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Matje, Henrique de Souza. Projeto de um coletor de admissdo para um motor de ciclo
Otto e simulacdo computacional comparada com o modelo comercial. 2024. 15.
Monografia de Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica — Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

RESUMO

O coletor de admissdo € o responsavel pelo transporte de ar e combustivel para dentro de um
motor. Um projeto aprimorado pode resultar em ganhos significativos de poténcia com o
aumento direto da eficiéncia volumétrica do motor. Componentes mecanicos para
performance sdao amplamente projetados e testados em laboratorio utilizando-se bancadas de
vazdo, conhecidas popularmente como bancadas de fluxo, com o intuito de comparar os
resultados com componentes originais do motor. Este trabalho apresenta o projeto de um
coletor de admissdo que teve o dimensionamento dos condutos projetado com foco em
aproveitar os fendmenos fisicos de pulsos de pressao para amplificar a eficiéncia volumétrica
do motor. A validacdo do aumento de eficiéncia foi obtida através da comparagdo da vazao
volumétrica do coletor projetado e do coletor original através de ferramenta CFD com
condi¢des de contorno iguais as aplicadas em bancadas de fluxo. Os resultados da vazio
volumétrica apresentaram um ganho de 224% em relagdo ao coletor original e o erro
associado a discretizagdo do dominio foi examinado pela técnica do indice de convergéncia de
malha (GCI).

PALAVRAS-CHAVE: Coletor de admissdo, Efeito RAM, CFD, Bancada de fluxo.



Matje, Henrique de Souza. Design of an intake manifold for an Otto cycle engine and
computer simulation compared with the commercial model. 2024. 15. Mechanical
Engineering End of Course Monography — Mechanical Engineering degree, The Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

ABSTRACT

The intake manifold is responsible for transporting air and fuel into an engine. An improved
design can result in power gains by directly increasing the engine's volumetric efficiency.
Mechanical components for performance are extremely designed and tested in the laboratory
using flow benches, in order to compare the results with original engine components. This
work presents the design of an intake manifold whose conductors were designed with a focus
on taking advantage of the physical characteristics of pressure pulses to amplify the
volumetric efficiency of the engine. Validation of the increase in efficiency was obtained by
comparing the volumetric flow of the designed collector and the original collector using the
CFD tool with boundary conditions equal to those applied in flow benches. The volumetric
flow results showed a gain of 224% in relation to the original collector and the error

associated with the discretization of the domain was examined using the grid convergence
index (GCI).

KEYWORDS: Intake manifold, Ram-air intake, CFD, Flow benches
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacao

Motores alternativos de combustio interna sdo largamente utilizados em aplicagdes
esportivas, sejam elas na terra ou na agua, sendo que a busca pelo aumento de eficiéncia do
motor e consequentemente o aumento de poténcia € o principal objetivo do estudo e
desenvolvimento dos motores para esta aplicagdo. O coletor de admissao, responsavel pelo
direcionamento do ar para dentro da camara de combustdo, estd diretamente ligado a
eficiéncia volumétrica desta maquina e, se corretamente projetado, pode majorar os ganhos
com a aplicacdo de principios acusticos e fluidodinamicos. A eficiéncia volumétrica de um
motor pode ser aumentada se o coletor de admissao for configurado para aperfeigoar os pulsos
de pressdo no sistema de admissdo, ou seja, para certas rotacdes ou faixa de rotacdo do motor,
o ponto de maior pressao dentro do coletor de admissdo se situard proximo as valvulas de
admissdo, garantindo assim maior suprimento de ar nos cilindros (BRUNETTI, 2012).

1.2 Justificativa

Componentes mecanicos para motores sdo amplamente projetados e fabricados
visando a um ganho de poténcia para aplicacdes esportivas, sendo restritos as especificidades
de construcdo unicas de cada motor. O projeto de um coletor de admissdo engloba uma gama
de restrigdes e objetivos que devem ser satisfeitos, desde limitagcdes geométricas até o valor
alvo da velocidade do fluido no interior do duto. Critérios importantes de projeto sdo: baixa
resisténcia ao escoamento de ar (perda de carga); adequada distribui¢do de ar e combustivel
entre os cilindros; comprimento dos dutos e ramificacdes que aproveitem os efeitos de
pressao resultantes do golpe de ariete (HEYWOOD, 1988). O resultado principal buscado no
projeto de um coletor de admissdo ¢ o de aumentar a eficiéncia volumétrica do motor
aumentando a vazao massica de ar no coletor de admissao com a modulagao da velocidade de
escoamento no interior do duto e a sintonizacao dos pulsos de pressao resultantes do golpe de
ariete no fechamento da valvula de admissdo, porém sem prejudicar o escoamento com
velocidades elevadas ou quedas de pressdo. Reducdes drasticas nas secdes transversais dos
dutos significam certamente aumentar a intensidade das ondas primarias produzidas pelo
golpe de ariete, mas aquelas que regressam sao muito amortecidas pela fric¢do e dissipagao,
ou seja, em vez de ganhar em termos de eficiéncia volumétrica, perde-se (PIGNORE, 2010).
Todos os problemas envolvendo o projeto de um coletor de admissdo necessitam de
conhecimentos relacionados a area de fenomenos de transporte para serem solucionados.

