfim os dutos primarios, que conduzem o ar até
a camara de combustdo, além de servirem como ressonadores do tipo tubo de 6rgdo, de acordo
com o autor.
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A geometria do tubo de Venturi, o volume do plenum e o comprimento do duto sao aspectos

que influenciam fortemente a performance de um coletor de admissdo, mas que podem ser

estudados de forma independente, seja experimental, computacional ou analiticamente. Porém,

é necessario conhecer qual a melhor forma de unir estes trés componentes que juntos compde
a admissdo e para isso uma analise do escoamento no interior do coletor se faz necessaria.

Figura 2: Coletor de admissao do prototipo Formula SAE da equipe RSR Racing UFRGS.

- Legenda:

(1) Dutos primérios;

(2) Camara plena (plenum);

(3) Duto secundario (Tubo de Venturi);
(4) Vélvula borboleta;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em um projeto, seja ele de que tipo for, é ideal que se possa obter resultados e prever o
correto funcionamento do mesmo da forma mais rapida, mais barata e mais exata possivel. Para
tal, sdo aplicadas ferramentas que possam garantir que estes requisitos sejam alcancados. No
caso de projetos dos coletores de admissdo, séo trés as principais ferramentas implementadas:
simulacdo 1D do motor, CAD (desenho assistido por computador, do inglés Computer-Aided
Design) e CFD. Sedlacek e Skovajsa (2016) apresentam um fluxograma da ordem de eventos
no projeto de um coletor de admissdo (Fig. 3). A verificacdo e otimizacdo via CFD do
componente viabiliza custos, tempo e exatiddo dos resultados, pois ndo ha a necessidade da
construcdo de multiplos protétipos a serem testados de forma fisica. Por isso, esta foi a
ferramenta escolhida para o estudo deste trabalho.

Heywood (2018) ressalta que um objetivo muito importante de projeto € a capacidade de
cada um dos ramais do coletor de admitir uma quantidade similar de ar, uma vez que a
quantidade de ar admitida em cada cilindro limita a quantidade de combustivel que pode ser
queimada. Esta capacidade leva em conta diversos fatores construtivos do motor. Para este
trabalho sera analisada uma pequena parte da contribuicdo do coletor de admisséo para este
processo, a de ter capacidade de entregar a mesma quantidade de ar para cada cilindro do motor.

Figura 3: Fluxograma de um projeto de coletor de admisséo.

Determinar o comprimento de Soluc&o final
ressonancia dos dutos e volume do plenum

v

Determinar os parametros a partir do
modelo 1D do motor

v

Design do formato inicial do coletor

Aprovado

Verificag8o e optimizagdo da
solucdo via CFD

(Fonte: Adaptado de Sedlacek e Skovajsa, 2016)



5. METODOLOGIA

5.1. Dindmica dos Fluidos Computacional

Para a resolucdo do problema apresentado, a metodologia utilizada é a simulagdo por
dindmica dos fluidos computacional, que segundo Fox et al. (2010), quase sempre consiste na
substituicdo de um dominio continuo por um discreto, através de uma malha. No CFD, diversas
equacdes diferenciais nao lineares sdo resolvidas através da aplicacdo de técnicas numéricas
iterativas, buscando a melhor aproximacdo possivel com o comportamento real do fluido. Isto
é alcancado através da discretizacdo do dominio através do método dos elementos finitos que
permite resolver as equac@es aplicando o método das diferencas finitas. Estas equacdes sdo as
de Navier-Stokes e a de conservacgao da massa.

As equac0es da conservacdo da quantidade de movimento e a equacdo da conservacédo de
massa sao resolvidas, em coordenadas cartesianas, pelo codigo computacional, na forma:

0 d(pu) ad(pv) J(pw
9p  [9pw)  9(pv)  Opw)] _ (32)

9, 1 Tox T7oy "oz

onde a massa especifica é representada por p, 0 tempo por t, a pressao por p, a gravidade por g,
as velocidades nas coordenadas cartesianas X, y e z, sdo dadas respectivamente por u,ve w, e
7ij SA0 as forgas viscosas normais ao plano ij.

Para a resolucdo das equacdes listadas acima, o, é utilizado o método das Equacgdes de
Navier-Stokes empregando as médias de Reynolds (RANS). Segundo Valter (2019), apud Lima
(2013), 0o método RANS propde uma resolucdo das propriedades do escoamento a partir do seu
valor médio e uma flutuacdo devido a turbuléncia.

