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Resumo

Dentre os fenomenos fisicos que ocorrem dentro dos coletores de admissdo, as ondas de pressdo
mostram influenciar significativamente na dindmica de enchimento dos cilindros dos motores a combustao
interna aspirados. A origem destas ondas de pressdo ¢ a ressonancia acustica que ocorre nos elementos que
compdem o sistema de admissdo como resposta ao fluxo ndo permanente causado pelo abrir e fechar das
valvulas. Este trabalho tem por objetivo avaliar as caracteristicas acusticas de geometrias de coletores de
admissdo através de analises modais ¢ harmonicas executadas pelo do método numérico dos elementos
finitos (FEM, finite element method). Com este método € possivel discretizar geometrias complexas (como
os coletores de admissdo) e assim avaliar os efeitos tridimensionais nas caracteristicas acusticas dos
mesmos. Testes foram executados aplicando as metodologias em geometrias que possuem formulagdo
analitica de forma a se validar o procedimento. Apresenta-se os seguintes resultados: analises modais
acusticas de forma a se determinar as frequéncias naturais actsticas e os modos de algumas geometrias de
coletores de admissdo (com e sem camaras ressonadoras); analises harménicas de forma a replicar a
medi¢do experimental do coeficiente de transmissdo acustica. Este coeficiente ¢ uma métrica que informa
o comportamento em frequéncia do componente acustico, podendo-se observar em que frequéncias ha
ganho de pressdo acustica ou ha supressdo das mesmas. Conseguiu-se correlacionar os modos das
cavidades com a medi¢do do coeficiente de transmissdo acustica. Foi possivel também observar que as

camaras ressonadoras modificam significativamente a resposta acustica dos coletores de admissao.

Palavras Chave: Motores de combustdo interna; Andalise acustica; Analise numérica; Método dos

elementos finitos

Xiil



Abstract

Among the physical phenomena that occur inside an intake manifold, the wave action shows have
strong influence in the cylinder filling process in aspirated internal combustion engines. The origin of
these pressure waves is the acoustic resonance that happens in the components of the intake system as
response to the unsteady flow generated by the opening and closing of the valves. This work has the
objective of evaluate the acoustic characteristics of intake manifold geometries by performing modal and
harmonic analyses via FEM (Finite Element Method). Applying this method is possible to discretize
complex geometries (like intake manifolds) and this way to evaluate the three-dimensional effects on the
acoustic characteristics of the components. Tests were performed by applying the methodology on
geometries that have known analytical solutions and therefore evaluate the approach. The following
results are presented: modal analyses calculating the frequencies and shapes of the acoustic modes of
some intake manifold geometries (with and without resonator chambers). Harmonic analyses of the same
geometries, configured to replicate the experimental measurement of the acoustic transmission coefficient
(at). This coefficient represents a metric of the frequency response of acoustic components, showing at
which frequency there is acoustic pressure gain or suppression. It was possible to correlate the modes of
the cavities with the calculated acoustic transmission. It was evident by the results that the presence of

resonance chambers greatly affected the acoustic response of the intake manifolds studied.

Key Words: Internal combustion engines, Acoustics, Numerical analysis, Finite element method
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y — Relacdo entre os calores especificos a pressdo e a volume constantes, respectivamente (c, € ¢,)

n; — Eficiéncia térmica
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n, — Eficiéncia térmica

6, — Durag@o do periodo de admisséo [°]

6, —Ntimero de graus do virabrequim para onda viajar o fim do tubo e voltar [°]
x — Duragdo do periodo que a vélvula de admiss@o permanece aberta dividida por « [rad]
A — Comprimento de onda [m]

& — Fator de amortecimento

p — Densidade [kg/m3]

po— Densidade de equilibrio [kg/m’]

pari — Densidade do ar que entra no motor [kg/mS]

o — Frequéncia angular [rad/s]

w, — Frequéncia natural angular do ressonador de Helmholtz [rad/s]

Wimn — Frequéncias naturais dos modos de uma cavidade retangular [rad/s]

Superescritos

T - Transposto

Subscritos

i — Indice do microfone no método 4 polos
j — Indice do microfone no método 4 polos
m — Indice do modo de uma cavidade retangular
n — Indice do modo de uma cavidade retangular

[ — Indice do modo de uma cavidade retangular

Abreviagoes e Siglas

at — Coeficiente de transmissdo acustica
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BEM — Boundary Element Method
CLP — Controlador Légico Programavel
FA — Razdo de massas Combustivel-ar
MCI — Motor de combustao interna
FEM - Finite Element Method

MMA — Massa-mola-amortecedor
pme — Pressdo média efetiva

PMI — Ponto morto inferior

pmi — Pressdo média indicada

PMS — Ponto morto superior

SPL — Nivel de pressdo Sonora

TL — Coeficiente de perda de transmissao acustica (transmission loss)
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1 Introducio

Desde seu nascimento tem havido um continuo desenvolvimento dos motores de combustdo interna
com objetivo de aumentar sua poténcia e eficiéncia e a0 mesmo tempo reduzir o consumo de combustivel,
emissdes e seu tamanho. O coletor de admissdo tem um efeito crucial na eficiéncia volumétrica dos
motores de combustdo interna (MCI) e sua sinergia com as caracteristicas do comando de valvulas e do
coletor de gases de exaustdo determina se o motor apresentara o desempenho desejado.

Dentre os fenomenos fisicos que ocorrem dentro dos coletores de admissdo, as ondas de pressdo
mostram influenciar significativamente na dinamica de enchimento dos cilindros dos MCI aspirados. A
origem destas ondas de pressdo ¢ a ressonancia acustica que ocorre nos elementos que compdem o sistema
de admissdo como resposta ao fluxo ndo permanente causado pelo abrir e fechar da valvula e pelo
movimento oscilatorio do pistdo.

E papel do engenheiro que projeta o motor determinar as caracteristicas geométricas do coletor de
admissdo (comprimento dos condutos, seu diametro e volume do plenum, etc.) de forma a realizar todo o
potencial do motor. No projeto do coletor tenta-se maximizar a amplitude das ondas de pressdo que nele
ocorrem e garantir sua sincronia com os eventos de valvula, beneficiando a eficiéncia volumétrica do
motor. Esta é uma atividade bastante dificil que é executada usualmente com ajuda de numerosos testes
em bancos dinamométricos experimentando varias combinagdes de comprimentos de condutos e volumes
de plenum. Isso exige a constru¢ao de custosos prototipos de coletores de admissao e varios testes em
dinamémetros que consomem tempo € recursos.

Dado o ntimero de fendmenos e sua complexidade, o método tradicional de otimizagdo de motores
através de bancos dinamométricos pode ser suportada hoje por simulagdes computacionais utilizando
métodos unidimensionais (1D) no dominio do tempo (WINTERBONE e PEARSON, 1999). Estes
métodos levam em consideragdo o escoamento ndo permanente nos condutos de admissdo e escapamento
assim como a transferéncia de massa transiente através das valvulas (HARRISON e DUNKLEY, 2004). A
transmissdo das ondas pode ser mais convenientemente calculada usando algoritmos que “marcham no
tempo” para resolver o conjunto de equagdes dinamicas dos gases (WINTERBONE ¢ PEARSON, 2000).
Dessa maneira tanto os fenomenos de ressonancia das ondas de pressdo como o efeito inercial sdo

considerados. Tal método de solucdo é implementada atualmente em varios c6digos comerciais.



Objetivos

Neste trabalho tem-se por objetivo avaliar as caracteristicas acusticas da geometria do coletor de
admissao através de analises modais e harmonicas executadas pelo método numérico dos elementos finitos
(FEM, finite element method). Com este método é possivel discretizar geometrias complexas (como os
coletores de admissao) e assim avaliar os efeitos 3D nas caracteristicas acusticas dos mesmos.

Objetivos especificos: executar analises modais de forma a determinar as frequéncias naturais
acusticas e os modos da geometria dos coletores de admissao. Executar andlises harmonicas de forma

a replicar a medigao experimental do coeficiente de transmissao acustica.

Relevancia do trabalho

O método de solugdo dos programas comerciais (Programas 1D) para calculo do efeito dos coletores de
admissdo nos MCIs implica em tratar volumes (ex. o plenum) como sendo zero-dimensionais ¢ as taxas
de transferéncia de massa sdo calculadas usando modelos idealizados de escoamento através de orificios
que t€m os coeficientes de vazio ajustados experimentalmente. Isto resulta em algumas implicagdes: os
resultados sdo fortemente dependentes da correta determinagao destes coeficientes de vazdo e, devido ao
plenum ndo possuir dimensionamento tridimensional, ressonancias actsticas de ordem mais alta ndo sdo
calculadas (HARRISON e DUNKLEY, 2004). Deste modo, a grande vantagem do modelamento 1D
também ¢ a fonte de suas deficiéncias, ndo sendo possivel levar em consideragdo efeitos tridimensionais
como efeitos de extremidades ou jungdes. Métodos como o de elementos finitos (FEM, finite element
method) sao empregados para analisar acusticamente componentes acusticos e, portanto podem ser
utilizados para o estudo de coletores de admissdo e outros componentes do sistema de admissdo dos MCls.
Portanto ¢ relevante analisar estas metodologias e entender como elas podem auxiliar no projeto de

coletores de admisséo.



Escopo

No capitulo 2 ¢ feita a revisdo bibliografica sobre os temas pertinentes ao desenvolvimento da
dissertacdo cobrindo as tematicas: introdug@o a teoria aculstica, os coletores de admissdo, a equacdo da
onda, a analise acustica numérica ¢ a solugdo da equagdo da onda e os métodos de medi¢ao do coeficiente

de transmissdo acustica.

No capitulo 3 encontra-se a metodologia para se executar as analises modais e harmonicas numéricas,
descrevendo o processo de discretizacdo das geometrias assim como a definicdo das condicdes de

contorno.

No capitulo 4 os resultados sdo apresentados com imagens e graficos de forma a facilitar a analise e o

entendimento de como as geometrias testadas se comportam acusticamente.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre as metodologias empregadas e sobre os resultados
alcangados e também sugestdes de trabalhos posteriores para expandir e aprofundar o conhecimento sobre

a aplicagdo das metodologias no projeto de coletores de admissao.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao a Teoria Acustica

Nesta secdo far-se-a uma introdug@o a teoria das ondas materiais, mais especificamente as ondas de

pressdo. As ondas de pressao sao estudadas numa disciplina especifica: a da Teoria Acustica.

2.1.1 Ondas de Pressao

Ondas de pressdo sdo ondas mecanicas, disturbios que se formam em um fluido (gas ou liquido)
quando ocorre uma variagdo temporal da densidade do mesmo em relagdo ao seu valor de equilibrio. Estas
varia¢des sdo muito pequenas quando comparadas com a densidade de equilibrio do meio (ordem de 107 a
10° kg/m’) (FAHY, 1995). Esta mudanga local de densidade ¢ atribuida a variagio do volume que ocupa
determinada massa de fluido. No ar estas ondas causam uma oscilacdo de pressdo e produzem o que
percebemos como som.

O ar e a maioria dos fluidos podem ser considerados homogéneos e isotropicos, apresentando as
mesmas propriedades em todas as dire¢cdes. Desta forma, um distirbio localizado e isolado na densidade
do fluido sera propagado uniformemente em todas as dire¢des na forma de ondas de pressdo. O estudo da
propagacao destes tipos de onda sera feito supondo-se que a mesma ¢ plana: considera-se as variaveis
acusticas (deslocamento da particula, densidade, velocidade, pressdo, etc.) com amplitudes constantes ao
longo de um plano perpendicular a direcdo de propagacdo. Esta suposicdo é correta quando se esta
suficientemente distante da fonte (NUNES, 2001).

Existem dois tipos basicos de movimento das ondas mecanicas: ondas longitudinais e ondas
transversais. Nas ondas longitudinais (Figura 2.1) o deslocamento da particula é paralelo a dire¢do de
propagacdo da onda. As particulas ndo se movem ao longo do tubo em coeréncia com a onda, mas
simplesmente oscilam para frente e para tras em torno da sua posi¢ao de equilibrio, transferindo energia na

diregdo de propagacdo da onda.



Figura 2.1 - Ondas Longitudinais

Nas ondas transversais (Figura 2.2), o deslocamento da particula € perpendicular a direcdo de
propagacao da onda. As particulas ndo se movem na direcdo da onda, mas oscilam para cima e para baixo

em torno da sua posi¢do de equilibrio enquanto a onda viaja.
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Figura 2.2 - Ondas Transversais

Ondas que ocorrem em fluidos com superficie livre (superficie lago, por exemplo) formam um tipo de
onda que ¢ o resultado da combinagdo de ambos os movimentos explanados acima. Nesta situagdo as

particulas se deslocam em circulos em torno na posi¢ao de equilibrio (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Ondas Longitudinais e Transversais combinadas

As premissas que utilizaremos no estudo das ondas acusticas sdo: as ondas acusticas em fluido
inviscido sdo ondas longitudinais; as frentes de onda irradiantes em um meio homogéneo podem ser
consideradas planas; o fluido ¢ considerado homogéneo, isotropico e perfeitamente elastico; a analise sera

limitada a ondas onde a amplitude é relativamente muito baixa em relagdo ao valor estacionario.
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Como ilustrado na Figura 2.4, as ondas de pressao (acusticas) podem ser de dois tipos: compressao ou
de expansdo. Ambas as ondas estdo viajando da direita para a esquerda. Em certo ponto na onda de
compressao, a pressdo € maior que a pressao inicial p, e as particulas de fluido viajam na mesma diregao
da onda. Na onda de expansao, a pressao € menor que a pressao inicial p, e as particulas de fluido viajam

na direc¢do contraria a da onda.
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Figura 2.4 - Nomenclatura das ondas de pressao viajantes (BLAIR, 1999).