1.3 Revisao Bibliografica

Giacosa (1953) experimentou diferentes velocidades nos dutos de admissdo a fim de
obter valores que resultam em um melhor rendimento volumétrico, também conhecido
popularmente como enchimento de ar nos cilindros, obtendo o valor ideal para o escoamento
de ar na admissdo proximo de 45 m/s.

Heywood (1988) realizou um estudo sobre a ressonancia das ondas no interior do duto
de admissdo e chegou a conclusdo de que os fendmenos fisicos observados se comportam de
maneira semelhante ao comportamento ressonante de um tubo de 6rgaos, portanto um coletor
de admissdo composto por seus dutos e camara de plenum pode ser matematicamente descrito
como um ressonador de Helmholtz.
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Heisler (1995) comenta que velocidades média do escoamento de ar nos dutos de
admissdo inferiores a 14 m/s ndo sdo suficientes para manter goticulas de combustivel
suspensas ao escoamento de ar, que acabam caindo para as paredes do duto. Entretanto,
velocidades média superiores a 75 m/s apresentam significativa perda de carga e consequente
diminuicao da eficiéncia volumétrica.

Brunetti (2012) define a eficiéncia volumétrica como sendo a relag@o entre a massa de
mistura nova que entra para o cilindro durante o tempo de admissao e a massa equivalente ao
volume total de deslocamento do émbolo com a massa especifica da atmosfera.

2m

N, = (1.1)

4

em que n ¢ a eficiéncia volumétrica, m ¢ a vazao massica de ar externo admitida, P,
e
¢ a densidade da mistura que escoa no interior do coletor de admissao, V' ¢ a cilindrada total

do motor e N ¢ a rotacdo do motor. A Fig. 1 ilustra esquematicamente o sistema de admissao,
interior da camara de combustdo e sistema de escape, caminho que o fluido percorre durante
um ciclo de trabalho de um motor de ciclo Otto.

vélvula de Vélvula de
dmicsao  Vélwulade Velade escape

Filtro de ar injecdo  Ignicdo l
Y
Vo 7

A\ 7 — | —

Ar atmosférico

Borboleta de coletor de & Cdmara de combustéo

aceleragdo admissio —

Q || €= ciindro

Figura 1: Desenho esquematico do sistema de admissdo de um motor de ciclo Otto
(fonte: Autor)

Porcher (2022) realizou uma andlise numérica de um coletor desenvolvido para um
prototipo monoposto de formula SAE equipado com um motor 4 cilindros em linha de
600 cm? a fim de estudar a equaliza¢ao dos dutos através da analise da vazao massica em cada
ramal do coletor e o célculo do coeficiente de descarga. O modelo de turbuléncia aplicado foi
0 k — w SST, sendo que o resultado obtido foi proximo aos encontrados em coletores de
aplicacdo semelhante medidos em bancadas de vazao.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho consiste no projeto de um coletor de admissao
para um motor de ciclo Otto de 4 cilindros contrapostos estilo boxer arrefecido a ar com o
intuito de aumentar a vazdo de ar comparado com o modelo de admissdo comercial original
do motor. A inferéncia do aumento de vazdo serd realizada com o uso de ferramenta de
dindmica dos fluidos computacional (em inglés CFD, de Computational Fluid Dynamics)
onde os dois modelos serdo comparados (chamados de original e projetado) para avaliar a
vazao massica e equaliza¢ao dos dutos de admissao.