Como o tensor de Reynolds traz seis novas variaveis para o0 método, é necessario adicionar
modelos de turbuléncia, O mais comum é o Eddy Viscosity Model (EVM). O modelo EVM é
classificado quanto a quantidade de equagdes, e sua escolha deve ser tomada com base nas
caracteristicas do escoamento e do recurso computacional disponivel (ANSYS, 2011).

Abaixo séo listados os modelos de turbuléncia mais utilizados, do menor para 0 maior custo
computacional:

- Modelo k-¢ padrdo: ¢ um modelo robusto e amplamente utilizado, que apesar de suas
limitacbes, é recomendado para iteracdes iniciais e estudos paramétricos. Ndo tem bom
comportamento com gradientes de pressdo adversos, adiantando a previsao de separacdo da
camada limite em grandes curvaturas nas linhas de corrente (ANSYS, 2014). Blazek (2001)
afirma que, tratando-se de modelos de alto nimero de Reynolds, uma malha menos refinada
pode ser utilizada, com a distancia adimensional da parede (y*) podendo ficar contido no
intervalo entre 30 < y* < 100. De acordo com (ANSYS, 2014), ao se utilizar usar as funcoes
padrdo de parede (SWF, do inglés Standard Wall Functions), y* > 30, sempre.

- Modelo k-@: possui capacidade superior para modelagem da camada limite de escoamentos
internos e é adequado para gradientes adversos de pressao. A previsao da separacao pode ser
adiantada e excessiva.

- Modelo k-@ SST: junta 0 modelo k- com o modelo k-¢ de elevado nimero de Reynolds,
combinando o melhor de cada método (Blazek, 2001). O modelo k-w atua na subcamada
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viscosa e na e na regido logaritmica da camada limite, enquanto o modelo k-¢ atua na regido
mais externa da camada limite, assim como em escoamento livre. E indicado um valor de y* de
aproximadamente 1 para uma maior eficiéncia do modelo, mas diz que valores maiores podem
ser utilizados desde que fiqguem no limite y* < 300 para a maioria dos escoamentos (ANSY'S,
2014).

Através da revisao bibliografica concluiu-se que modelo k- SST € 0 mais utilizado para o
estudo do escoamento de ar em coletores de admisséo, e por este motivo foi 0 escolhido para o
presente trabalho. O equacionamento deste modelo de turbuléncia é dado por:

d d d ok

5 (1) + 5 (k) = 5 - (s 5) + Gy~ Y + 5 (33)
0 d d dw
3 (pw) + %, (pwu;) = % (Fw a—xl) + Gy — Yy + 5S4+ D, (3.4)

onde a producdo de energia cinética turbulenta é representada por Gy, a geracdo de w é dada
por G, 0s termos 7'k e I'w, representam a difusividade de k e w, a dissipacdo de k e w relativa a
turbuléncia é representada por Yk e Y., 0 termo D,, € relativo a difusdo cruzada, e Sk e S, S&0
os termos fonte definidos pelo usuario (ANSYS, 2011).

5.1.1. Malha

A discretizacdo espacial da geometria estudada € parte importante da solugdo do problema e
ao conjunto de elementos criados. A esta discretizacdo da-se o nome de malha. Para a geometria
estudada, foram utilizados elementos tetraédricos com um refinamento prismatico proximo a
parede. A qualidade da malha tem grande impacto nos resultados obtidos e tem muita influéncia
no custo computacional da simulacdo. Uma malha grosseira pode levar a instabilidades na
convergéncia do problema, e uma malha excessivamente refinada aumentara o custo
computacional. Para determinar a malha mais grosseira possivel, mas que ainda assim entrega
resultados dentro de um erro aceitavel, foi utilizada a metodologia do indice de convergéncia
de malha (GCI, do inglés Grid Convergence Index).