E evidente que os pulsos de pressio resultantes da expulsdo dos gases de escapamento quando da
abertura da valvula de escape caem na categoria de ondas de compressdo enquanto que o pulso gerado
pela rapida queda de pressdo no cilindro devido ao movimento de aspiragdo do pistdo no momento de
abertura da valvula de admissdo consiste numa onda de expansdo. Porém ambos os tipos de ondas

ocorrem simultaneamente em ambos os condutos de admissdo e escapamento.

2.1.2 Interferéncia

Um fendmeno de superposicdo ocorre sempre que duas ou mais ondas viajam simultaneamente através

do mesmo meio interagem entre si. As ondas atravessam umas as outras sem serem perturbadas. O
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deslocamento ou pressdo do fluido em qualquer ponto do espaco equivale a soma dos deslocamentos e
pressdes de cada onda individualmente.

A Figura 2.5 € uma sequéncia mostrando dois pulsos de pressdo viajando em direg¢des opostas. Eles se
atravessam sem serem perturbados, e a pressdo resultante em qualquer ponto do dominio ¢ a soma das

pressdes individuais.

Figura 2.5 - Interferéncia entre ondas viajando em sentidos opostos.

A Figura 2.6 mostra duas ondas (com mesma frequéncia e amplitude) se deslocando na mesma direcéo,
a onda resultante da superposi¢do das duas ondas depende da fase entre ambas. Quando as duas ondas
estdo em fase elas interferem construtivamente entre si, resultando em uma onda que ¢ a soma das
amplitudes. Quando as ondas estdo em fase oposta (180°) elas interferem destrutivamente e cancelam uma

a outra (Figura 2.6, direita).
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Figura 2.6 - Interferéncia de ondas com fase proxima a 180 °, se cancelando.

A Figura 2.7 mostra duas ondas deslocando-se em sentidos opostos. A superposi¢cdo delas cria uma
onda estacionaria, isto €, uma onda que ndo ha mais dependéncia entre a posi¢do e o tempo. Assim esta
onda ndo se desloca, mas permanece parada vibrando com a frequéncia original, variando a amplitude

entre zero e sua amplitude maxima.



Figura 2.7 - Interferéncia de ondas com dire¢des opostas, criando uma onda estacionaria.

A Figura 2.8 mostra duas ondas se deslocando na mesma direcdo. Ao contrario do caso anterior elas
possuem frequéncias diferentes. A onda resultante se desloca na mesma dire¢do das ondas geradoras, e
possui duas caracteristicas. Uma parte ¢ uma onda que oscila com a média da frequéncia das ondas
primitivas. Esta ¢ a frequéncia que seria percebida por um ouvinte. A outra parte € uma onda que oscila
com uma frequéncia igual a diferenca entre as frequéncias das ondas primitivas. Esta parte controla a
amplitude da onda gerando um "envelope" que modula a onda e gera o que pode ser percebido

auditivamente como um "batimento".
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Figura 2.8 - Interferéncia de ondas com frequéncias diferentes.

2.1.3 Reflexao de ondas

As ondas de pressdo viajando em um meio gasoso tém suas caracteristicas alteradas ao encontrar
mudangas no estado do meio onde viajam. Essas mudancas podem ser de temperatura, pressao, densidade
ou mudangas nas caracteristicas actsticas do meio (impedéancia do meio).

Uma das formas de se modificar a impedancia do meio ¢ quando ha uma descontinuidade geométrica

em um tubo, isto é, quando a onda encontra a extremidade do tubo (Figura 2.9). O efeito do encontro de



uma extremidade aberta do tubo por uma onda viajante ¢ a inversdo da mesma. Isto €, uma onda positiva

de pressao sera refletida de volta como uma onda de rarefacao (WINTERBONE ¢ PEARSON, 1999).

1..___5\_‘._-%-----.‘ : .‘ /

Figura 2.9 — Reflexio da onda ao encontrar uma terminacio aberta (WINTERBONE e PEARSON, 1999).

O efeito do encontro de uma extremidade fechada (Figura 2.10) do tubo numa onda viajante ¢ a
reflexdo da mesma. Isto é, uma onda positiva de pressdo sera refletida de volta como uma onda de pressao

de igual magnitude (WINTERBONE e PEARSON, 1999).

Figura 2.10 — Reflexdo da onda ao encontrar uma terminacio fechada (WINTERBONE e PEARSON,
1999).



A velocidade da onda ao atingir uma extremidade fechada num tubo € zero, assim quando a onda
atinge a terminacdo a pressdo se elevara temporariamente devido a mudanca de momento envolvida na
reversdo de sentido.

Quando ha uma jungdo de dois tubos com didmetros diferentes a onda “percebe” uma mudanca de
impedancia. Assim, quando uma onda de pressdo incidente encontra um aumento subito de se¢do, a onda
de pressdo € parcialmente transmitida através da descontinuidade. Porém uma onda de rarefagdo ¢

refletida de volta pelo tubo. A Figura 2.11 ilustra o fendmeno:

Figura 2.11 — Reflexido de onda ao encontrar uma variacio de secio (WINTERBONE e PEARSON, 1999).

Mudangas no estado do gas em tubos ocorrem, por exemplo, quando ha uma interface entre gases
quentes e frios em um tubo (Figura 2.12). Desta forma nio é uma fronteira ou terminagdo, mas exibe
comportamento similar a elas. Ao encontrar uma interface entre gases a temperaturas diferentes, uma onda
viajante € parcialmente refletida e parcialmente transmitida, similar a luz quando atravessar o vidro. Este

efeito ¢ semelhante ao da mudanga de sec¢ao do tubo.
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Figura 2.12 — Reflexdo da onda ao encontrar uma descontinuidade de entropia (temperatura)

(WINTERBONE e PEARSON, 1999).

2.1.4 Ressonancia em Tubos

Quando o ar em um tubo ¢ perturbado, o deslocamento das moléculas de ar forma uma onda que tende
a oscilar entre as duas extremidades gerando um padrdo de ondas estacionarias. Os fenomenos de
ressonancia estdo sempre associados a um sistema massa-mola. No caso a massa ¢ a correspondente da
coluna de ar contida no tubo e a rigidez da "mola" depende da compressibilidade do ar (GARRETT,
STEEDS e NEWTON, 2001).

A ressonancia em um tubo esta relacionada ao comprimento do tubo, seu formato e ao fato de estar
fechado ou ndo em uma ou mais extremidades. Os casos elementares de ressonancia em tubos estdo
descritos a seguir. Nestes diagramas, a imagem do topo representa o primeiro harmonico e a segunda, a

onda fundamental.

Tubo Fechado em Ambas as Extremidades

Pode-se perceber na Figura 2.13 que a coluna de ar estd parada nas extremidades fechadas (A, E) do
tubo. Estes sdo os nds de deslocamento. Em C esta localizado um terceiro no. Os nos de deslocamento
correspondem a anti-nds de pressdo, isto é, a pressdo flutuara ao maximo nestes pontos. Os pontos B ¢ D
sdo anti-nés de deslocamento onde o deslocamento serd maximo, porém sdo nos de pressdo (a pressdo €
estacionaria). O comprimento de onda da fundamental desde sistema ¢ igual a duas vezes o comprimento

do tubo.
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Figura 2.13 - Fundamental e 1* harmonica de um tubo fechado em ambas as extremidades (GARRETT,

STEEDS e NEWTON, 2001).

Tubo Fechado em uma extremidade

Quando uma extremidade do tubo estd aberta (Figura 2.14), o ar fica livre para se deslocar tornando-se,
portanto, um anti-n6 de deslocamento. O comprimento de onda fundamental desde sistema ¢ igual a

quatro vezes o comprimento do tubo. Este sistema ¢ conhecido por isto como “ressonador de 1/4 de onda

e ¢ comumente empregado para atenuar ruidos em sistemas de admissao e escapamento de MCls.

Figura 2.14 - Fundamental e 1* harmoénica de um tubo fechado em uma extremidade (GARRETT,

STEEDS e NEWTON, 2001).
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Tubo Aberto nas duas extremidades

Para um tubo aberto nas duas extremidades (Figura 2.15), a frequéncia fundamental e o 1° harmonico
estdo ilustrados na Figura 2.15. O comprimento de onda deste sistema também ¢ igual a duas vezes o

comprimento do tubo.

’/:L —i
\ \ \
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)‘7;‘=2L4>

Figura 2.15 - Fundamental e 1* harmonica de um tubo aberto em ambas as extremidades (GARRETT,

STEEDS e NEWTON, 2001).

As equagdes na Tabela 2.1 sumarizam as frequéncias de ressonancia para tubos, ¢ sdo validas quando

se considera que os tubos sdo perfeitamente rigidos.

Tabela 2.1 — Frequéncias naturais em tubos.

Tubo com extremidades fechadas fi=c/2L fr=c/L f3=3c/L
Tubo com uma extremidade aberta f1=c/M4L fr=3c/4L f3 = 5c/4L
Tubo com extremidades abertas fi=c/2L fr=c/L f3=3c¢/2L

Uma correcdo que deve ser feita para o célculo das frequéncias de ressonancia em tubos ¢ o fator do
efeito de ponta do tubo (GARRETT, STEEDS e NEWTON, 2001). Enquanto o ar oscila, ha um
deslocamento da onda para além da extremidade aberta nos tubos antes que a reflexdo efetivamente
ocorra. Outro efeito que influencia nos valores analiticos é devido ao atrito. Existe uma correlacdo onde se
assume que o comprimento efetivo de um tubo com extremidade aberta ¢ L mais 0,6 vezes o raio do
mesmo. Assim o comprimento efetivo L., ¢ L(/+0,6r) para um tubo com uma extremidade aberta e

L(1+1,2r) para tubo com as duas extremidades abertas (GARRETT, STEEDS e NEWTON, 2001). Essa
13



correcdo geralmente € necessaria quando se deseja correlacionar dados experimentais com a frequéncia
teorica. Todas as equagdes, variaveis e constantes neste trabalho sdo validas para o sistema internacional

de unidades (SI) excluindo-se onde explicitamente indicado.

2.1.5 Cavidades Retangulares

Cavidades acusticas sdo regides parcialmente ou completamente fechadas do espago onde sdo
confinadas ondas acusticas. Exemplos deste tipo de elemento acustico vao do habitaculo de um veiculo,
uma sala de concertos musicais e caixas acusticas para alto-falantes.

Uma cavidade retangular estd ilustrada na Figura 2.16. Deve-se assumir que todas as superficies da
cavidade sdo perfeitamente rigidas de forma que a componente normal da velocidade ¢ zero em todas as

fronteiras.

X

Figura 2.16 — Cavidade retangular com dimensdes L., L, e L..

Assim, as frequéncias naturais angulares vibracionais em [rad/s] sdo determinadas pela equacao (2.1)

(KINSLER, 2000) :

Iz ’ mrmx nr ’
Oy =€ I | T Q.1

Com!/ mn=0,1,2..

14



Onde:
¢ = Velocidade do som no ar;

L, L, L.=Dimensdes da cavidade;

A deducido da equacdo (2.1) é descrita em mais detalhes por (KINSLER, 2000).

2.1.6 Ressonador de Helmholtz

A ressonancia de Helmholtz é o fendmeno em que ocorre uma oscilagdo da pressdo em um sistema
formado por uma cavidade ligada a um duto. O dispositivo que demonstra tal fendmeno, o ressonador de
Helmbholtz, foi criado em meados de 1860 por Hermann von Helmholtz.

O ressonador de Helmholtz elementar (Figura 2.17) consiste de um volume /' e um tubo com uma
abertura de area de seccgdo transversal 4 e comprimento /,. O ressonador de Helmholtz ¢ um exemplo de
sistema acustico concentrado, isto ¢, suas caracteristicas podem ser representadas por pardmetros
concentrados que representam o sistema completo. Assim, este sistema pode ser representado pela
seguinte analogia: o fluido no tubo comporta-se como uma massa m, a compressibilidade do fluido na
cavidade prové uma rigidez, analoga a de uma mola (K,). As perdas termo viscosas na parede do tubo s@o

representadas pelo amortecimento, formando assim um sistema massa-mola-amortecedor (MMA).

Pen\ t Fej“,t

m

K, ==k

Figura 2.17 — Ressonador de Helmholtz e sistema massa mola.