1.4.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral do trabalho foram tragados os seguintes objetivos
especificos:

a) Determinar as condi¢des de contorno para o dimensionamento dos dutos;

b) Calcular o didmetro e o comprimento dos dutos;

¢) Ajustar as dimensdes encontradas analiticamente para a disponibilidade comercial;
d) Desenho assistido por computador do coletor projetado;

e) Desenho assistido por computador do coletor comercial;

f) Construir a malha computacional;

g) Validagdao do modelo computacional com a aplicac¢do da técnica GCI;

h) Analisar a vazao massica em cada duto individualmente;

1) Analisar os resultados de vazao massica entre os dois modelos de coletores;

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Area da secao transversal

O dimensionamento do coletor de admissao iniciou-se com a determinagao da area da
secdo transversal do duto, a qual influencia diretamente na velocidade de escoamento do
fluido. De acordo com Pignore (2010). A é4rea da secdo transversal do duto de admissdo ¢
equacionada em razao da area do €émbolo, velocidade média do émbolo e volume do cilindro,

na forma:

UA
Ac === 2.1

em que a area da secao do duto ¢ representada por AC a velocidade média do émbolo por U, a

area do émbolo por Ae e o volume do cilindro por VC :



2.2 Comprimento do duto de admissao

A partir do resultado encontrado para a area da secdo, o comprimento dos dutos ¢é
calculado para que as ondas de pressdo resultadas do golpe de ariete estejam em ressonancia
com o pulso de pressdo do motor ou seja, sejam equalizadas com a abertura da valvula de
admissdao do préoximo ciclo de trabalho. Heywood (1988) indica que para um cilindro
alimentado por um Unico duto de admissdo, o comprimento do duto pode ser aproximado pela
teoria do ressonador de Helmholtz, na forma:

_ 955 / Ac
N = Ta W (22)

em que a rotagdo do motor € representada por N, a velocidade de propagag¢ao do som no meio
por a, comprimento total do duto por / e o volume efetivo do motor por Veff.

2.3 Diametro do bocal

A geometria da extremidade do duto de admissdo aberto para a atmosfera, responsavel
por iniciar a conducao do ar admitido pelo motor deve direcionar o fluxo com o minimo de
perdas possivel. Fox et al. (2010) indicam que para um bocal arredondado, o menor
coeficiente de perda ¢ atingido quando:

R
£>015 (2.3)

em que o didmetro do duto ¢ representado por d e o raio de curvatura do bocal é representado
por R.

2.4 Mecéanica dos fluidos computacional

A caracterizagdo do comportamento geral do escoamento de um fluido pode ser
realizada através de equagdes diferenciais em volumes de controle infinitesimais distribuidos
no dominio geométrico do componente. Segundo Fox et al. (2010), as equagdes do
movimento para um fluido Newtoniano sdo chamadas de equacdes de Navier-Stokes. Para
aplicacdo ao escoamento incompressivel e com viscosidade constante, estas equagdes sao
apresentadas em coordenadas cartesianas na forma:

a(pv) a(pvv) 9 ot
i | — _ E Y
9, t ox, Pg i Ox + ox (2.4)
A equacdo da conservacao de massa ¢ escrita como:
9p 9(puw) 9(pv) opw) 1 _
5 T [ o T 2y + =, 1=0 (2.5)

t
em que a massa especifica ¢ dada por p, o tempo por ¢, a pressao por p, a gravidade por g, as
velocidades nas coordenadas cartesianas x, y e z s3o dadas respectivamente por u, ve w, € T,

sdo as forgas viscosas normais ao plano ij.

Segundo Porcher (2022), a resolu¢do das equacdes de Navier-Stokes simplificcadas ¢
obtida com o uso do modelo simplificado das médias de Reynolds, ou RANS,
Reynolds-averaged Navier-Stokes. O modelo apresenta uma solucdo através dos valores
médios das propriedades do escoamento e uma flutuagdo devido a turbuléncia. Entre os
modelos de turbuléncia existentes para a aplicagdo em escoamento interno de um coletor de
admissdo, o modelo k-w SST mostrou-se o mais adequado para este problema apds uma
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consulta bibliografica. O modelo em questdo combina o modelo k- atuante na subcamada
viscosa com o modelo k-¢ que atua na regido do escoamento livre.

As equagdes do momentum, da taxa de dissipacdo especifica e da energia cinética
turbulenta sdao resolvidas em primeira ordem, e o acoplamento de pressao-velocidade € feito
através do algoritmo SIMPLE.

2.5 Malha

A discretizagao das geometrias analisadas pode ser através da criagdo de volumes
finitos, sendo que conjunto composto por todos os elementos que representam o volume
estudado ¢ denominado de malha. O refinamento da malha tem impacto direto na qualidade
do resultado e no custo computacional dos céalculos. Assim, uma malha muito grosseira pode
gerar instabilidade nos resultados calculados, enquanto uma malha demasiadamente refinada
eleva os custos computacionais.