A regido proxima a parede também requer um tratamento especial da malha devido aos
elevados gradientes de velocidade, , para isso elementos hexaédricos s@o usados nesta regido
de proximidade com a parede e a este tratamento da-se o nome de inflation. Para uma melhor
discretizacdo da regido da camada limite, a espessura minima do primeiro elemento de malha
deve ficar a uma certa distancia da parede, e para isso, uma distancia adimensional da parede
(y") é introduzida e cada modelo de turbuléncia trabalha com valores de y* diferentes. Para este
trabalho, foi escolhido um valor de y* = 35, e a altura da primeira célula foi de 1,65x10* m,
com 10 camadas e razdo de crescimento para a discretizagdo da camada limite igual a 1,2. Os
calculos da altura da camada limite e da altura do primeiro elemento do inflation, encontram-
se no Apéndice A. A Fig. 4 apresenta a geometria do coletor de admisséo (a), o volume interno
modelado a partir do projeto do coletor de admisséo (b), e a malha proveniente da discretizacdo
do volume interno (c).

Seguindo a metodologia empregada por Beck (2017), foi adicionada uma meia esfera na
entrada do volume interno (B), com o dobro do didmetro da entrada do tubo de Venturi. Esta
sera a regido onde sera aplicada a condigdo de contorno de pressdo na entrada. A Fig. 8
apresenta uma visdo da regido refinada proxima a parede, de onde € possivel visualizar os
elementos tetraédricos mais afastados da parede e 0s elementos prisméaticos proximos a parede
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para a melhor discretizacdo da camada limite. Nesta camada prismatica, fica visivel a razdo de
crescimento do inflation.

Figura 1: Geometrias utilizadas para a realiza¢do do estudo no coletor de admisséo.

(@) (b) (©)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2: Camada prismatica proxima a parede (inflation).

z
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.2. Indice de Convergéncia de Malha (GCI — Grid Convergence Index)

O método do indice de convergéncia de malha (do inglés GCI — Grid Convergence Index),
proposto por Roache (1994), visa avaliar o erro associado a discretizagdo do dominio do
problema, avaliando matematicamente como o refinamento da malha afeta os resultados. Este
indice indica se a malha esta suficientemente refinada e se o resultado produzido por ela é
confiavel. Isto possibilita a escolha de uma malha que ndo seja grosseira a ponto de gerar
resultados da simulagdo com erros muito grandes, nem refinada demais, agregando custo
computacional desnecessario. As equacdes do GCI sdo descritas a seguir:

_ 1
p= In (T21)

€32

€21

In

+ q(p)| (35)




p
_ T —S
alp) =in (w m s) (36)
32
. €32
-
sina o (37)
g%t = (szl(bl 2)/rzpl -1 (3.8)
edk = —e’g = (3.9)
ext

onde a ordem aparente do CGI € denominada por p, o indice ryy € a razdo de refino entre malhas
subsequentes, e erro relativo entre os parametros de controle de cada malha (Jx e @y) é
denominado por &xy. A extrapolacdo de Richardson, que seria correspondente ao valor da
variavel de controle com o nimero de elementos da malha tendendo ao infinito, partindo das
malhas 1 e 2, é denotada por @21,. O erro relativo da extrapolacéo é calculado pela Eq. (3.9).

5.2. Coeficiente de Descarga

O coeficiente de descarga (Cp) € um parametro que indica a eficiéncia do escoamento através
de uma abertura, comparando o a vazdo real com a vazdo ideal tedrica da abertura sem restricao,
segundo Wave Basic Users Manual (2003), e pode ser definida por:

Vazao massica real pV

Co = Vazao massica ideal pAvl-S (3.10)

,2 1/2
Vi = {7RT0 [1 - (5)0 86]} (3.11)
0

onde a vazdo massica real, para este trabalho, é aquela obtida numericamente e vazdo massica
ideal a calculada partir da velocidade isentropica, v;s , para a diferenca de presséo aplicada, p &
a massa especifica, V, a vazdo volumétrica, A, a area, R a constante universal dos gases
(287,0589 J/(kg.K)), p € a pressdo a jusante, p, e T, Sd0 a pressdo e a temperatura total a
montante, respectivamente.

A vazdo massica ideal é calculada utilizando a velocidade isentrépica, que depende apenas
da diferenca de pressdo entre dois pontos e, segundo Beck (2017), é calculada através da
equacdo (3.11). Um Cpcom valor igual a 1 indica uma eficiéncia de 100%.

O coeficiente de descarga é utilizado com frequéncia na inddstria, pois € utilizado para
comparar a eficiéncia do escoamento apds alguma mudanca geométrica no coletor, indicando
se ouve ou ndo uma melhora consideravel no escoamento. Esta comparacao é importante para
a industria, assim como para equipes de Férmula SAE, uma vez que 0s projetos estdo em
constante evolucdo e sofrem modificagdes com bastante frequéncia.