A frequéncia de ressonancia em Hertz para este sistema é dado pela equagdo (2.2) (KINSLER, 2000) :
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(22)

Assim como no caso dos tubos, deve ser feita uma corregdo do comprimento do pescogo devido ao
efeito de ponta somado as perdas viscosas (atrito). Essa correcdo deve ser feita quando se deseja
correlacionar medigdes experimentais com o valor teorico. O comprimento efetivo /., do tubo de entrada é
dado em funcdo do raio » do mesmo nas equagdes (2.3) e (2.4) (para terminacdo flangeada e terminagdo

ndo flangeada respectivamente):

1, =1, +(085+085r=1,+17r 2.3)
L,=1,+(085+0,60)r=1,+14r (2.4)

O comprimento efetivo /., para o caso de uma abertura circular na parede do volume ¢é de 1,6r. A
equagdo (2.2) é valida contanto que todas as dimensodes da cavidade sejam consideravelmente menores
que o comprimento de onda e que a abertura ndo seja relativamente grande quando comparada ao volume
(KINSLER, 2000).

Panton e Miller (1975) sugerem um equacionamento diferente para a frequéncia de ressonancia para

um ressonador de Helmholtz cilindrico (2.5):

2nf = Ay \" 2.5)
™ =\lv+ 1325 '

Onde:
f= Frequéncia de ressonancia [Hz];
1.,,= Comprimento equivalente do pescogo [m];

I, = Comprimento do volume do ressonador [m];
O comprimento equivalente do pescogo é considerado como sendo:

leg = lp + Do + A (2.6)
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Onde:
L,= Comprimento do pescog¢o [m];
A4, = Fator de corregdo dado por 8c/6;

A; = Fator de correcao dado por:

A= 8o (1 124r”) 2.7
U 3 T @7

Para 2 < 0,4
Tr

Onde:
r.= Raio do ressonador cilindrico [m];

r, = Raio do pescogo [m];

O conceito do ressonador de Helmholtz ¢ muito importante, pois ele esta presente em muitos elementos
dos sistemas de admissdo e escapamento de um motor.

Selamet e Lee (2003) realizaram um estudo analitico e numérico a fim de avaliar as caracteristicas
acusticas de um ressonador de Helmholtz com o pescogo estendido para dentro da cavidade. Os autores
concluiram que a extensdo do pescogo dentro da cavidade reduz substancialmente a frequéncia de
ressonancia e faz estreitar a banda da perda de transmissao.

Assim, a modificagdo do comprimento do pescogo, seja em sua extensdo ou forma, pode ser um
método eficaz para controlar a frequéncia de ressonancia de um ressonador de Helmholtz sem alterar o
volume da cavidade. Os autores relataram também que a adi¢do de perfuragdes na extensdo do pescogo

pode alterar a frequéncia de ressonancia e comportamento da resposta em frequéncia do ressonador.

2.1.7 Impedéncia Acustica

A impedancia elétrica Z,, [ohm] ¢ definida como a oposi¢cdo que um elemento do circuito impde a
passagem de corrente. Esta oposi¢do ¢ uma grandeza complexa, isto é, possui magnitude e fase além de

ser dependente da frequéncia.
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E .
Z,=—%L=R,+jX 2.8)

el

Onde:

E,; = Diferenga de potencial elétrico [V];
1, = Corrente elétrica [A];

R.; = Resisténcia elétrica [Q];

X = Reatancia [Q];

j = Unidade imaginaria;

Os sistemas acusticos podem ser convertidos em circuitos elétricos andlogos, onde o movimento do
fluido é equivalente a corrente elétrica e a pressdo tem como equivalente elétrico a voltagem. A
impedancia acustica Z de um fluido sobre uma superficie ¢ definida como o quociente da pressdo acustica

complexa p pela velocidade complexa do escoamento v.
z=PL (2.9)
1%

A impedancia actstica ¢ dependente de varios fatores como a densidade do fluido, temperatura e a

relacdo de area transversal ao escoamento. A impedancia actstica em qualquer se¢do transversal 4 de um

tubo ¢ dada por:

7 =€ (2.10)

po = Densidade do meio [kg/m3];
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2.2 Eficiéncia Volumétrica

A poténcia W indicada de um motor de combustdo interna € proporcional a vazao de ar m,,- conforme

a equacgao (2.11) (TAYLOR, 1966):

W =i, (FA)Q,7, (2.11)

Onde:

FA = Razdo combustivel-ar;

my, = Vazdo massica de ar [kg];

0. = Poder calorifico do combustivel [J];

n, = Eficiéncia térmica;

Assim se forem mantidos constantes pardmetros tais quais poder calorifico (tipo de combustivel), razdo
ar-combustivel e as condi¢des que determinam a eficiéncia térmica, a poténcia do motor sera proporcional
a quantidade de ar admitida. O sistema de admissdo com todos os seus componentes, terminando nas
valvulas, restringe a passagem do ar quando o motor esta no periodo de admissdo. Para poder avaliar a
capacidade de um motor admitir ar foi definido um pardmetro chamado eficiéncia volumétrica (7,). Esta

¢ definida como pela equacao (2.12) (HEYWOOD, 1988):

m

ar

n, =
pa,in

Onde:

2.12)

m,, = Massa de ar que o motor aspira [kg];

pari = Densidade do ar que entra no motor [kg/m’];

V, = Cilindrada do motor [m];
Dentre as definicdes para a eficiéncia volumétrica (1,) encontradas na literatura, a equagdo (2.12)

representa razdo entre a massa de ar que fica retida no cilindro ap6s o fechamento da valvula de admissao

com a massa tedrica que ocuparia 0 mesmo volume nas condi¢des de pressdo e temperatura consideradas.

A eficiéncia volumétrica ¢ afetada por uma série de fendmenos, dentre eles citam-se o tipo (gasoso ou
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liquido) e a razdo ar-combustivel, indice de Mach nos porticos, a velocidade do pistdo, temperatura da
admissdo e do liquido de arrefecimento, angulos de abertura e fechamento das valvulas, relagdo de
compressao (R.) e além destes, os fendmenos de ressonancia acustica (BRUNETTI, 2012). Estes que sdo

de interesse deste trabalho.

2.3 Coletores de Admissao

Como ja citado, o coletor de admissdo tem um efeito crucial na eficiéncia volumétrica dos MCI
naturalmente aspirados. O correto casamento deste componente com as caracteristicas do comando de
valvulas conjuntamente com o coletor de escapamento exerce grande influéncia na performance, emissdo
de poluentes e ruido do MCI (WINTERBONE e PEARSON, 1999)

A interacdo da presenca do coletor de admissdo com os outros componentes do motor ¢ bastante
complexa. Segundo HANRIOT (2001) o sistema de admiss@o e a movimentagdo das valvulas interferem
na dindmica da mistura admitida pelo cilindro, e a eficiéncia dos motores de combustdo interna depende
largamente do aproveitamento dos fenOmenos inerciais e transientes que ocorrem nos sistemas de

admissao e descarga.

2.3.1 Componentes tipicos de um sistema de admissao

O coletor de admissdo faz parte do sistema de admissdo de um motor de combustdo interna. Os
componentes tipicos de um sistema de admissdo moderno estio representados na Figura 2.18. Sdo eles, na
ordem: Bocal entrada — filtro de ar (air box) — silenciador de admissdo (resonator) — borboleta aceleragido

(throttle plate) — Coletor de admissao (inlet manifold).

20



Throttle plate

/Air flow meter.

i Inlet manifold

Figura 2.18 — Componentes do sistema de admissdo de um motor (BELL, 1997).

A fungdo do coletor de admissdo € receber (coletar) a vazao de ar que o corpo de borboleta permitiu
passar e distribuir entre os cilindros do motor. O componente pode ser manufaturado em varios materiais e
processos, porém os mais usuais sdo o aluminio fundido ou o plastico de engenharia injetado e soldado
(método mais empregado atualmente).

Os objetivos do bom projeto de um coletor de admissdo sao (HEISLER, 1995): prover o caminho mais
direto possivel para o fluxo chegar aos cilindros; garantir que quantidades iguais de ar/mistura cheguem a
cada cilindro; garantir igualdade no percurso do ar para todos os condutos; ter um diametro de condutos
tal que estes ndo sejam muito restritos em alta rotagdo e ao mesmo tempo induzir velocidade suficiente ao

fluxo em baixa rotacdo; prover uma parcela suficiente de sobrealimentagdo devido ao efeito “ram

(indug@o inercial);

Plenum

Conduto

Condutos Primarios : -' Secundario

Figura 2.19 — Nomenclatura da topologia dos coletores de admissao.
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Um coletor de admissdo tipico pode ser subdivido nos seguintes elementos (Figura 2.19): Tubo
Secundario: pescoco que liga a borboleta de aceleracdo ao plenum; Condutos Primarios: condutos que
comunicam o pleno aos porticos das valvulas, terminando no flange do coletor; Plenum: volume comum

entre a borboleta de aceleragdo e os condutos que levam aos cilindros;

Overhead valve Water outlet to radiator

mechanism \ i
Sparking plugs ‘

Governor linkage
Carburetter Distributor

Water pump

Flywheel |

Figura 2.20 — Motor Rolls Royce 10 HP 1904.

Sendo uma maquina térmica operando através de um fluido (o ar), os MCI alternativos, mais
especificamente de ciclos Otto e Diesel, sempre contemplavam componentes para conduzir o ar até os
cilindros. E podemos considera-los os precursores dos coletores de admissao atuais, apesar de que varios
possuiam pouquissima semelhanga com os de hoje. A Figura 2.20 registra o exemplo do coletor de
admissdo de um motor Rolls-Royce 10 HP de 1904. Pode-se notar o coletor de admissdo partindo do

carburador (carburetter) e ligando-o ao cilindro.

2.3.2 Tipos de Coletores de Admissao

Coletores Simples Tubulares

O tipo mais simples de coletores de admissao, e semelhante ao historico Rolls-Royce acima, consiste
simplesmente de tubos ligando os carburadores aos cilindros. Abaixo, na Figura 2.21, exemplos das
configuragdes mais usuais deste tipo para motores de quatro cilindros.
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Figura 2.21 — Coletores de admissao simples (HEISLER, 1995).

Coletores com Plenum

Uma evolugdo dos coletores de admissdo foi a inclusdo de uma camara comum ligando todos os
condutos, o plenum. Provavelmente seu surgimento tenha sido mais uma consequéncia incidental de
quando os fabricantes de motores decidiram utilizar um carburador compartilhado por miltiplos cilindros.

Na Figura 2.22 vé-se um exemplo de plenum de um coletor de admissao deste tipo.

Figura 2.22 - Motor 6 cilindros Chevy 1952 carburador de corpo tnico e coletor com plenum.

Nos motores atuais, mesmo possuindo injecdo de combustivel individual eletronicamente controlada
(eliminando a necessidade de volume comum entre os cilindros), a existéncia do plenum persiste, pois foi
percebida sua importancia para a eficiéncia volumétrica dos motores. Na Figura 2.23 observam-se

exemplos de coletores com plenum.
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Figura 2.23 — Exemplos de coletores de admissio com plenum em motor V10 (esq.) e 4 em linha (dir.).

Em alguns motores de alto desempenho, como o de motocicletas esportivas ou de carros esporte,
borboletas de aceleracdo individuais podem ser colocadas entre os condutos secundarios e os pérticos de
admissdo, ou logo na saida do plenum antes dos condutos secundarios (Figura 2.24). Dependendo da

aplicag@o, o plenum pode estar ausente, existindo somente os condutos primarios.

Figura 2.24— Coletor de admissdo com borboletas individuais por cilindro (veiculo BMW M3 E36).

Ceviz (2007) investigou a influéncia do volume do plenum em um motor de quatro cilindros. Foi
aumentando o tamanho do plenum original (de volume ndo especificado) em 90 cm’ e 180 cm’,
respectivamente. O autor descreve haver inicialmente um aumento do torque maximo do motor,
revertendo-se o efeito para uma redugdo do torque para volumes maiores do plenum. Porém o volume
adicionado foi de pequena monta e um trabalho posterior por Hamilton (2011) indicou tendéncia inversa.
Hamilton investigou a influéncia do volume do pleno em um motor quatro cilindros de 600 cm’ de

capacidade volumétrica. Variando o volume do pleno entre 2 ¢ 10 vezes o deslocamento (1,2 — 6,0 L)
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comprovou a influéncia do volume do plenum no desempenho do motor, registrando um aumento de 17%

da poténcia maxima entre 0 menor € 0 maior plenum.

6.0L plenum

1.2L plenum- -\
P \
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Fig. 5 Comparison of torque between smallest and largest

plenums tested
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Fig. 7 Comparison of power output between smallest and
largest plenums tested

Figura 2.25 — Curvas de torque (esq.) e poténcia (dir.) para plena de 1,2 e 6 L (HAMILTON, 2011).

Coletores com Ressonador

A adi¢do de uma camara de ressondncia faz com que se possa eliminar uma regido de vale da curva de

torque do motor caso se faca a correta sintonizagao.

Esta camara pode estar ligada permanentemente ao

coletor de admissdo como, por exemplo, no coletor do motor Honda 1,5 L i-VTEC ilustrado na Figura

2.26.

Rasonator chamber

Connecting
fill=]

Figura 2.26 — Coletor com Ressonador adicional do motor Honda 1,5 L.