A regido proxima a parede requer uma atencao maior pelo fato de haver gradientes de
velocidade elevados. Sendo assim, os elementos nesta regido recebem um tratamento
denominado inflation, que consiste em elementos mais refinados que crescem com uma taxa
determinada para melhor descrever os fendmenos que ocorrem na zona abaixo da camada
limite. O nimero de camadas que recebem tal tratamento ¢ calculado em fungao do valor de

+ ~
y pela equacio:

log* D11

n = [ Tog ] (26)
em que n ¢ o numero de camadas, ¢g € a razdo de crescimento, y ¢ a altura da primeira camada
sobre a parede e § ¢ a altura da camada limite.

Para analisar o desvio dos resultados referentes ao refinamento da malha das
simulagdes dos coletores, tanto no projetado quanto no coletor comercial, foi utilizado o
indice de convergéncia de malha (em inglés GCI, de Grid Convergence Index), proposto por
Roache (1994), onde ¢ realizada uma estimativa do desvio percentual entre o resultado
calculado e o valor assintético, que seria obtido com uma malha com resolugdo zero. A

equacao para o calculo do GCI pode ser representada por:
1,25[¢ |

GCl =—— 2.7
12 (TP—l) ( )

onde 7 ¢ o fator de refinamento de malha, utilizado »=1,5 e £, ¢ o erro relativo, descrito por:
b, ¢,
S12_¢f1 (2:8)
O resultado obtido da variavel de interesse, neste caso a vazao massica, ¢ representado
por ¢ , e o fator de convergéncia real representado por P, em que:
b~
lnl ¢3_¢2 |
pP=— (2.9)

Inr

A verificagdo da convergéncia da solugdo para a faixa assintotica deve apresentar um valor
para x proximo de 1, para x descrito por:



GCI

== 2.1
X r”(;c112 (2.10

3. METODOLOGIA
3.1 Dimensionamento

O dimensionamento do coletor de admissdo teve como principal objetivo o ganho de
vazao massica ao motor. O aumento da vazdo massica ¢ obtido com a reducdo das perdas
localizadas, mas também com o ajuste da velocidade média de escoamento do fluido para
valores proximos a 45 m/s com o dimensionamento da area da secdo pela equacdo 2.1
combinado com a rotagdo do motor correspondente ao maximo torque. Tal valor de
velocidade do fluido foi determinado com o dimensionamento analitico da area da secao
transversal do duto de admissdo aproximada ao didmetro da borboleta de aceleragdo
disponivel comercialmente de 36 mm de didmetro. Outro fator que atua no aumento da vazao
massica ¢ a combinagao dos picos de pressdo no interior do coletor, com a abertura da valvula
de admissao, auxiliando na aspiragdo de mistura ar/combustivel para o interior do cilindro,
conhecido como efeito RAM. Este fendmeno ¢é atingido quando o comprimento total do duto
de admissdo ¢ igual a distancia percorrida pela onda de pressdo para encontrar a atmosfera e
retornar para o motor no tempo entre dois ciclos de admissao consecutivos. Assim o pulso de
pressdo negativa encontra a valvula de admissdo aberta e este ¢ somado ao pulso negativo
criado pelo deslocamento do émbolo e induz um volume maior de ar para dentro do motor. O
comprimento de 490 mm obtido analiticamente pela equagdao 2.2 ¢ dimensionado para
obtencdo do efeito RAM junto a rotagdo de maxima poténcia do motor. O motor em questao,
para o qual o coletor de admissdo € projetado, ¢ um motor de ciclo Otto arrefecido a ar, de 4
cilindros contrapostos horizontalmente ¢ 1678 cilindradas (1678 cm?) com inje¢ao eletronica.
A Fig. 2 informa as caracteristicas técnicas do motor utilizado para projetar o coletor de
admissao.

TECHNICAL CHARACTERISTICS Engine

Type Sid 3 5 internal combustion. 4 cylinders,
4-stroke, flat, rear-mounted

Cylinders

Disposition . : scebhs horizontally-opposed. two by two

Bore .. 85,5 mm/

Piston stroke ' e : 69.0 mm

Capacity i 1.584 cc/

Compression ratio . 7.2:1/

Valves . g ka2 in cylinder head

Valve gaps 0.10/ mm inlet | adjusted when
0.10/ mm exaust | engine is cold

Maximum power 54 hp at 4.200 rpm (DIN)

65 hp at 4.600 rpm (SAE)

Maximum torque 11kpm at 2.600 rpm (DIN)

12 kpm at 3.000 rpm (SAE)

Librdcation: ::wc.wvrebs - pressure, with pump and oil-cooler

Sump capacity e v . 2.4 litres of oil

Petrol feed 5% e Vi baeas s mechanical petrol pump

Carburettor .. s 2, Solex type, with downdraught jets.
32/34 PDSIT with acceleration pump