5.3. Hipoteses e Condicdes de Contorno

As hipodteses condicGes de contorno do problema devem representar a fisica real do
problema. Para a realizacdo do estudo deste trabalho, o coletor de admissdo sera simulado de
forma andloga ao experimento de uma bancada de vazdo. Neste equipamento, uma pressao €
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estabelecida na saida do coletor de admissdo através da succdo gerada pela bancada. Coletores
de admisséo sdo classificados quanto a pressdo de teste na bancada, de tal forma que ao se
indicar a vazdo volumétrica do coletor, em pés cubicos por minuto (CFM, do inglés Cubic Feet
per Minute), este valor vem acompanhado da pressdo de teste em polegadas de coluna d’agua.
Segundo Beck (2017), 10” de H20O e 25” de H20 séo os valores recomendados para este tipo de
ensaio. No presente trabalho adotou-se o valor de 10” de H.O, de forma a evitar possiveis
velocidades superiores a um numero de Mach de 0,3, que é o limite de velocidade onde a
hipdtese de incompressibilidade é aplicavel, segundo Fox et al. (2010). A pressao na entrada
também é conhecida durante o ensaio de bancada e equivale a pressdo atmosférica local. Logo
esta diferenca de pressdo sera a condi¢do de contorno do problema. A parede recebe uma
condicdo de ndo deslizamento e o fluido € tratado como incompressivel, com massa especifica
e viscosidade dinamica constantes, e em regime permanente. As forcas de corpo devido a
gravidade foram desconsideradas. E estas trés hipoteses simplificam a equacdo de Navier-
Stokes. A Tab. 1 apresenta as condi¢bes de contorno e as demais condicGes pertinentes das
simulagdes numéricas realizadas.

Tabela 1: Condig6es de contorno e demais condigfes pertinentes.

Hipoteses Valor atribuido
Tipo de regime Permanente
Tipo de escoamento Incompressivel
Forcas de corpo Desconsideradas
NUmero de Reynolds | 8,9 x 10*
Condigdes de Contorno 1% ordem
Tipo de condicdo de contorno na entrada pressure-inlet
Pressdo na entrada [Pa] 0
Tipo de condigéo de contorno na saida outlet-vent
Pressdo na saida [Pa] -2491
Pressdo atmosférica [Pa] 101325
Parametros do Fluido Padréo Fluent
Fluido Ar
Temperatura do Fluido [°C] 15
Massa especifica [kg/m?] 1,225
Viscosidade dindmica [kg/(m.s)] 1,7894x107
Modelo de turbuléncia \ k- SST

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4. Solucgéo

Para avaliacdo da convergéncia do problema foram monitorados os residuos de k, de w, da
velocidade nas trés direcdes e da continuidade. Foi estabelecido um critério de parada através
do monitoramento da vazdo maéssica no duto, em que foi aplicada a condicéo de contorno, de
forma que uma variagdo menor que 1x10* na vazdo massica faca o software encerrar os
calculos e dé a solucdo como convergida. O acoplamento pressdo-velocidade foi feito através
do algoritmo SIMPLE e a simulacdo foi rodada com as equagdes do momentum, da energia
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cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo especifica sendo resolvidas em primeira ordem. A
ferramenta computacional utilizada foi o ANSYS Fluent 18.0.

6. RESULTADOS

6.1. Resultados do método do indice de convergéncia de malha

A Tab. 2 apresenta os valores calculados através das Egs. (2.5), (2.8) e (2.9), de onde se
observa que o erro relativo entre cada malha e a extrapolagdo de Richardson (e,,;) diminui com
0 aumento do numero de elementos da malha. Tem-se que N é o nimero de elementos de cada
malha e r razdo de refino entro malhas subsequentes.

A Fig. 6 apresenta a extrapolacdo de Richardson e os resultados obtidos para cada malha,
mostrando claramente o comportamento assintético do parametro de controle, a vazao massica
no duto 1, de acordo com o refinamento da malha. A malha escolhida apresenta um erro de
1,38%, ficando abaixo dos 2% recomendados por Gutierrez (2020).

Tabela 2: Resultados obtidos com o método do indice de convergéncia de malha.