Outros fabricantes como a Ferrari, por exemplo, também adotam este conceito.

Os motores

atmosféricos de 12 cilindros por eles fabricados representam o carater da empresa no qual a velocidade de
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resposta, suavidade e qualidade sonora sdo primordiais. Percebendo o potencial a ser explorado das
camaras de ressonancia o fabricante foi um passo além e implementou um sistema que permite ativar ou

desativar a cAmara de ressonancia de acordo com a velocidade rotacional do motor (Figura 2.27).

a2 2B w0 2
T,

VAN IR
S
23 28 24 20 30

Figura 2.27 - Coletor de admissiio da Ferrari 612 Scaglietti.

Nota-se a presenca de dois plena, um para cada bancada de 6 cilindros e uma camara de ressonancia

central, esta controlada por valvulas borboleta acionadas de acordo com o regime do motor.

Eficiéncia Volumétrica -100% abertura valvula aceleragao
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Figura 2.28 — Comparativo da eficiéncia volumétrica sem ressonador (ensaio 1) vs. com ressonador

(ensaios 3 a 5) (CAMPIGLIA, 2007)
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Campiglia (2007) avaliou experimentalmente a instalagio onde um reservatorio de dimensdes
significativas (plenum adicional de 4,5 L) foi instalado a montante da valvula de acelerag@o do sistema de
admissao de ar, buscando verificar a influéncia de sua presenca na eficiéncia volumétrica do motor. Ele
verificou que a adi¢do do plenum adicional resultou em uma mudancga na curva de eficiéncia volumétrica
e, por conseguinte torque, fazendo que o pico da curva mudasse de cerca de 3000 rpm para cerca de 4500

rpm (Figura 2.28).

2.3.3 Fenomenos de Onda nos Coletores de Admissao

Existem varios fendmenos ocorrendo no coletor de admissao, dentre eles a transferéncia de calor do
fluido e as perdas viscosas. Em adi¢do a estes, uma classe de fendmenos de grande importincia e de
interesse deste trabalho sdo os fenomenos de onda e a ressonancia actistica como explanados na sec¢ao 2.1.
Os fendmenos explicados de interferéncia destrutiva e construtiva entre ondas e a propagacao e reflexao
das mesmas ao encontrar descontinuidades no seu caminho ocorrem simultaneamente no sistema de
admissao de um MCI.

Estas ondas sdo criadas devido a natureza ciclica do escoamento da admissdo. O termo em inglés
“wave action” ¢ comumente empregado para descrever este tipo de comportamento, e ele engloba dois
fenomenos segundo Harrison ¢ Dunkley (2004): ressonancias acusticas e o enchimento inercial (ram
effect). Estes fenomenos serdo explicados nas segdes subsequentes.

Trabalho de Taylor et. al. (1955) investigou os fendmenos que ocorrem no sistema de admissdo de um
MCI, levando em conta ambos os efeitos inerciais e a ressonancia acustica. Seus resultados indicaram que
ambos os efeitos eram importantes ¢ a parcela de cada um dependente da velocidade do motor e do
comprimento do tubo de admissao.

O efeito das pulsagdes da pressdo (fendmenos de onda) pode reforgar ou prejudicar a entrada da
mistura no cilindro segundo Hanriot (2001). Observando-se que o maximo rendimento volumétrico
coincide com uma interferéncia construtiva que gera um pico de pressdo. Ainda ha outros picos de pressdo
devido a outras frequéncias de ressonancia e seu conteudo energético depende da influéncia da velocidade
do ar de admissao.

Harrison e Dunkley (2004) investigaram a mesma tematica, desta vez no sistema de admissd@o de um
motor monocilindrico protétipo. Este motor é empregado no desenvolvimento de motores de V10 de F1,
possuindo as mesmas caracteristicas geométricas do motor multicilindro. A modelagem numérica do

sistema de admissdo foi comparada com dados experimentais. Os resultados indicaram que a inducao
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inercial predomina em altas velocidades enquanto que a ressondncia acustica ¢ os fenomenos de onda
eram dominantes, devido a pequena energia cinética do fluido, em baixas velocidades rotacionais. Deve se
notar que para o motor do estudo as velocidades consideradas baixas eram 7000 rpm e as medigdes foram

até 13000 rpm.

2.3.3.1 EXCITACAO

O MCI alternativo possui um funcionamento inerentemente ciclico. Devido a isso o fluxo de gases ndo
¢ continuo, mas pulsado. Assim as colunas de gases nos condutos oscilam de acordo com o principio do
tubo de orgao (explanado anteriormente) e a abertura ¢ fechamento das valvulas provém excitacdo para
alimentar essas vibragoes.

Benajes et. al. (1997) analisaram os condutos de admissdo levando em conta dois subsistemas
separados, o pistdo ¢ a valvula, que se movem periodicamente e atuam como fonte de excitagdo, ¢ o
conduto de admissdo, que responde a excitagdo de acordo com sua propria geometria. Esta interagdo afeta
a condig@o de escoamento transiente ocasionada na porta da valvula e, consequentemente, todo o processo
de admissdo do gas da atmosfera para o interior do conduto de admiss@o.

Blair (1999) mostrou que os processos de fluxo de gases entrando ou saindo de um motor sao todos
transientes. Portanto as pressdes, as temperaturas e as velocidades das particulas em um dado duto variam
com o tempo. O fluxo de gases (mistura fresca e gases de combustdo) através do cilindro ¢ produzido pelo

movimento oscilatorio do cilindro e € afetado pelos intervalos de abertura e fechamento das valvulas.

Fecha
023 Abre = Admissdo
021 Admissao

Presséo [har]

-0.07
-0.14
-0.21
-028

035 1] 72 144 216 283 360 432 504 576 643 720

Angulo do eixo comando de vélvulas [graus]
Figura 2.29 — Pressdo na porta da valvula de admissdo em funcio do angulo do eixo comando (PEREIRA,

2004).
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Pode-se observar na Figura 2.29 que durante o movimento do pistdo e influenciado pelos eventos de
abertura e fechamento da valvula de admissao, a pressdo dentro do cilindro sofre uma perturbagao, por sua

vez propagando-se a todo o sistema de admissdo conforme foi reportado por Benajes et. al. (1997).

3RD-CYL_ STH-CYL 15T-CYL __ 3RD-CYL

1500 IC |E ICIIG IGO0
2000 rpmi o A
2500 rpm - ~ N

g
]
)
\

4500 rpm

5000 rpm

5500 rom

B0 e

Figura 2.30 — Medigoes de pressiao no portico para velocidades rotacionais de 1500 rpm a 6000 rpm.

(HATAMURA, MORISHITA, et al., 1987)

Constata-se que essas varia¢des de pressdo serdo tdo rapidas quanto maior for a velocidade do motor e,
por consequéncia, o sistema de admissdo estard submetido a excitagdes com uma ampla gama de
frequéncias. Importante observar que a amplitude das oscilagdes também depende da velocidade
rotacional, como se pode ver na Figura 2.30, onde ha um visivel aumento da amplitude das oscilagdes
conforme o aumento da velocidade do motor. O fendmeno também ¢é percebido ao comparar-se a

amplitude da onda na Figura 2.31 com a Figura 2.32.
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Figura 2.31 — Medic¢do pressio motor mono cilindro a 13000 rpm (HARRISON e DUNKLEY, 2004).
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Figura 2.32 — Medi¢ao pressiao motor mono cilindro a 7000 rpm (HARRISON e DUNKLEY, 2004).

Os cilindros, que passam todos por um ciclo de quatro tempos completo a cada duas voltas do
virabrequim, geram entdo dois pulsos de pressdo por rotagdo do virabrequim, isto é geram uma excitagdo
com frequéncia f, [Hz] dependente do nimero de cilindros ligados conjuntamente:
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ncilN
_ 2.13
Jo 120 (2:13)

n.; = Numero de cilindros;

N = Velocidade rotacional [rpm];

2.3.3.2 RESSONANCIA TUBO DE ORGAO

Os condutos do sistema de alimentacao de um motor de combustdo interna se comportam da maneira
explicada na secdao 2.1.4 (Ressondncia em Tubos), isto €, ocorre o tipo de fendmeno actstico também
conhecido como “ressonancia tubo de orgdo”. Pode-se ver na Figura 2.33 que, dependendo do

comprimento do tubo e da velocidade do motor, a onda pode fazer varias viagens de ida e volta no

conduto de admissao.

I

AT a'lvula! aberta i
i '

A REATANAAWNNN
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N A\

Tempo (seg)

Figura 2.33 — Ilustracio do decaimento da onda conforme é refletida consecutivamente no conduto

(PEREIRA, 2004).

Quando a valvula de admissdo se abre, cria-se uma onda que viaja ao longo do conduto em direcdo a
entrada de ar. Ao encontrar uma mudanca de impedancia esta onda ¢é refletida e volta no sentido do
cilindro. Dependendo do comprimento do conduto ou do regime de rotagdo, e se essa onda refletida, de
compressdo, chegue exatamente quando a valvula de admissdo se fecha, tem-se 0 maximo rendimento
volumétrico, como mostra a Figura 2.33. Este fendmeno ¢ descrito por (WINTERBONE ¢ PEARSON,

1999) como uma técnica para o aumento de desempenho de um MCL
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Um dos pioneiros nas pesquisas sobre eficiéncia volumétrica em MCI, Capetti (1929) estudou os
efeitos do comprimento dos condutos primarios no desempenho dos MCI. Ele calculou o comprimento
otimo do conduto / baseado na teoria de propagagdo de ondas de um tubo simples. Assim ele propoe a

equacao (2.14):

l=75— (2.14)

Onde:

[ = comprimento do tubo de admissdo [m]

¢ = velocidade do som [m/s]

Capetti observa entdo que a velocidade de propagagdo da onda ¢ influenciada pela velocidade do
escoamento. Assim, pode-se corrigir a equacdo (2.15) levando em consideragdo a velocidade do

escoamento (equacdo (2.15):

I ¢ v?
T\l T2 2.15)

O autor sugere que se empregue como v o dobro do valor da velocidade média do escoamento.
Em sua patente, Ricardo (1931), relata um aumento de 18% na pme (pressdo média efetiva) do motor
testado e patenteado. Nas palavras do autor: “O comprimento dos condutos deve, de modo a produzir o

efeito desejado, se encontrar entre”:

5,4.107 5,4.107
3N185 <l< N 185 (2.16)

Onde N ¢ a velocidade rotacional do motor em rotagdes por minuto na qual é desejado o efeito maximo
de sobrealimentagdo. O didmetro da passagem deve ser tal de modo que a velocidade média do

escoamento durante o periodo de indugdo do cilindro deve estar entre 80 e 180 m/s. E evidente que a
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formula de comprimento do tubo de admissdo postulada é empirica, por causa do termo exponencial da
velocidade rotacional, e por causa do fator de trés pelo qual os limites superior e inferior do comprimento
calculado diferem. Presumivelmente, seria necessario testar varios comprimentos de dutos para determinar
o valor adequado para o motor em questdo. Além disso, ndo ha uma explicagdo direta dos fendmenos
fisicos responsaveis pela sobrealimentagdo.

Ja a analise apresentada por MORSE, BODEN e SCHECHTER (1938) é mais complexa: flutuagoes de
pressdo foram teoricamente previstas no poértico de admissdo do motor por calculo e posteriormente
corroborado experimentalmente. Para o calculo assumiu-se que, durante o periodo de admissdo, o émbolo
deslocava-se com velocidade uniforme, e que o tubo de admissdo se comportava como um tubo de érgéo
aberto. Foi levada em consideracao também a perda de carga devido a valvula. Durante o periodo em que
a valvula de admissdo estava fechada, o tubo de admissdo foi tratado como um tubo fechado, resultando
em ondas acusticas estacionarias. Foi observado experimentalmente um aumento de 13% na pmi (pressao
média indicada). Porém, os dados mostraram pouca correlacdo entre o perfil de pressdo no tempo
calculado em relagdo ao medido.

MORSE, BODEN e SCHECHTER (1938) mostraram que ocorre a ressonancia do tubo quando o
terceiro ou quarto ou quinto harmonico da frequéncia da valvula é amplificado, isto €, quando ¢ =3, 4 e 5.
Essa amplificacdo resulta no aumento da pme e, portanto, do rendimento volumétrico. Este parametro ¢é
importante na medida em que fornece uma relagdo de otimizagdo do projeto de motores.

Num motor quatro tempos, o periodo é dado por 2/N, onde N € a frequéncia de rotagdo do motor. Entdo

o numero de oscilagdes de tubo de 6rgio ¢ é dado pela expressdao (THOMPSON e ENGELMAN, 1969):

c
q= NI 2.17)

Essas mesmas experiéncias mostraram também que a ressonancia ndo acontece exatamente para os
valores inteiros de ¢, e sim para um valor préximo, porque o comprimento efetivo do duto € alterado
quando a valvula abre (THOMPSON e ENGELMAN, 1969).