Cooling e a v ... air, by means of a fan

Batemy! .., 5.5ii30asidaTann il 12 volts, 42 Ah

Starter motor : ” electric, 12 volts, 0.8 hp

Alternator .................... with regulator, 14 volts, 35 amps

maximum

54
Figura 2 : Caracteristicas técnicas do motor. (fonte: Manual do proprietario VW SP2, 1974 )



3.2 Desenho

Os desenhos dos coletores de admissdo foram elaborados com a assisténcia de um
software de CAD 3D, a ferramenta de desenho utilizada foi o Solid Edge 2024 versdo
estudante. Para o desenho do coletor projetado, além das dimensdes de diametro e
comprimento do duto, outros requisitos do projeto foram seguidos, como a simetria entre os
dutos para garantir a equalizagdo da vazdo madssica entre eles e limitagdes geométricas
impostas pelo compartimento do motor.

Figura 3: Espacgo livre no compartimento do motor. (fonte: Autor)

Os dutos de admissdo foram desenhados independentes entre si para que os pulsos de
pressao provenientes de um cilindro ndo interfiram na ressonancia dos pulsos do cilindro
subsequente na ordem de admissdo. Portanto, cada cilindro possui seu duto de admissdo
individual com borboleta de aceleraciao exclusiva e sede para a véalvula de injecdo proxima as
costas da valvula de admissdo, este ultimo detalhe ¢ importante para uma melhor mistura de
combustivel com o ar e evita condensagao de combustivel nas paredes do duto. Para respeitar
as limitagdes geométricas do compartimento do motor e cumprir com o valor de comprimento
dos dutos, houve a necessidade de curvar os dutos. Todos os dutos sdo simétricos para garantir
as mesmas perdas de carga localizadas entre eles e assegurar a equalizagdo da vazao massica
para cada cilindro. A Fig. 4 ilustra o desenho conceitual do coletor de admissao projetado.

®

Vista lateral direita Vista lateral esquerda Vista superi‘or

Figura 4: Modelo 3D conceito do coletor projetado.(fonte: Autor)



Para a criacdo do desenho 3D do coletor comercial, foram realizadas medidas do
componente existente e fotos de projecdes diédricas da peca para construir um modelo
proximo ao existente com a finalidade de utilizar o s6lido para a simulagdo computacional. A
Fig. 5 ilustra a localizagdo do coletor de admissdo na montagem geral do motor e algumas
limitagdes geométricas com o proprio motor. Observa-se a diferenga no raio de curvatura
entre os dois dutos de admissao montados na lateral esquerda do motor, o que resulta em uma
diferenca de perda de carga entre os dutos.

Figura 5: Coletor comercial parcialmente montado no motor. (fonte: Autor)

Detalhes de fixagdo, flanges de encaixes entre componentes desmontdveis e suporte de
sensores foram ignorados para simplificar o modelo. Apenas a geometria e comprimento dos
dutos de admissdo foram desenhados fielmente, conforme ilustra a Fig. 6.

Vista inferior

Vista isométrica

Figura 6: Modelo 3D do coletor comercial.(Autor)



3.3 Simula¢do computacional

O software utilizado para as simulagdes computacionais de mecanica dos fluidos foi o
Ansys Fluent 2024 Student Version. Vale ressaltar que a versdo estudante deste software
possui limitacdes, dentre elas o nimero maximo de elementos que podem ser gerados para
discretizagdo do problema, com uma limitacdo ¢ de 512000 nds, que para esta aplicacao se
mostrou suficiente.

Dentre os modelos de turbuléncia, o modelo k- SST mostrou-se o mais adequado
para este problema ap6s uma consulta bibliografica em estudos envolvendo coletores de
admissao para motores alternativos. O modelo em questdo combina o modelo k-, atuante na
subcamada viscosa, com o modelo k-¢ que atua na regido do escoamento livre. As equacdes
do momentum, da taxa de dissipagdo especifica e da energia cinética turbulenta foram
resolvidas em primeira ordem e o acoplamento de pressdo-velocidade foi feito através do
algoritmo SIMPLE.

Para as hipoteses adotadas nas condigdes de contorno foram utilizados pardmetros
aplicados em bancadas de vazdo, as quais sao dispositivos de medi¢ao largamente utilizados
para comparacdo de vazdo volumétrica em componentes mecanicos de alimentagdo para
motores de combustdo interna. A leitura dos valores nestas medigdes ¢ feita pelo sistema
imperial, com pressdes dadas em polegadas de coluna d’4gua e a vazao volumétrica em pés
cubicos por minuto (em inglés CFM, de Cubic Feet per Minute). Segundo Beck (2017), o
valor utilizado em bancadas de vazdo, onde a pressdo na entrada ¢ estabelecida pela suc¢ao
gerada pela propria bancada, ¢ do valor de 10” de H 20.