Malha ? Coxt N T
3 0,0290 4,60% 374428 -

2 0,0300 1,38% 561642 1,5

1 0,0304 0,41% 842463 1,5
Richardson 0,0305 0% 0 -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3: Avaliacéo dos resultados do GCI.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2. Analise do Escoamento

O valor de y*" = 35 foi utilizado para calcular a altura do primeiro volume do inflation, logo
uma analise deste parametro foi realizada para certificar-se que o valor esta dentro dos limites
indicados na secdo 2.2. A Fig. 7 mostra os contornos de y* na parede para cada um dos casos
simulados, de onde se observa que o valor mais alto do y* ocorre na estric¢do do tubo de Venturi,
onde as velocidades sdo mais altas. No caso do duto 1 (Fig. 7a), o valor maximo de y* foi de
30,4, e para o duto 2 foi de 31,1 (Fig. 7b). Ambos estes valores estdo proximos do valor de 35,
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sendo que tal diferenca se da pela velocidade mais baixa obtida através da resolugéo de primeira
ordem do problema. Contudo, em ambos os casos, os valores de y* entregam resultados
satisfatorios a respeito do comportamento do escoamento.

Figura 4: Contornos de y+ na parede.
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1920401
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1280401

9.60e+00

6.408+00

3200400

0000400

(a)

Fonte: Elaborado pelo autor.

(b)

As linhas de corrente sdo outro parametro de interesse na analise. A Fig. 8a exibe as linhas
de corrente tridimensionais no caso do duto 1, e a Fig. 8b apresenta as linhas de corrente
bidimensionais no caso do duto 2. A velocidade méxima ocorre na secao de menor diametro,
conforme o esperado, sendo de 84,82 m/s em (a) e de 87,05 m/s em (b), ficando, em ambos 0s
casos, com valores de nimero de Mach abaixo de 0,3[M], que segundo Fox et al. (2010) ¢é a
méaxima velocidade para o qual o ar pode ser considerado como um fluido incompressivel.
Logo, a hipdtese de ar incompressivel pode ser validada. Recircula¢Bes sdo produzidas pela
mudanca de direcéo do ar quando este se depara com a parede no fundo do coletor de admisséo.
Esta zona de recirculacdo ird cumprir com a funcéo de reservatério de ar do coletor.

Figura 5: Linhas de corrente no interior do coletor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como uma das fungdes do plenum é recuperar a perda de pressao causada pelo restritor, uma
analise do campo de pressdo no interior do volume foi conduzida. A Fig. 9 exibe o campo de
pressao gerado pelo escoamento, onde a pressdo minima ocorre na estric¢ao do tubo de Venturi,
assim como a velocidade maxima. A recuperacao da pressdo no plenum também € visivel e esta
pressao € cerca de 3,54 kPa maior que a pressao no restritor.
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Figura 6: Campo de pressao na parede e no interior do dominio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3. Equalizagéo dos Dutos

Para o estudo da equalizagdo dos dutos, estes foram numerados de 1 a 4 como exibe a Fig. 10.
Como se trata de uma geometria simétrica, pode-se assumir que os resultados serdo 0s mesmo
para dutos espelhados em relagdo ao plano de simetria (entre os dutos 2 e 3). E importante
ressaltar que apesar da geometria ser simétrica, as simulacdes ndo foram realizadas utilizando
a condicgdo de simetria, uma vez que as saidas ndo compartilham deste recurso.

Figura 7: Numerag&o dos dutos primarios.

1 2 3 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tab. 3 apresenta os resultados adquiridos numericamente para uma diferenca de pressao
de 2491 [Pa] (10” de H20), onde tem-se a vazdo massica (m), a vazao média (mmed), a vazao
volumétrica (V), a vazdo volumétrica média (Vmed), a vazdo relativa (), a vazdo relativa
média (ruel, med) € a diferenca entre a vazao maéssica relativa em relacdo a vazdo média (Dif.).
Observa-se que a diferenca entre os dutos 1 e 2, e por simetria, dos dutos 3 e 4, € muito pequena,
indicando uma boa equalizacdo dos dutos. Segundo Beck (2017), para fins de projeto utiliza-se
uma diferenca de até 5% na diferenca entre a vazao medida no duto em relacdo a vazao massica
média. Por este motivo, é importante analisar essa diferenca de forma a estabelecer se os dutos
primarios estdo ou ndo equalizado. Para o caso estudado foi encontrada uma diferenca de 1,3%
entre as vazdes massicas individuais em relagdo a média, e concluiu-se que a equalizacdo dos
dutos foi atingida.
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Tabela 3: Resultados da equaliza¢do dos dutos obtidos para 10” de HO.