Resultados publicados por OHATA e ISHIDA (1982) permitiram derivar uma equacao linear para um

valor 6timo de ¢ em termos da rotagdo do motor V:

N
Got = 2,7 + 3333 (2.18)
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Como visto na se¢do sobre excitacdo, ondas residuais sdo produzidas no coletor de admissao ap6s o
fechamento da valvula e isso pode criar picos adicionais na curva de eficiéncia volumétrica
(WINTERBONE e PEARSON, 1999). A Figura 2.34 mostra quando ondas residuais se combinam no

momento em que pistdo estd no PMS.

0/2 9, 6/2 6

/1\

PRESSAC

F
1
A

VIRABREQUIM

PMS 1
o PMSl

Figura 2.34 — Ilustracio da relacio de 0, e 6, e as ondas de pressio (WINTERBONE e PEARSON, 1999).

O pulso de depressdo é aumentado, criando assim um pico na curva de eficiéncia volumétrica. Isto
pode ocorrer em mais de uma rotagdo do motor com diferentes niimeros de ondas residuais que podem
preencher o periodo fechado (BROOME, 1969). O autor propde a equagdo (2.19) para sincronizagdo do

pulso de pressao levando em consideracao o angulo em que a valvula de admissdo permanece aberta:
(2n—-1)6,+6, =720 (2.19)

Onde 6, representa o nimero de graus de virabrequim necessarios para a onda acustica viajar do
cilindro para o fim do tubo e voltar. 8, é a duracdo do periodo de admissdo em graus do virabrequim e n é
a ordem do pulso de onda.

A equagdo (2.19) pode ser usada para se sincronizar a rotagdo do motor com os periodos de oscilagdo

das ondas nos condutos. O valor de 6, é calculado pela equacdo (2.20).

Nl
0, = 127 (2.20)
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Heisler (1995) registra a equagdo (2.21) que calcula o tempo ¢ gasto para a onda partir da valvula,

viajar pelo conduto e retornar.

t== (2.21)

t = Tempo que o pulso viaja da porta da valvula a entrada do conduto e retornar;

O autor sugere que o periodo 6, [°] da equagdo (2.20) pode ser relacionado com o comprimento / do
conduto. Ele sugere que, para se determinar o comprimento do conduto de admissao, deve-se escolher um

valor de 6, tal que 80°<6,< 90°. Aplica-se este valor na equagio (2.22):

_ 360N2!

t 60c (2.22)

Um equacionamento alternativo foi descrito por Lumley (1999) para dimensionamento do conduto

primario:
- k(c? —v?)
= TheN., (2.23)

Onde / [m] é o comprimento do conduto, x é a duragdo do periodo que a valvula de admissdo
permanece aberta em radianos dividido por 7, v [m/s] a velocidade do escoamento e N, [rad/s] é a
velocidade do motor.

SODRE, COSTA e SILVA (2008) apresentaram resultados de desempenho de um motor de combustdo
interna de ciclo Otto de quatro tempos, quatro cilindros, oito valvulas € 999 centimetros cubicos de
cilindrada, obtidos em testes experimentais em dinamdmetro de bancada. Foi pesquisada a influéncia do
comprimento do conduto de admissdo no torque, na poténcia e na pressdo média efetiva. O que ele
chamou de “conduto de admissdo” é o segmento de conduto diretamente a montante da borboleta de

aceleracdo.

35



1]
o

o
[=]

o
il
IIII|IIII|IIII|IIII

. .GASOLINA COM 22% DEAEAC. .. \&.. ... ..
D= .53 mm g £ At

=]
=]

- L =$%00 mm
=== L =600mm

-
m

TORQUE CORRIGIDO ABNT (Nm)

70 T T | o] | T T T | T T | o] | T T
1000 2000 3000 4900 5000 6000 F00O0
VELOCIDADE DE ROTAGCAO DO MOTOR (rev/min)

Figura 2.35 — Curvas de torque ao variar-se o conduto a montante da borboleta (SODRE, COSTA e
SILVA, 2008)

O estudo mostrou um efeito limitado da variagdo desta regido do sistema de admissao (Figura 2.35),
pois a borboleta de aceleragdo apresenta uma restricdo do fluxo de forma que se reduz a magnitude do
efeito, além de impor uma mudanca de impedancia, tendendo a desacoplar acusticamente as regides a

montante e a jusante da borboleta. ENGELMAN (1953) ja sugeria que isto ocorreria.

2.3.3.3 RESSONANCIA DE HELMHOLTZ

O conceito do ressonador de Helmholtz é muito importante, pois ele esta presente em muitos elementos
dos sistemas de admissdo e escapamento.

Engelman (1953) em trabalho conjunto com Teeter (1951) apresentou resultados experimentais do
emprego de tubos 6rgdo e também de ressonadores de Helmholtz em um motor monocilindrico, sendo
estes posicionados a montante do carburador. Ele observa que o carburador (ou borboleta de aceleragio)
ao induzir uma restri¢do reduz o efeito positivo do fenomeno.

O autor propos a modelagem do sistema de admissdo e de escapamento segundo um ressonador de
Helmholtz, onde o volume do cilindro e o duto primario formam o sistema. Esse modelamento foi

transformado em um analogo elétrico (Figura 2.36), pois este tipo de equacionamento era mais
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conveniente dado os métodos matematicos disponiveis na época. A equacao (2.24) fornece a frequéncia de

ressonancia f; para o sistema (as variaveis estao indicadas na Figura 2.36):

Figura 2.36 — Modelamento do cilindro e duto de admissio analogamente a um circuito elétrico

(ENGELMAN, 1953)

1 |Li+1L,

=—C |[——— 2.24
Jo= o5z [T,V @29

Onde L, e L, sdo as indutancias acusticas dos condutos de admissao e escapamento, respectivamente e

V€ o volume médio do cilindro. A induténcia acustica ¢ dada por:

L,=— (2.25)

/= Comprimento do tubo [m];

A = Area de sec¢io transversal [m’];

A conclusao de ENGELMAN (1953) foi que seria possivel alcangar uma substancial sobrealimenta¢io
(minimo de 15% sobre toda a faixa de rotagdo quando comparado ao experimento sem duto “afinado”) em
motores de ciclo quatro tempos com um adequado dimensionamento dos tubos de admissdo. A condicdo
exigida é que a frequéncia de ressonancia do ressonador de Helmholtz, que consiste no tubo de admisséo e
o cilindro com o pistdo na sua posi¢cdo média (volume médio = V), seja duas vezes a frequéncia rotacional
do motor.

A frequéncia do pico de sobrealimentacdo desejado calculada pela equagdo (2.24) deve ser
aproximadamente duas vezes a velocidade de operagdo do motor. O autor declara que o efeito de

sobrealimentag¢do ¢ mantido ao longo de uma larga faixa de velocidade de operagdao do motor. Deve-se
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notar os comentarios sobre o efeito da borboleta de aceleracao fizeram com que desta vez ele dispusesse o
duto “afinado” a jusante do carburador.

THOMPSON (1968) investigou os fendmenos responsaveis pela eficiéncia volumétrica em motores
quatro tempos naturalmente aspirados. Seus experimentos foram efetuados em um motor ciclo Diesel V6
acionado via banco dinamométrico elétrico. Foi variado o comprimento dos condutos de admissdo. O

autor propds a equacdo (2.26) para calcular a velocidade N, [rpm] onde o pico de eficiéncia volumétrica

ocorreria:

vz |4 |R.—1 226
P~k |, |R.+1 '
Onde:

R.=Razio de compressdo do motor;
¥, = Volume do cilindro [in’];
A = Area conduto de admissdo [in’];

L = comprimento do conduto [in];

A constante “162” resulta de ajustes de unidade para o sistema inglés. K = 2,1 a 2,3e representa a
mesma relacdo de que a frequéncia do sistema ressonante deve ser aproximadamente o dobro da
velocidade do motor (prevista por ENGELMAN, 1953), sendo dependente individualmente para cada caso

analisado.

Figura 2.37 — Modelamento do sistema de admissdo de um motor multicilindrico andlogo a um sistema

elétrico (EBERHARD, 1971).

38



O conceito foi aprimorado por EBERHARD (1971) de forma a ser estendido para motores
multicilindros. A diferenca para a modelagem proposta por ENGELMAN (1953), consiste na adigdo de
um volume representando os cilindros que estdo “inativos” durante o periodo de admissao do cilindro em
questdo e um terceiro volume representando o tubo de entrada do coletor de admissao (Figura 2.37).

Esta modelagem resulta em um sistema elétrico ressonante de 2 ordem, isto ¢, com duas frequéncias

naturais que sdo dadas pelas equagdes (2.27) e (2.28):

_ 2 _
f = i (ab+a+1) \/(ab +a+1)?—4ab 2.27)
ZT[ ZabL]_Cl
2 _
£ = 1 (ab+a+1)+./(ab+a+1)%—4ab (2.28)
27T 2abL1C1

Onde « ¢é a razdo das indutincias L,/L, e b é a razdo de capacitancias C,/C;. Acusticamente, para o

equacionamento acima, o equivalente das razoes a e b sdo dadas pelas equagoes (2.29) e (2.30):

L L/A
gz (L/A), (2.29)
Ly (L/A)
G
b= C, 7, 2.30)
Onde:

(L/A),= Indutancia acustica do conduto secundario [m™] ;
(L/A), = Indutancia actstica do conduto primario [m™];
V, = Volume dos condutos inativos por ciclo [m’];

V, = Volume médio do cilindro [m’];

A= Area de secgdo dos condutos [m’];

L = Comprimento dos condutos [m];

O autor executou testes em um motor 6 cilindros diesel acionado por um motor elétrico e avaliou o

ganho de eficiéncia volumétrica para uma série de coletores experimentais. Sua conclusdo foi que o
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modelo matematico proposto é valido. Sugere entdo a equacdo (2.31) para determinacdo velocidade

rotacional (rpm) onde ocorrera o pico de eficiéncia volumétrica devido ao fendomeno:

_162c |(ab+a+1) t./(ab+a+1)? —4ab (A) 1 [R.—1 2.31)
h==% 2ab L)1V |R.+1
Onde:

(A/L); = Razdo area/comprimento do conduto primario [in];
V= Volume do cilindro [in’];
K=2,1ou 2,2 para a maioria dos casos;

162 = Constante para ajuste de unidades do sistema inglés;

A equagdo (2.32) relaciona a cilindrada individual nominal 7 com o volume médio V.

L VR 1
1= ZRC—l (2.32)

SCHWALLIE (1972) verificou a aplicagdo da ressonancia de Helmholtz no projeto de coletores de
admissdo de motores multicilindros. O foco de seu trabalho foi testar a hipotese de EBERHARD (1971)
para um motor de 4 cilindros, devido ao fato deste possuir um plenum comum e desta forma o periodo de
abertura das valvulas de admissdo podem se sobrepor para mais de um cilindro (no motor testado por
Eberhard as valvulas de admissdo de dois cilindros ndo se abriam ao mesmo tempo).

O autor confirma a validade do modelo de Eberhard e confirma que os picos de pressdo calculados com
a equagdo podem ser identificados nos resultados. Ele afirma que o coletor prototipo, ainda que apresente
maior perda de carga em vazao estatica, mais do que compensava o fato com o ganho de eficiéncia devido
a ressonancia.

Uma interpretacdo alternativa foi dada por OHATA e ISHIDA (1982), modelando um sistema de
admissdo conforme a Figura 2.38 para o célculo da frequéncia de ressonancia @ do coletor de admissao,

resultando nas equagdes (2.33) e (2.34):
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wly (2.33)
C

—cot— = ——+ 4tan—— (2.34)

[, = Comprimento duto primario [m];

[, = Comprimento duto secundario [m];
A, = Area duto primério [m’];

A, = Area duto secundario [m’];

V1 = Volume do plenum [m’];

Plenum

Secondary pipe
4 m,

A

M. 1M M. |m,

. ‘I £

F. F iy Primary pipes

l._"?. M

Figura 2.38 — Modelagem de um sistema de admissio (WINTERBONE e PEARSON, 1999)

Porém as equacgdes (2.33) e (2.34) ndo levam em consideracdo o volume do cilindro (vide Figura 2.39),
WINTERBONE e PEARSON (1999) deduziram as equagdes (2.35) e (2.36) para calculo da frequéncia w

do sistema coletor de admissao, portico da valvula e volume do cilindro:

A wl wl
Ltan—Stan—L =1 (2.35)
A, c c
wl wl
A wl. V., Aptan(—2)+ Atan(—= wl
S ot—S =Bty P ( < ) ‘ ( d )+ 3tan7p (2.36)

Ap ¢ Apc A,Actan (lep) tan (szc)
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Onde:

Ac = Area do cilindro [m’];

. = Metade do curso do cilindro [m];

Plenum

Secondary pipe

Figura 2.39 - Modelagem de um sistema de admissio incluindo o volume do cilindro (WINTERBONE e
PEARSON, 1999).

Os autores (HATAMURA, MORISHITA, et al., 1987) documentam o projeto do sistema de admissdo
de um motor V6 a gasolina e descrevem o sistema como uma combinagdo de efeitos de enchimento
inercial e ressonancia de Helmholtz.