Foram desconsideradas as forgas de corpo devido a gravidade. O fluido foi
considerado como incompressivel, com massa especifica e viscosidade dindmica constantes e
regime permanente. Os valores foram convertidos e utilizados no sistema métrico. As
condi¢des de contorno utilizadas nas simulagdes numéricas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Condicoes de contorno utilizadas nas simulacdes numéricas

Hipdteses Valor atribuido
Tipo de Regime Permanente
Tipo de escoamento Incompressivel
Forgas de corpo Desconsideradas
Numero de Raynolds 25,7 4x10*
Condic¢oes de Contorno 1* ordem

Condi¢ao de contorno na entrada

pressure-inlet

Pressdo na entrada [Pa] 0
Condi¢ao de contorno na saida pressure-outlet
Pressdo na saida [Pa] -2491
Pressdo atmosférica [Pa] 101325
Parametros do Fluido Padréo Fluent
Fluido Ar
Temperatura do fluido [°C] 15
Massa especifica [kg/mg] 1,225
Viscosidade dinamica [Kg/(m*s)] 1,789 4x10_5

Modelo de turbuléncia

k- SST
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3.4 Geometrias para simulacgio

Para as simulag¢des do coletor projetado e do coletor comercial, foram confeccionadas
geometrias de corpo interno dos modelos 3D desenhados. As geometrias de corpo interno
correspondem ao volume ‘“vazio” do interior dos componentes. Estas geometrias
correspondem ao volume de fluido a ser analisado. As superficies do corpo sdo caracterizadas
como superficie de entrada, saida e parede, sendo que esta ultima recebe a condicdo de
velocidade de escoamento nula para atender a condi¢ao de nao deslizamento do fluido com a
parede interna do coletor. Uma semi-esfera foi adicionada a superficie de entrada para
discretizar a porcdo de ar correspondente a atmosfera. Porcher (2022), utilizou uma
semi-esfera com didmetro duas vezes maior que o didmetro do duto de admissdo em suas
simulagdes, onde ¢ aplicada a condi¢ao de contorno de pressao de entrada. Para reduzir o
custo computacional, o coletor projetado foi analisado com apenas um Unico duto, visto que
por ser simétrico, o resultado ¢ o0 mesmo para os demais dutos. A Fig. 7a ilustra a geometria
do coletor projetado, e a geometria do coletor comercial € apresentada na Fig. 7b.

(b)

Figura 7: Geometrias para simulagdo.(fonte: Autor.)
3.5 Malha

A discretizagao das geometrias foi realizada com a criacdo de volumes finitos, o
conjunto composto por todos os elementos forma a malha que ¢ utilizada para os calculos de
simulacdo. A malha foi gerada automaticamente pelo sofiware com a entrada de alguns
parametros iniciais para a defini¢do da resolu¢do da mesma . A regido proxima a parede
requer uma atencdo maior pelo fato de haver gradientes de velocidade elevados. Assim, os
elementos nesta regido recebem um tratamento denominado inflation, que consiste em
elementos mais refinados que crescem com uma taxa determinada para melhor descrever os
fendmenos que ocorrem na zona dentro da camada limite.

Para a determinacdo da regido de maior refinamento proxima a parede, sao calculadas
a altura maxima do primeiro elemento em contato com a parede e o nimero de elementos
necessarios com o tratamento de inflation. A determinagao da altura do primeiro elemento ¢
realizada com a introdugdo de uma distancia adimensional da parede ("), sendo que para esta
simulagdo foi escolhido o valor de y" = 35, valor utilizado em outras simulagdes de coletores
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de admissdo, com o qual resultou uma altura da primeira célula y = 3,49 x 10* m, com 15
camadas e a razao de crescimento de 1,2, valor padrdao do software Ansys Fluent (ANSYS,
2011). A Fig.8 ilustra a regido proxima a parede onde o tratamento de inflation foi aplicado.

Figura 8: Vista de se¢do com inflation. (fonte: Autor)

3.6 Refinamento da malha

O erro associado a discretizacdo do dominio foi avaliado pelo método do indice de
convergéncia da malha, onde o erro foi analisado com a observacao dos valores da vazao
volumétrica de cada simulagdo com um fator de refinamento »=1,5. Ao todo foram realizadas
6 simulagdes, sendo 3 para o coletor projetado e as outras 3 para o coletor comercial. A Fig. 9
exemplifica as 3 malhas do coletor projetado, onde observa-se o refinamento entre as malhas,
com a diminui¢ao do tamanho de cada célula ¢ o aumento do numero de células.