Duto m Mméd V V Mrel Threl, méd Dif.

[kg/s] [kg/s] [m*/s]  [CEM] [%] [%] [%]

1 0,03008 0,02455 52,02 24,67 -1,3

2 0,03087 0,02520 53,40 25,33 1,3

3 0,03087 0,030475 0,02520 53,40 25,33 25 1,3

4 0,03087 0,02455 52,02 24,67 -1,3
Total 0,12190 0,0995 210,84 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Fig. 11 apresenta a flutuagdo dos valores da vazdo maéssica dos dutos do coletor de
admissdo em torno da vazdo massica média, onde valores acima do valor médio correspondem
aos dutos de maior vazdo e, por conseguinte, abaixo 0s de menor vazao. Quanto mais proximos
todos 0s pontos estiverem da média, mais bem equalizado esta o coletor. O grafico deixa claro
que os valores se encontram proximos a média indicando uma equalizacéo dos dutos primarios.

Figura 8: Diferenca entre a vazao massica relativa e a vazao massica média.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de vazdo volumetrica em CFM foram comparados com um estudo
experimental do escoamento de ar em coletor de admissdo de Formula SAE para um motor 4
cilindros de 600 cm?, a fim de saber se os resultados numéricos condizem com valores
tipicamente encontrados para este tipo de problema. Os resultados de Todaro e Junior (2017)
foram extrapolados utilizando uma linha de tendencia polinomial, para prever os valores que
seriam obtidos 4 10” de H20. Observa-se uma diferenca de 18,55% entre as vazdes volumétricas
médias nos dois casos. As geometrias sdo diferentes, assim como o presente trabalho ndo leva
em conta e rugosidade das paredes do coletor. Outro fator que acumula erro é o fato de a anélise
numérica ter sido conduzida em primeira ordem, o que facilita a convergéncia, mas produz
resultados menos exatos. O Apéndice B traz resultados obtidos de simulagédo de segunda ordem,
e mostra a diferenca entre os dois métodos e uma nova comparagdo com os resultados
extrapolados de Todaro e Junior (2017).
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Tabela 4: Comparacéo de resultados.

Dutol | Duto2 | Duto3 | Duto4 | Média
V[CFM] @ 10” de H,0
Presente trabalho 52,02 53,40 53,40 52,02 52,70
V[CFM] @ 10” de H,0
Todaro e Janior
(2017) extrapolado 65,5 65,5 65,5 62,5 64,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4. Coeficiente de Descarga

Como o coeficiente de descarga indica a eficiéncia do escoamento através do coletor, é
possivel usar este dado na comparacdo entre diversas geometrias do componente. A Fig. 12
apresenta as vazoes reais e ideais tanto para os dutos (pontos 1, 2, 3 e 4 no eixo x) quanto para
o coletor como um todo (ponto 5 no eixo X). E possivel notar que os dutos 2 e 3 que possuem
vazao massica maior possuem o maior C, com valor de 0,55, e os dutos 1 e 4, com menor
vazdo, um Cp de 0,53. J& 0 coletor como um todo tem Cp= 0,22, uma vez que sua vazao massica
através dos quatro ramais de forma simultdnea ndo difere muito das vaz@es individuais, mas a
vazdo massica ideal € bem mais elevada devido ao aumento da area. Os valores baixos para o
coeficiente de descarga se ddo devido a presenca do tubo de Venturi, cuja funcdo para esta
aplicacdo € restringir a vazdo méssica que entra no coletor. Um valor baixo Cp, indica uma maior
influéncia do restritor sobre a vazao de ar e se observa uma queda significativa conforme se
aumenta a diferenca entre as areas de entrada e de saida.