No trabalho apresentado o sistema de admissdo ¢ modelado como um ressonador de 2° ordem (dois
graus de liberdade). A Figura 2.40 (a) mostra o sistema de admissd@o composto por condutos ¢ volumes,
Figura 2.40 (b) mostra a analogia explanada na se¢do 2.1.6 (Ressonadores de Helmholtz) onde os
volumes do plenum e do cilindro t€ém como correspondentes molas (spring A e spring B) e os condutos
primarios e secundario correspondem a massas (mass A e mass B). A Figura 2.40 (b) mostra como o pistao
age como excitagdo do sistema e como (no caso do motor em questdo) ambas as bancadas de cilindro
podem estar atuando ao mesmo tempo dependendo da diferenca de fase dos comandos de valvulas. Este
trabalho € muito interessante para se compreender a natureza oscilatoria do sistema de admissdo de um

MCIL.
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Figura 2.40 - Analogia do sistema de 2 graus de liberdade com sistema massa-mola (HATAMURA,
MORISHITA, et al., 1987).
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Figura 2.41 — Ilustracio do sistema massa-mola de 2 graus de liberdade e suas duas frequéncias de

ressonancia (HATAMURA, MORISHITA, et al., 1987).
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Na Figura 2.41 ¢ ilustrado o sistema em trés condigdes: baixa rotagdo (a), rotagdo da primeira
ressonancia (b) e rotagdo da segunda ressonéncia (c). Observa-se que nas duas condigdes de ressondncia a
massa A, equivalente a pressdo no conduto primario, possui amplitude maxima. BENAJES et. al. (1997)
apresentaram um modelo para um coletor de admissdo com quatro tubos (quatro condutos primarios, um

plenum ¢ um conduto de entrada). Para esta configuragdo, o modelo pode ser reduzido a equagao (2.37):

wl A wl wV.
atan—2 = S cot — — —pl
c Ap c cAp

(2.37)

Onde w ¢ a frequéncia angular, ¢ ¢ a velocidade do som no ar, /, o comprimento dos tubos primarios, /;
o comprimento do tubo secundario, 4, a 4rea da sec¢do transversal do tubo primario, 4, é a sec¢do
transversal do tubo secundario e V,; € o volume do plenum entre os tubos primarios e o secundario. A
solugdo da frequéncia angular da equagdo ndo ¢ explicita e pode ser obtida através de um célculo iterativo
introduzindo os valores dimensionais do coletor de admissdo. O valor numérico de w representa a
frequéncia natural de todo o coletor de aspiracdo, das valvulas até o conduto de entrada (inclusive).

BORTOLUZZI, DORIA ¢ COSSALTER (1998) buscaram melhorar a eficiéncia volumétrica de um
unico cilindro do motor para uma ampla faixa de frequéncias. A solugdo proposta foi a adicdo de um ou
mais ressonadores sintonizaveis para o sistema de admissdo. As analises foram realizadas por meio de um
modelo e de um codigo numérico para fluidodindmica. Os melhores resultados foram obtidos quando o
ressonador é colocado perto do cilindro. Os resultados também mostraram um aumento substancial na
eficiéncia volumétrica do motor.

BORTOLUZZI ¢ DORIA (1999) utilizaram um sistema massa-mola para simular um sistema de
admissdo de um MCI monocilindro, a fim de calcular as frequéncias naturais do sistema e
consequentemente, as frequéncias do pistdo que correspondem aos valores maximos de eficiéncia
volumétrica. A Figura 2.42 mostra essa analogia. As analises foram obtidas por simulagdes numéricas,
através de um codigo 3D, que leva em conta detalhes do movimento do fluido. O objetivo principal foi
aproveitar os fendmenos acusticos na melhoria do rendimento. Os resultados mostraram uma melhora

significativa no desempenho do sistema.
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caixa de ar
molas pneumaticas massa gas

tubo alimentagéo

tubo de conexédo

cilindro

pistdo

amortecedores

Figura 2.42 - Modelo massa-mola de um do sistema de admissao incluindo o cilindro (BORTOLUZZI e

DORIA, 1999).

PEREIRA (2008) desenvolveu um ressonador de palheta com um eixo central e duas palhetas, sendo
uma palheta fixa e outra movel. O angulo entre as duas palhetas define o volume do ressonador. A
variagdo do angulo € controlada por um sistema de reducdo de engrenagens e um motor de corrente
continua. A Figura 2.43 mostra uma foto do ressonador de palheta e o esquema de montagem no conduto

de admissao.

Esquema do ressonador de palheta acoplade Foto superior do ressonador que contém
ao conduto de admissio do motor. o sistema de controle das palhetas.

Engrenagens

Ressonador

Maotar €. C.

Borboleta eletrdnica

; Ar |
Filtro de Ar e {l —= Cilindro do motor

Figura 2.43 — Ressonador variavel de palheta desenvolvido por Pereira (2008)

O autor montou o ressonador em varias posi¢des a jusante da borboleta de aceleracdo. Os resultados
mostraram melhoria na vazdo massica, dependendo da posicdo na qual o ressonador foi instalado (Figura
2.44). Quatro posicdes foram avaliadas a partir da porta da valvula de admissdo, sendo estas posi¢des de
278 mm (P1), 878 mm (P2), 1.258 mm (P3) e 1.638 mm (P4). A maior vazdo ocorreu com a posi¢ao de

inser¢do do ressonador mais proximo a valvula de admissao.
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Curvas de vazdo massica versus Rotagdo do eixo comando de vélvulas
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Figura 2.44— Resultados do experimento montando o ressonador a diferentes distincias da valvula de

admissao (Pereira, 2008).

DE SOUZA (2010) realizou um estudo numérico e experimental do sistema de admissao de um motor
de combustio interna com o intuito de melhorar a eficiéncia volumétrica do motor. O trabalho foi voltado
ao projeto e construcdo de coletores com diferentes geometrias, e a elaboracdo de uma configuragdo
inédita de um coletor de admissado, visando melhorar a eficiéncia volumétrica e desempenho do motor. Os
resultados numéricos foram validados através dos resultados obtidos em uma bancada experimental e
através da utilizacdo do software GT-Power. Demonstrou-se que foi possivel construir um coletor inédito
que proporcionou ao motor estudado um aumento de eficiéncia volumétrica de 6% a 3500 rpm. O autor
também utilizou a teoria do ressonador de Helmholtz para determinar a rotagdo onde ocorreu a maxima
eficiéncia volumétrica.

QUEIROZ (2011) investigou a influéncia de um ressonador de volume variavel instalado em um motor
quatro cilindros, porém com trés cilindros desativados. Este ressonador era controlado automaticamente
via CLP (Controlador Logico Programavel) em fungdo da frequéncia de atuacdo da valvula de admissdo
ou em fun¢do da frequéncia do sistema. O objetivo era adequar o coletor de admissao de forma a ampliar
sua faixa de boa eficiéncia volumétrica, essa avaliagdo do desempenho foi realizada usando um banco de

fluxo pulsante desenvolvido por (HANRIOT, 2001).
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Variacdo da Vazao Massica com a rotacdo do eixo comando
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Figura 2.45 - Resultados do experimento montando o ressonador a diferentes distincias da valvula de

admissao (QUEIROZ, 2011).

Seus resultados mostraram que quando se utiliza um ressonador de volume variavel no conduto, em
certas faixas de rotacdo, melhores sdo os valores de vazdo massica comparados com os ressonadores de
volume fixo e sem o ressonador. Um resultado interessante foi: os maiores valores de vazdo massica foram
obtidos com o ressonador que variou o seu volume em fungdo da frequéncia do sistema, € ndo com o
ressonador que variou seu volume com a frequéncia da valvula. Isto ¢, ela sintonizou o ressonador com
conduto de admissdo e cilindro, formando um sistema que resultou em vazao massica melhorada (Figura

2.45).

2.3.3.4 ENCHIMENTO INERCIAL

Também conhecido como “Ram Charging” (HEISLER, 1995) consiste em empregar o principio da
conservagado de energia para aumentar a eficiéncia volumétrica do motor.

Quando do inicio do periodo de admissdo, ao pistdo comecar seu movimento descendente, existe um
atraso até que a coluna de ar nos condutos se mova. Assim, uma depressdo € causada pelo movimento
mais lento da coluna de ar quando comparada com o pistdo, sendo esta incapaz de ocupar imediatamente o
volume que o movimento do pistdo cria. Quando no final do movimento descendente e ao pistdo iniciar o

movimento de subida, a coluna de ar ainda estara entrando no cilindro a acaba indo de encontro ao pistdo.
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Figura 2.46 — Ilustracdo do enchimento inercial (HEISLER, 1995).

Assim, a depressdao dentro do cilindro aumenta até determinado nivel, e entdo comeca a reduzir até
atingir o nivel proximo ao atmosférico. Apés o PMI (Ponto Morto Inferior), o fechamento tardio da
valvula de admissdo permitira que o ar continue entrando devido a sua inércia, e quando o pistao estiver
subindo, iniciando o periodo de compressdo. Desta forma, é possivel de aumentar a pressdo dentro do
cilindro até valores acima da pressdo atmosférica (HEISLER, 1995).

Assim, a energia cinética da coluna de gas transforma-se em pressdo (energia potencial) ao atingir o

ponto de estagnagdo dentro do cilindro, conforme a equacdo de Bernoulli (equagdo (2.38):

P+ %.p.vz = Cte (2.38)
Onde:
P = Pressao;

v = Velocidade da coluna de gas;

Cte = Constante;

Este fendmeno ¢ estudado ha muito tempo, como citado no inicio da se¢do 2.3.3. DENNISON (1933)
investigou a sobre alimentagdo via enchimento inercial e os resultados mostraram que o fenémeno ocorreu
para um conduto com apenas 52% do comprimento previsto pelo equacionamento (2.14) proposto por

CAPETTI (1929). Devido a isto ele considerou que a ressonancia acustica possuia pouca influéncia na
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sobre alimentagdo e assim propds a teoria do enchimento inercial ocorria somente pela inércia do fluido.
Porém seus calculos baseados somente na inércia do fluido ndo explicavam completamente os resultados
experimentais.

MORSE, BODEN ¢ SCHECHTER (1938) realizaram experimentos com um MCI e declararam que o
fechamento da valvula de admissdo deve ser entre 40° e 60° antes do PMI, para melhor aproveitamento do
efeito ram. Naturalmente, estes valores foram levantados em uma época em que os motores tinham
velocidade rotacional pouco elevada e podem ndo ser adequados para os motores de alta velocidade
comuns hoje em dia.

EBERHARD (1971) declara que o correto dimensionamento do didmetro dos condutos de admissdo
deve ser efetuado de forma a resultar em escoamento com maior velocidade, podendo-se empregar a
energia cinética para melhorar o enchimento do cilindro.

RUBAYT (1972), com intengdo de estudar os fendmenos actsticos na eficiéncia volumétrica de um
MCI quatro tempos multicilindrico, analisou o efeito do comprimento e do didmetro dos condutos de
admissao.

Suas conclusdes indicaram que, mantendo fixo o didmetro dos condutos, quanto maior o comprimento,
menor a velocidade do motor em que ocorreria o pico de eficiéncia volumétrica. Mantendo fixo o
comprimento dos condutos, quanto maior o didmetro, maior a velocidade do motor em que ocorreria o
pico de eficiéncia volumétrica. Ele também relata ter encontrado um valor 6timo de comprimento e
diametro dos condutos de forma a maximizar a eficiéncia volumétrica. Assim, o fenomeno que ele acabou

descrevendo ¢ identificado mais provavelmente como o enchimento inercial.

Diametro constante, Indugiio de

40 mm ar
) (‘{
13 -

o =311 ||
300 mm
| 00 mm
: 900 mm
I I — fi L:scirnm
[ L=—- ﬁ 1‘0"15
] somm
600 mm L-T

Figura 2.47 — Ilustracio da relacdo do diAmetro e do comprimento dos condutos com o efeito ram
(HEISLER, 1995).
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A explicacdo aceita para o fendomeno ¢ (HEISLER, 1995): para que o enchimento inercial tenha maior
efeito, a coluna de ar deve ter a maior velocidade possivel. Tubos primarios que tenham longo
comprimento fazem com que o ar tenha mais tempo para ser acelerado pela depressdo gerada no cilindro,
e o pequeno didmetro faz com que a velocidade do fluxo seja maior para uma dada vazdo massica.
Contudo, condutos mais longos e de menor didmetro aumentam a restricdo ao escoamento em maiores
regimes de rotagdo, quando a vazdo massica aumenta, reduzindo assim a eficiéncia volumétrica nessa
faixa de uso. A Figura 2.47 ajuda a ilustrar o fenomeno.

Devido a isso o dimensionamento dos condutos primarios € sempre um compromisso entre torque em
baixo regime (dirigibilidade) conta torque em altos regimes (poténcia). A energia cinética W, da coluna de
ar que estd entrando no cilindro esta relacionada ao comprimento / e a secdo transversal (proporcional a

d’) conforme proposto por BOCCHI (1988) pela equagio (2.39):

W, o« — (2.39)

Deve-se notar também que a amplitude deste fendmeno ¢é proporcional a velocidade do motor
(GARRETT, STEEDS e NEWTON, 2001), portando existe mais potencial para aumentar a eficiéncia
volumétrica de um motor atmosférico quando se projeta um motor para altas rotagdes.