Figura 9: Comparagdo entre malhas com fator de refinamento r=1,5. (fonte: Autor)
4. RESULTADOS
4.1 Vazao volumétrica
A Fig. 10 mostra as linhas de fluxo no coletor comercial, de onde se observa diferenga

de fluxo entre os dutos do coletor de admissdo. Na imagem estd destacado o duto referente a
cada cilindro do motor. Uma andlise qualitativa das linhas de fluxo indica que hd uma vazao
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volumétrica superior nos dutos dos cilindros impares, resultado ja esperado visto que, o duto
central primario ¢ inclinado na direcdo dos dutos referentes aos cilindros impares, portanto os
dutos dos cilindros pares sofrem uma mudanga abrupta de direcdo no seu caminho e
consequentemente apresentam uma perda de carga maior.

@ | u

0300 (m)
i

@

Figura 10: Linhas de fluxo no coletor comercial. (fonte: Autor)
A Tabela 4 apresenta os resultados de vazao volumétrica de cada duto do coletor.

Tabela 2: Vazdo volumétrica dos dutos do coletor comercial

Duto 1 2 3 4
Vazao (m?/s) 0,0190 0,0131 0,0191 0,0130

Como na analise qualitativa anterior sobre as linhas de fluxo ja havia sido observado a
diferen¢a de vazdo volumétrica entre os dutos, a tabela trouxe a quantificacdo desta diferenca.
Entre os dutos 3 e 4 existe a maior diferenga, 0,0061 m?3/s, e uma diferenga entre a média dos
dutos de 0,00305 m?3/s.

A varia¢ao de pressdo ao longo do caminho também foi observada para qualificar o
coletor em relagdo a perda de carga. A Fig. 11 mostra o campo de pressdo no escoamento
interno do coletor comercial. A variacao de pressdo ao longo do escoamento ¢ 9,3163 Pa, esta
pressao foi utilizado para comparar a perda de carga com o coletor projetado.

-3.361e+03
Pa]

[ 0150 0300 (m)
]

0075 0225

Figura 11: Campo de pressdo do coletor comercial. (fonte: Autor)
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A Fig. 12 mostra as linhas de fluxo no coletor projetado, de onde se observa que o fluxo ¢
acelerado ao longo do duto, atingindo sua velocidade maxima na extremidade final, onde se
conecta a valvula de admissdo. A maxima velocidade proxima a valvula de admissdo auxilia
na carburacdo da mistura ar/combustivel e evita que haja condensacdo de combustivel nas
paredes do duto, portanto a acelera¢dao do fluido com velocidade maxima proéxima a valvula
de admissdo era um fendmeno desejado neste projeto.

4 0100 0200 (m)
—

0,050 0.150

Figura 12: Linhas de fluxo no coletor projetado. (fonte: Autor)

A vazdo resultante dos dutos do coletor projetado ¢ 0,0360 m?/s, valor considerado igual para
todos os dutos, visto a geometria simétrica do corpo. Este valor superior ao resultado da vazao
do coletor comercial j& era esperado visto que cada duto possui um didmetro maior e abertura
para a atmosfera individual.

A variagdo de pressdo ao longo do fluxo também foi observada para qualificar o
coletor em relagdo a perda de carga do escoamento. A Fig. 13 mostra o campo de pressao no
escoamento interno no coletor projetado. A variacdo de pressdo ao longo do escoamento ¢
0,6806 Pa, variacdo inferior em relagdo a variagdo de pressdo do coletor comercial. Esta
reducdo da perda de carga no coletor projetado ja era esperada pela suavizagao das curvas do
duto e existéncia de um bocal arredondado de entrada.

[ 0.100 0200 (m)
1

0,050 0.150

Figura 13: Campo de pressdo do coletor projetado. (fonte: Autor)
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4.2 Convergéncia da malha
A convergéncia da malha para a simulagdo do coletor comercial foi analisada pela
vazao volumétrica do duto correspondente ao cilindro nimero 4, sendo que o erro relativo ¢ ,0

indice de convergéncia da malha GCI e o valor de x foram calculados através das Egs. (2.7),
(2.8) € (2.10). A Tabela 3 apresenta os resultados da simulagao do coletor comercial.

Tabela 3: Analise de convergéncia da malha para o coletor comercial.

Elementos ¢ Vazdo (m3/s) Erro relativo € GCI X
427711 0,0130 - - -
158259 0,0128 0,0153 0,0382 -
123192 0,0125 0,0234 0,0585 1,01

Nota-se que o valor de x esta proximo de 1 , portanto o valor observado como
resultado da simulagdo do coletor comercial estd em convergéncia para a faixa assintotica que
seria obtida com uma malha de resolucao zero.