Figura 12: Grafico de vazQes reais, ideais e Cp.
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Fonte: Elaborado pelo autor
7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostram que a metodologia aplicada foi eficaz para resolver o
problema de escoamento de ar dentro de um coletor de admissao aplicado a veiculos Férmula
SAE. O método CGI permitiu escolher uma malha cujo resultado produzido tem um erro de
1,38% em relacéo ao resultado obtido pela extrapolacdo de Richardson. A malha mais refinada
teve seu erro relativo de 1%, ou seja, o resultado ndo compensa 0 aumento do custo
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computacional, ja a malha mais grosseira produziu um erro relativo de 4,6%, ficando acima do
2% recomendados pela literatura, por tanto foi descartada. Do ponto de vista da avaliacdo da
equalizagéo dos dutos, os resultados mostram uma diferenca de apenas 1,3% em relacdo a vazéo
massica média, e foi possivel concluir que os dutos estdo equalizados. Portanto, ndo € necessaria
nenhuma otimizagdo no coletor para atender a este quesito. Comparando-se com resultados de
um experimento similar, que obteve resultados de vazdo volumétrica média de
aproximadamente 64,75 CFM, tem-se uma diferenca de 18,55% em relacdo aos resultados
obtidos neste trabalho, de 52,70 CFM. Esta diferenca se da pelo fato de a equacdo do momentum
ter sido resolvida em primeira ordem no CFD, de modo a reduzir os valores residuais abaixo de
10* e tornar a convergéncia valida. Porém, o erro entre a simulagéo rodada em primeira ordem
e em segunda foi de aproximadamente 10%, com valores proximos de 60 CFM. Por este motivo,
este trabalho acaba tendo carater mais qualitativo do que quantitativo. Os valores do coeficiente
de descarga de cada duto e do coletor de admissdao completo mostraram valores baixos, sendo
de 0,534 para os dutos 1 e 4, de 0,553 para os dutos 2 e 3, e de 0,679 para o coletor de admissao.
Estes valores sdo baixos devido a presenga do restritor, que tem como fungdo exatamente a de
restringir a vazao massica no coletor.

7.1. SugestOes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros um melhor entendimento dos fendmenos que fazem com que 0s
residuais da simulacdo fim demasiadamente altos quando o problema é resolvido em segunda
ordem € necessario de maneira que o erre gerado pela solucéo de primeira ordem seja removido.
Em termos de estudo numérico, uma analise em regime transiente que leve em conta a abertura
e fechamento das vélvulas, para que se possa estudar os demais efeitos acusticos e
aerodindmicos que ocorrem no interior coletor, seria a evolugdo natural da anélise.
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APENDICES

Apéndice A

Em um estudo numérico a qualidade da malha é um fator importante para a obtencdo de
resultados satisfatérios. Em problemas que envolvem escoamento de fluido, é necessaria uma
atencdo especial a regido proxima da parede, a camada limite. Este apéndice traz a metodologia
utilizada neste trabalho para determinar a altura do primeiro elemento da camada prismatica da
malha proxima a parede, tal como o nimero de elementos desta camada. Baseado em revisao
bibliografica sobre o estudo da camada limite, o método apresentado é valido para escoamentos
internos. Abaixo, seguem os passos seguidos para este trabalho

1. Calculo do NUmero de Reynolds (Re)

Para o calculo do nimero de Reynolds, apresentado na equagéo A.1, entra-se com os valores
da massa especifica p [kg/m?3], a velocidade U [m/s], o diametro D [m] e a viscosidade dinamica
u [kg/(m.s)]. Neste trabalho a velocidade U, é a velocidade isentrépica v;,, calculada pela
equacdo (2.11). O diametro onde estima-se haver a maior velocidade no sistema, neste caso, a
estricgdo do tubo de Venturi, em casos de geometrias ndo redondas o didmetro hidraulico deve
ser usado. A Tab. A.1 mostra os valores de cada dado de entrada e o valor calculado de Re. Para
escoamentos internos valores de Re > 2300, representam escoamento turbulento. O valor obtido
de 8,9x10* mostra que é necessario utilizar um modelo de turbuléncia na simulago.

Rep = pvisD/u (A1)

Tabela A.1: Dados de entrada para calculo no numero de Reynolds e resultado.

Dado de entrada Valor
p [kg/m3] 1,225
vig[M/s] 65
D [m] 0,02
U 1,7894x10°
Rep 8,9x10*

Fonte: Elaborado pelo autor.

2. Caélculo do coeficiente de friccdo superficial, tensdo cisalhante na parede e velocidade
de cisalhamento

A partir do valor de Re, calculam-se os valores do coeficiente de friccdo da superficie local
baseado no diametro, Cr [adimensional], a tensdo de cisalhamento na parede, t,, [kg/(m.s?)] e

a velocidade U,[m/s], através das equacdes (A.2), (A.3) e (A.4). A Tab. A.2 traz os resultados
obtidos para cada um destes parametros

Cix = 0,079Re,*?° (A2)
T, = 0,5C U2 (A.3)
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U, = |2 (A4)

Tabela A.2: Parametros calculados a partir do nimero de Reynolds.