HEISLER (1995) sugere que o valor minimo na velocidade de admissdo do ar € em torno de 14 m/s e a
maxima em torno de 75 m/s. Altas velocidades na admissdo podem causar uma diminui¢do da densidade
de massa de ar admitido com consequente diminuigdo do rendimento volumétrico. Entretanto, em baixas
velocidades, o movimento do pistdo em sua fase de compressdo em direcdo ao PMS pode empurrar a
mistura de ar e combustivel de volta ao conduto de admissao, reduzindo consideravelmente o rendimento

volumétrico.

24 Equacio da onda acustica

Este trabalho tem por principio resolver a equagdo da onda de forma discretizada para a geometria
analisada. Nas secOes seguintes estardo descritos os principios fisicos e matematicos por tras da

metodologia empregada.
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24.1 Equacio de estado

No caso de um gas perfeito a equacao de estado que descreve o comportamento termodindmico através

das trés variaveis de estado € definida como:
P= pRT (2.40)

Onde:
P = Pressao;
p = Densidade;

T = Temperatura;

A equagdo de estado de um gas perfeito para um processo adiabdtico reversivel e isentropico é:
Ve
P
- RT(ﬁJ 2.41)

Onde:
P, = Pressao de equilibrio;
po = Densidade de equilibrio;

7 = Relagdo entre os calores especificos a pressdo e a volume constantes, respectivamente (c, € ¢,);

O coeficiente que relaciona pequenas variagdes de pressdo a pequenas deformagdes volumétricas do
elemento de fluido é definido como moédulo de elasticidade volumétrica. Este coeficiente pode ser
derivado de um grafico que expressa a variagao de pressao do gas em fun¢ao da sua densidade, conforme
mostrado na Figura 2.48. Onde P ¢ a pressdo instantdnea do fluido e P, a pressdo de equilibrio. Observa-se
que para pequenas variagdes da pressdo em torno do ponto de equilibrio a relagdo com a variagdo de

densidade permanece linear. Desta forma, obtém-se que:

oP

p=6P= (%j 5 (2.42)
0
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Onde OP e Op representam as variagdes finitas de pressdo e densidade respectivamente.

Pressdo Acustica

=P-P
P 2 Frocesso Adiabatico
P = const. ,o'r

|

Po \ [ N\ 0 — Ponto d e Equilibrio

P~ P

Py P

Figura 2.48 - Relacio niao linear entre a pressio e a densidade em um fluido (NUNES, 2001).
Para se obter o modulo de elasticidade volumétrico é necessario considerar a conservacdo de massa

para que se obtenha a varia¢do da pressdo em fungdo da variagdo volumétrica. Assim, para um dado

volume em equilibrio tem-se a conservagdo da massa escrita por:
pV =pV, (2.43)
Que pode ser reescrita da forma incremental da seguinte maneira:

oV
- = @ (2.44)
V. p

E a equagdo (2.42) pode ser escrita da seguinte forma:

- _ a_P(ﬂJ 2.45
P papOV (2.45)

Onde, —p(@P / 8p)0é o modulo compressibilidade (f). No caso do processo adiabatico, P/ ,07é

constante; consequentemente ,0(8[') / 8,0)0 = J/PO .Logo:
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p=1h M (2.46)
Lo

A equacgdo (2.46) representa a forma linearizada da lei de estado para o meio fluido.

2.4.2 Deslocamento, velocidade e aceleracio das particulas do fluido

Para relacionar as forgas e movimentos no processo dindmico do fluido, € necessario que as posicoes
das particulas do fluido estejam definidas em um sistema de coordenadas no qual a segunda lei de Newton
seja valida. A posi¢do de uma particula do fluido € descrita pelo vetor posi¢ao r. O deslocamento ¢
simbolizado pelo vetor & A velocidade da particula v ¢ definida como 0&/0t. No caso da aceleragdo o
resultado ndo ¢é tdo imediato, uma vez que no fluido existe um fluxo que faz com que a velocidade da
particula varie tanto no espago (x,),z) como no tempo(¢). Assim, uma pequena variagdo na velocidade da

particula pode ser expressa como:

@%ﬁvﬁuﬁ%}&

b 2.47
Ox Ot Oy Ot 0Oz ot 247

ov
8V—(5)5t4{

E a aceleragao total:

@—@+@a +@a +@a 2.48
dt ot ox * oy B o7 ° 249

Onde Of representa um intervalo infinitesimal de tempo, e a,, a, € a. sdo as componentes do vetor da
aceleracdo convectiva.

O primeiro termo da equacdo (2.48) representa a aceleragdo devido ao movimento oscilatorio da
particula em um ponto fixo do espaco (variagdo temporal); os outros trés termos expressam a aceleragdo
devido a convecgdo da particula, que se move entre regides do fluido com velocidades diferentes devido a

um fluxo. Pode-se assumir com boa aproximagdo a seguinte forma para a aceleracdo da particula:
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dv _ov

oy _Yv 2.49
dr ot (2:49)

2.4.3 Equacio da conservacdo de massa

A relagdo entre densidade e deformagdo volumétrica também pode ser derivada a partir defluxo de

massa através de um volume de controle do fluido, conforme mostra a Figura 2.49:

PUx

Figura 2.49 — Escoamento massico através de um elemento de fluido (NUNES, 2001).

A diferencga entre a taxa de massa que entra e a que sai do elemento ¢é igual a varia¢do da densidade do

fluido no volume. Assim, obtém-se:

B
v =—Lav (2.50)

[awvx) L 9wy a(pm}
ot

ox oy 0z

Que ¢ a equacdo da continuidade, onde v,, v,, v. sdo as componentes da velocidade v no sistema

cartesiano. No caso de pequenas variacdes da densidade esta equagdo pode ser linearizada na forma:

v, v, ov.). dp
_x+_+—z +—:0 2. 1
p"(ax o 8zj or @D
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Esta ¢ a equacdo da continuidade linearizada que ao ser integrada no tempo resulta na equagao(2.43).

2.4.4 Equacio da forca — Equaciao de Euler

Iremos desconsiderar os efeitos da viscosidade ¢ o fluido serd tratado como sendo inviscido. Um
elemento do fluido dV = dxdydz que se move com o fluido, contendo uma massa dm tera a forca liquida
dF no elemento, que sera acelerado de acordo com a segunda lei de Newton dF = a.dm. Desconsiderando

a viscosidade, a forca liquida na diregao x ¢:
%) 0

dF, = p—(p+—pdxj dydz:——pa’v (2.52)
ox ox

Com expressOes analogas para dfy e df, tendo assim um vetor dF = dfid + df,j + df.)k que pode ser

€XPpresso como:
dF = —VpdV (2.53)

Sabendo que dm = pdV, substituindo-se a equagdo (2.49) e a equacdo (2.53) na segunda lei de Newton,

dF = a.dm, obtém-se:

ov
=-V 2.54
Po o p 2.54)

Esta ¢ a equacdo linear inviscida da forga e ¢ valida para processos acusticos de pequena amplitude.

2.4.5 Equacio da onda linearizada

Para se obter uma equacg@o que envolva a descri¢do discutida anteriormente, calcula-se a divergéncia da

equagao (2.54):
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ov
PV ==V (Vp)==V'p (2.55)

Onde V* ¢ o operador Laplaciano. Na sequéncia, deriva-se a equacio (2.48) e usa-se o fato de que:

V- _y. (@j (2.56)
ot ot

Para se chegar a:

0? 0
at'f +p,V 8_: =0 2.57)

E a partir das equagdes (2.55) e (2.57) pode-se entdo escrever a seguinte relagdo:

2
Vip= 0 p (2.58)
ot
E utilizando finalmente a equagado (2.46) para eliminar a densidade chega-se a:
1 2
_2_8 f ~Vip=0 (2.59)
c” ot
Onde:

po = Densidade do fluido na temperatura de referéncia;
p = Pressdo actstica (p(x,),z,1));

t =Tempo;

A equacdo (2.59) ¢ a equagdo da onda linearizada, sem perdas, para a propagacdo do som nos fluidos.

Podemos dizer que ¢ representa a velocidade de fase para ondas acusticas nos fluidos. A equagio (2.59)
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serdo associadas condigdes de contorno, e o problema sera passado para sua forma integral. A solugdo das

formas integrais sera efetuada usando-se o Método dos Elementos Finitos.

2.5 Analise Acustica Numérica

2.5.1 Equagdes Governantes

Em analises actsticas as equacdes de Navier-Stokes (WINTERBONE e¢ PEARSON, 2000) para
dominios multidimensionais deveriam ser resolvidas. O método mais aplicado ¢ a solugdo através de
codigos de CFD (Computer Fluid Dynamics). Porém este célculo ¢ trabalhoso e custoso em termos
computacionais. Neste trabalho serd resolvida a equag@o da onda diretamente aplicada a uma modelagem
em elementos finitos.

Como demonstrado na se¢do 2.3, as equagdes de momento e de continuidade podem ser simplificadas
de forma a gerar a equacao da onda, desde que se utilizem as seguintes premissas (KINSLER, 2000): o
fluido ¢ compressivel (a densidade varia com a pressdo); o fluido € inviscido (sem dissipacdo viscosa);
ndo ha fluxo médio do fluido; a densidade e press@o médias no fluido sdo uniformes no dominio. Como a
dissipacao viscosa foi desprezada, a equacdo (2.59) ¢ conhecida como a equagdo ndo dissipativa de

propagacao da onda sonora nos fluidos.

Considerando-se uma amplitude de pressdo variando harmonicamente:
= pe” (2.60)
Onde

P = Amplitude da pressdo senoidal;

j=~-1;
w = 2xf;

f=Frequéncia das oscilagdes de pressio;

57



A equagdo (2.59) se reduz a equagdo de Helmholtz:

2
& p+Vp=0 2.61)
Cc

Quando problemas com interagdo fluido-estrutura estiverem sendo resolvidos, devem ser consideradas
simultaneamente as equagoes (2.59) e (2.62). Esta ultima ¢ a equacdo discretizada transiente de equilibrio

dindmico para uma estrutura linear:
[M]{i}+[Cl{u}+[K]{u} = {F"} (2.62)

Onde:
[M] = Matriz de massa;

[C] = Matriz de amortecimento;
[K] = Matriz de rigidez;

{i)} = Vetor de aceleragdo nodal;
{u} = Vetor de velocidade nodal;

{u} = Vetor de deslocamento nodal;

{Fa } = Vetor de forgas aplicadas;

2.5.2 Discretizacao da Equacao da Onda

A seguinte matriz de operadores (divergente e gradiente, respectivamente) sao postulados para uso com

a equacdo (2.61):
0 0 0
V-O={L) =|=—=—= i
0={L} {axayaz} (2.63)
VO ={L} (2.64)
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A equagdo (2.59) pode ser reescrita na forma:

16°p
——-V-Vp=0 (2.65)
¢ or P

Usando a notacao indicada pelas equagdes (2.63) e (2.64), a equagdo (2.65) em notacdo matricial ¢

dada por:

2
Sl up =0 260

As matrizes dos elementos sfo obtidas através da discretizagdo da equacdo (2.66) usando o
procedimento de Galerkin (BATHE, 1996). Multiplicando-se a equagdo por uma mudanga “virtual” na

pressdo ¢ integrando sobre o volume do dominio (ZIENKIEWICZ ¢ NEWTON, 1969), com alguma

manipulagéo o resultado é:

CLav+ (LI @)LV = [ in H((L}p)dS, 2.67)

vol

1
[

vol

Onde

V' = Volume do dominio;
op = Variagao “virtual” da pressdo (dp(x,),z,t));
S, = Superficie onde a derivada da pressdo normal ¢ aplicada (uma condi¢do de contorno natural);

{n} = Vetor normal a superficie;

Nos problemas de interagdo fluido-estrutura, a superficie S, é tratada como a interface. Com as
premissas simplificadoras ja expostas, a equagdo de momento do fluido mantém a seguinte relagdo do
gradiente de pressdo normal do fluido com a aceleragdo da estrutura na interface fluido-estrutura S,

(ZIENKIEWICZ e NEWTON, 1969):
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0’ {u}

{n}{Vp}= —,00{11} (2.68)
Onde:
{u} = Vetor do deslocamento da estrutura na interface;
{n}" ({L}p) =—p,{n} (a {U}j (2.69)
o’
Substituindo as equagdes:
0” {u}
j 5p v j (LY P)ALYp)aV == pydpin) ( }fsn 2.70)

2.5.3 Deducao das Matrizes Acusticas de Fluido

A equagdo (2.70) contém a pressdo do fluido p e os componentes do deslocamento da estrutura u,, u,, €
u, como as variaveis dependentes a serem resolvidas. No método dos elementos finitos, o dominio
discretizado tem os campos de solucdo e propriedades calculadas nos noés. Porém para calculo das
grandezas de interesse ou dos gradientes da solugdo a variavel deve ser aproximada e interpolada nos
pontos de integracdo existente entre os nos. Isto € efetuado matematicamente através de equagdes
chamadas fun¢do de forma do elemento. As fun¢des de forma que aproximam via elementos finitos a

variagdo espacial da pressao e dos componentes de deslocamento sdo dados por:

p={N}Y{p.} (2.71)

u={N"}" {u.} (2.72)
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{N} = Funcao de forma do elemento para pressio;
{N’} = Funcao de forma do elemento para os deslocamentos;
{p.} = Vetor de pressdo nodal;