A convergéncia da malha para a simulagdo do coletor projetado também foi analisada
com os mesmos pardmetros ja citados (¢, & GCI e y), sendo que a Tabela 4 apresenta os
resultados obtidos.

Tabela 4: Analise de convergéncia da malha para o coletor projetado.

Elementos ¢ Vazdo (m?/s) Erro relativo € GCI X
323698 0,0360 - - -
171904 0,0361 0,00277 0,00346 -
130208 0,0363 0,00554 0,00692 0,9998

Nota-se que o valor de x também proximo de 1, portanto o valor resultante da
simulagdo numérica do coletor comercial estd em convergéncia para a faixa assintdtica que
seria obtida com uma malha de resolugdo zero.

5. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta o projeto de um coletor de admissdao para um motor de ciclo
Otto e simulagdo computacional comparada com o modelo comercial para verificar o aumento
da vazao volumétrica e consequentemente obter um aumento de performance no motor.

O principal objetivo a ser alcangado foi o aumento da vazao volumétrica do coletor de
admissdo projetado comparado com o coletor comercial existente no mercado. Para tal
comparagdo, o modelo comercial foi desenhado com a assisténcia de computador e o modelo
3D simulado, resultando em vazdes diferentes entre os dutos, mas com uma vazio
volumétrica média de 0,01605m3®/s. Para o modelo projetado, o desenho assistido por
computador para criar o modelo 3D partiu de dimensdes determinadas analiticamente,
calculadas com o objetivo de entregar maior volume de ar para o motor. O resultado da vazao
volumétrica no duto do coletor de admissdo projetado foi de 0,0360 m*/s . Logo, o coletor de
admissdo projetado atingiu o objetivo de aumentar a vazdo volumétrica de ar para o motor,
apresentou um ganho de 224% comparado nas condi¢des de uma bancada de vazao.
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Os resultados obtidos pela simulagdo computacional mostram que a abordagem
utilizada para a resolugdo do problema proposto foi eficaz em termos de confiabilidade dos
resultados, visto que a andlise da malha apresentou um erro relativo baixo, e um valor para a
variavel estudada proximo ao valor obtido com uma malha de resolucao zero.

Conclui-se entdo que o projeto de um coletor de admissdo pode melhorar a vazio
volumétrica de ar aspirado pelo motor, se levados em consideragdo fenomenos fisicos e
conceitos de mecanica dos fluidos e, também que a simulagdo computacional pode ser
utilizada como ferramenta de comparagcdo dos resultados entre componentes, sejam eles ja
existentes comercialmente, ou entre conceitos apenas desenhados virtualmente.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros ¢ sugerido um estudo mais aprofundado sobre o aumento da
vazdo volumétrica em coletores de admissdo resultante com o efeito RAM. Os calculos
realizados para a determinacdo do comprimento dos dutos, considerados como tubo de
orgaos, a fim de obter aumento de performance com a ressonancia de ondas de pressao, s6
serdo de fato aferidos se a simulagdo computacional for realizada em regime transiente, ou
seja, com a pressao variando de acordo com o deslocamento do émbolo e com o tempo de
abertura da valvula de admissdo. Pode-se avaliar as sobreposi¢des de ondas e os picos de
pressao resultantes dos golpes de ariete com o fechamento da valvula de admissao.
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Os dados do motor utilizado como base para o projeto do coletor de admissao sao

apresentados na Tab. A.1.

Tabela A.1 — Dados do motor utilizado como base para o projeto do coletor de admissdo

Cilindrada 1679cg
Diametro do émbolo 88mm
Curso da arvore de manivelas 69mm
Poténcia 75HP a 5000RPM|
[Torque 130N.m a 3400RPM|

Os calculos de dimensionamento resultaram em um diametro de duto de 36,6 mm,
aproximado para a disponibilidade comercial de borboleta de aceleragdo de 36 mm. O
comprimento total do duto resultou em 4920 mm. Visto que o comprimento do duto
correspondente a parcela interna do cabegote ¢ de 818 mm, o comprimento do coletor de
admissdo foi desenhado para 4100 mm com curvas necessarias para acomodar o componente
final dentro do espago livre no compartimento do motor. A Fig. A.la mostra o coletor
comercial parcial montado no cabecote, enquanto a Fig. A.lb mostra um prototipo
manufaturado por impressao 3D do coletor projetado também montado no cabecote.

(@)

(b)

Figura A.1 — Fotos do cabegote com os coletores de admisséo. (a) Coletor comercial. (b) Coletor projetado.