Parametro Valor
Crx [admensional] 4,57x10™
T, [Kg/m.s?] 11,8
U, [m/s] 3,11

Fonte: Elaborado pelo autor.
3. Calculo da altura do primeiro elemento sobre a parede e da camada limite

O valor da distancia adimensional da parede (y*) selecionado para o trabalho foi de 35. Com
o valor de y e os dos demais parametros calculados, a altura da primeira camada sobre a parede,
y [m], é dada pela equacdo (A.5) e foi de 1,64x10* [m]. A altura da camada limite do
escoamento, foi determinada pela equacao (A.6) foi de 3,61 [mm]

y =y u/Uyp (A.5)

5(x) ~ 0,037/Re,’s (A6)

4. Calculo do nimero elementos da camada limite.

O ultimo passo e determinar a quantidade de camadas necessaria (n) para a discretizacao da
camada limite. Este valor é obtido pela equacdo (A.7) e além dos parametros calculados em
passos anteriores, depende também da razdo de crescimento (g) do inflation, que é setado pelo
usuario no programa onde amalha esta sendo feita. Para este trabalho foi usado g = 1,2, que é 0
valor padrdo no ANSYS Fluent. Como resultado se obteve o valor de 9,25 camadas, que ao
construir a malha foi arredondado para 10.

n= log q (A7)

Com este passo, todos 0s parametros necessarios para a constru¢do de uma malha que ira
conseguir representar de forma correta a camada limite foram obtidos.

Apéndice B

Segundo ANSYS (2009), quando o escoamento ndo esta alinhado com os elementos da
malha, que € caso para elementos triangulares e tetraédricos, a discretizagdo de primeira ordem,
como a utilizada neste trabalho, pode convergir com mais facilidade, porém leva a um erro
numérico (difusdo numérica) maior. E aconselhado a ndo julgar apenas os residuais como
parametro de convergéncia, mas também o pardmetro de interesse do usuério, tal como
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coeficiente de arrasto ou transferéncia de calor, por exemplo. Tendo em vista que este trabalho
tem cunho académico valores residuais maiores que 10 foram julgados como insuficientes,
valores menores que este s6 foram atingidos com uma discretizacdo de primeira ordem. Além
do monitoramento dos valores residuais, foi feito o monitoramento da variavel de interesse para
este trabalho, a vazdo massica () na saida do duto 1. A Tab. A.3, mostra os critérios de
convergéncia utilizados, a ordem de grandeza dos residuais e os resultados obtidos para a vazéo
massica nas discretizacdes de primeira e de segunda ordem. Observa-se que os valores residuais
da simulacdo conduzida em segunda ordem ndo atingiram os critérios de convergéncia
estabelecidos, porém o critério de convergéncia para a vazao massica foi alcancado em ambos
0S casos, e 0 erro entre as vazGes massicas é de 9,5%.

Tabela A.3: Comparacgéo entre os resultados das discretizagdes de 12 e de 22 ordem.

12 ordem 2% ordem
Critério de convergéncia dos residuais 10* 10*
Intervalo dos residuais 10°<x<10* |10*<x <103
Critério de convergéncia da vazdo massica 10° 10°
Intervalo de convergéncia da vazio massica x<10° x<10°
Vazdo massica no duto 1 [kg/s] 0,03008 0,03327
Vazdao volumetrica no duto 1 [CFM] 52,02 57,55
Diferenca [%] 9,5

A Tab. A.4 apresenta uma nova compara¢do com o a vazdo volumétrica média em CFM
obtida através da extrapolagdo dos resultados de Todaro e Junior (2017) para 10” de H2O e 0
resultado obtido para o caso deste trabalho com discretizacdo de segunda ordem do momentum.
Nota-se que a diferenca dos valores diminui de 18,5% para 11% e os resultados numericos se
aproximam dos resultados experimentais. Para um caso industrial, os valores obtidos seriam
aceitos mesmo com o valor elevado dos valores residuais.

Tabela A.4: Nova comparacdo com o resultado (extrapolado) de Todaro e Janior (2017)

V [CFM]
Este Trabalho [22 ordem] 57,55
Todaro e Junior (2017) [Extrapolado] 64,75
Diferenca [%] 11