{ue} = {ue}, {ttye}, {uz.}, os vetores de deslocamento nodal;

Das equagoes (2.71) e (2.72), a segunda derivada no tempo das variaveis p, ¢ u, ¢ a variagdo virtual da

pressdo podem ser escritas como:

o'p

—T=N1B) @.13)
o* ..

sl = (V) i) @.74)
B ={N}Y{p,} (2.75)

Definindo a matriz [B] como o operador matricial {L} (gradiente) aplicado ao vetor das fungdes de

forma do elemento {N} transposto (2.76):
[B]={L}{NY}' (2.76)

Substituindo as equagdes (2.71) a (2.76) na equagdo (2.70), a equagdo da onda formulada em elementos

finitos resulta em:

[ p (INHINY avip)+ [ {op) [BY [BlaVip,)+
e " @2.77)

L Poldp Y AN} m} {N'} d(S,){ii,} = {0}

Os outros termos estdo definidos nas se¢des anteriores 2.5.1 e 2.5.2. Os termos que ndo variam por

elemento foram isolados do sinal de integragdo. O termo {5178} ¢ uma variacdo virtual arbitrariamente
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adicionada a pressdo nodal e pode ser posto em evidéncia na equagdo (2.77). Como {5pe} nao ¢ igual a

zero, a equagdo (2.77) se torna:

1 T .. T T T 3 _
= [ ANHNY @V )+ [ [BY[BIAV{D+ py [ AN (N} d(S,) i} = (0) @78

A equagdo (2.78) pode ser escrita em forma matricial, resultando na equagdo da onda discretizada

(2.79). Deve-se notar que a equacao (2.79) representa o dominio de fluido, ¢ ndo necessariamente uma

relacdo valida elemento a elemento:
(M1 (P} + K HPp. )+ po[R. 1" (i1, } = {0} (2.79)
Onde:

[M ©]" = Matriz de massa do fluido;
[K "] = Matriz de rigidez do fluido;

po[R, 17 =Matriz de acoplamento fluido-estrutura;

2.5.4 Grandezas Calculadas

Para a formulagdo de discretizagdo empregada o gradiente de pressdo € calculado no centréide do

elemento usando os valores de pressao nodal computados (equacdes (2.80) a (2.82)):

o _[a)

o _{ﬁx} p.} (2.80)
op _|op '

@ _)op . (2.81)
o {ay} )
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o [(op)"
a—lz’z{a—lz’} {p.} 2.82)

A velocidade do fluido (normal as faces do elemento) ¢ calculada para o caso de andlises harmonicas,

através das equacgdes (2.83) a (2.85):

__J %
= op (2.83)
L@ Ox
v, = % (2.84)
T py@ Oy
__J o
= op (2.85)
L@ 02
O nivel de pressdo sonora ¢ calculado pela equagdo (2.86):
j— prms
SPL =20log| —— (2.86)
| Dre |

Drer= Pressdo de referéncia, valor usual 20. 10 Pa;

Prms = Valor quadratico médio (p,m=p/V2);

2.6 Coeficiente de Perda de Transmissao

Segundo BARRON (2001), uma das formas de se caracterizar acusticamente essa cavidade e
quantificar a perda de energia acustica transferida através de uma barreira, volume ou caminho, ¢
determinar a perda de transmissdo 7L (transmission loss). Conceitualmente a 7L ¢ a razdo entre a energia

acustica que sai do um sistema W,,, € a que ¢ inserida #;,, dada em decibéis (dB) e expressa pela equacgio
(2.87:

w.
TL = 1010&0(“/'" ] (2.87)

out
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Segundo TAO e SEYBERT (2003), a energia transmitida ¢ facilmente obtida através de uma simples
medida da pressdo sonora na saida e a energia correspondente calcula-se assumindo ondas planas sem
reflexdo. Entretanto a energia incidente é um pouco mais dificil de ser medida, devido as reflexdes que
retornam do sistema em avaliagdo. Esses mesmos autores ainda apresentam uma coletanea de técnicas de
determinagdo da 7L, comparando-as com métodos numéricos de simulagdo como o BEM (Boundary

Element Method). Nas sec¢Oes a seguir serdo apresentadas as técnicas experimentais para medicao da 7L.

2.6.1 Meétodo da decomposicio:

Neste método, o componente acustico ¢ montado em um sistema onde ¢ excitando por uma
extremidade e na outra extremidade € posicionada uma terminagdo anecoica. Como mostrado na Figura
2.50, para um som unidimensional se propagando ao longo do duto, uma onda estacionaria se desenvolve
quando encontra uma mudang¢a de impedancia na entrada do sistema a ser medido. A pressdo sonora pode
ser decomposta em espectro incidente Sy, e espectro refletido Spp. Este espectro refletido € “eliminado”
através da equacdo (2.89) de forma a se considerar apenas os espectros incidente e transmitido (S.4 € Scc)

Nesse método a 7L sera obtida por (NUNES, DE MARQUI, et al., 2008):

A S
TL= 1010g10(”’—AAJ (2.88)

out~ CC

Onde 4;, ¢ A,. sdo as areas de entrada e saida do componente acustico. O espectro incidente pode ser

calculado por:

8, +8,, —2Re[S},]cos kx;, —2Im[S,, |senkx;,
4sen’kx;,

S (2.89)

Sec =53 (2.90)
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Onde S; ¢ o espectro medido pelo transdutor ij. Se i # j, calcula-se o espectro cruzado entre os
transdutores, k € definida como nimero de onda (k = @w/c = 27/1) onde wé a frequéncia angular,
A € o comprimento de onda e finalmente x;; € a distancia entre os microfones i € j.

Na Figura 2.50 vé-se a montagem experimental desse método.

Microphones

Anechoic

/ termination
Muffler

Figura 2.50 - Montagem experimental para o método de decomposi¢cio (TAO e SEYBERT, 2003).

Na Figura 2.51 pode ser visto um grafico comparativo do resultado experimental ¢ da simulagio
usando BEM (Boundary Element Method) (TAO e SEYBERT, 2003). As dimensdes do volume analisado

indicadas no grafico estdo em polegadas.

50 I T T '
— Measured
40 H.Z—BEM GTI%_"’ !216'035 !a.ia-?s—
ED | T

& 30 : i
2,
1
= 20 M

10 H

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency (Hz)
Figura 2.51 - Grafico comparativo do método de decomposicio (TAO e SEYBERT, 2003).
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2.6.2 Meétodo das duas fontes:

Esse método ¢ baseado no arranjo de matriz de transferéncia. De acordo com MUNJAL (1987) um

elemento actstico pode ser modelado por quatro pdlos e a seguinte matriz de transferéncia:

21 o]

Onde p; e p, sdo as amplitudes de pressdo sonora da entrada e saida respectivamente e v; e v, as

velocidades das particulas e os termos A, B, C e D s@o os quatro polos do sistema. Veja na Figura 2.52:

P1 P2

Acoustic
Element

V1 V2

Figura 2.52 - Representacao de quatro polos, Munjal (1990).

Neste método a excitagdo é aplicada alternadamente na entrada e na saida do componente acustico (ver

Figura 2.53) e medido o espectro nos transdutores posicionados a montante ¢ a jusante do componente:

Source 1 & M‘/jfﬂer 3 4

12 3 4 Source

(b)
Figura 2.53 - As duas configuracdes para o método de duas fontes (TAO e SEYBERT, 2003).
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Dessa forma a 7L pode ser expressa em termos dos parametros acima ¢ as respectivas areas dos tubos

}+ 1010g10[%J (2.92)

usando a equacao (2.92):

B23

+p c Cyy+ D,y
c

TL= 2010g10{% Ay +

Onde:

A (H32aH34b _H32bH34a)+ D34(H32b — H32a)

Ay, =— (2.93)

» A34(H34b - H34a)
B, (H,, —-H,,)

B. =234\ "3% 32 (2.94)
” A34(H34h - H34a)

C..= (H31a _A12H32a )(A34H34b _D34b)_(H31b _A12H32b)(A34H32a _D34) (2.95)
2 R

’ Ble34(H34b - H34a)
D.. = B34[(H31a _H3lb)+A12(H32b_H32a)] (2.96)

” B12A34(H34b - H34a )

Onde 4,, e 43,530 os determinantes das matrizes dos quadrupolos, isto é: 4, =A;, D;; - B;, Cp; e A3y
= A3y D3y - B3y C3y Ja Hy, Hy, sdo as fungdes de transferéncia para as configuragdes (a) e (b)
respectivamente (Figura 2.53). Estas fungdes de transferéncia sdo dadas pela equagdo (2.97) e as pressoes

pi € p; sao medidas nos transdutores i,/.

H, = P 2.97)
Di
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A matriz de transferéncia de quatro polos tem seus elementos dados pelas equagoes (2.98) e (2.99):

A, B, Cos(lzxn)) J p senlkx,)
=|j k AL, =1 2.98
|:C12 D12j| M COS(kXIZ) "2 ( )
pC
A, B, cos(kx,,) j p sen(kx,)
i =|7J k. AL, =1 2.99
L;M D} Josenlhns) ey P (2.99)

pc

As figuras Figura 2.54 e Figura 2.55 mostram a comparacdo para a 7L usando esse método
experimental como indicado por (TAO e SEYBERT, 2003) para dois diferentes tipos de tubula¢des e suas

respectivas simulacdes em BEM. As dimensdes do volume analisado indicadas no grafico estdo em

polegadas.
50 I I 3 ; ;
—Two-source Method _L 1 _L
40 H_—BEM ™ @1 375 36,035 @1375
T
g 30 3 1
)
= 20
10
D —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz)

Figura 2.54 — Método das duas fontes vs. BEM (TAO e SEYBERT, 2003).
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Figura 2.55 - Método das duas fontes vs. BEM (TAO e SEYBERT, 2003).

2.6.3 Método das duas cargas:

Esse método ¢ matematicamente igual ao anterior, mudando-se neste caso a terminagdo. Duas
diferentes terminagdes (cargas) devem ser inseridas para se fazer as configuragoes (a) e (b), resultando em
diferentes impedancias. Os dois arranjos devem provocar uma mudanca substancial para que o método

funcione com eficiéncia como mostrado na Figura 2.56.

Test Element

Source 12 / 34
Za

> _ Configuracéo (a)

1.2 3 4
Zp

> Configuragao (b)

Figura 2.56 - As duas configuragdes para o método de duas cargas, (TAO e SEYBERT, 2003).
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2.6.4 Coeficiente de Transmissio

Outra métrica para caracterizacdo de elementos e sistemas acusticos € o coeficiente de transmissao (at)
ou acoustic transmission. Analogamente a perda de transmissao, este ¢ definido pela razdo entre o nivel de

energia que entra no sistema em relacdo ao que sai (vide equagao (2.100) (BARRON, 2001)):

at = —low N 7 M) (2.100)

Onde:

W.,.. = Energia acustica na saida;

W, = Energia acustica na entrada;
1, = Intensidade actstica na saida;
I, = Intensidade acustica na entrada;
Pou = Pressdo actstica na saida;

pin = Pressdo acustica na entrada;
Z,.. = Impedancia da saida;

Z;, = Impedancia da entrada;

A perda de transmissdo (7L) se relaciona com o coeficiente de transmissdo acustico (af) através da

equagao (2.101).
1

TL = 10Loglo[tj (2.101)
a

Os componentes acusticos neste trabalho serdo analisados através da medi¢do do (af) pois, ao
contrarios dos trabalhos tipicos de actstica onde o interesse € suprimir a resposta acustica do componente
(medindo-se a TL), é desejavel maximizar a resposta a pulsacdo que ocorre no coletor de admissdo dos

MCls.
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2.6.5 Analises Acusticas Numéricas

LOFRANO et. al. (2005) apresentaram um estudo correlacionando os métodos de decomposicao ¢ o de
duas cargas para validar e ajustar um modelo de FEM (Finite Element Method) usando elementos
concentrados de acustica, com o proposito de melhora da resposta acustica. O estudo contemplou

elementos de teste simples como pode ser visto na Figura 2.57:

— AN S AN
N ApR 24 2005
- 11:23:39 MAT NUM

11:23:56

Figura 2.57 - Elemento de teste para validacdo do modelo, Lofrano (2005).

Na Figura 2.58 pode se ver uma comparacao da 7L determinada experimentalmente e numericamente,

usando o método de duas cargas, para o componente acustico visto na Figura 2.57.
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Figura 2.58 - Comparacio entre experimental e modelo em FEM, Lofrano (2005).

NUNES et. al. (2008) usaram os métodos de decomposicio e o de duas cargas para determinar a (7L)
de um coletor de admissdo de compressores herméticos de refrigeracdo. Esse coletor de admissdo que
funciona como atenuador, possuia geometria complexa ¢ composta por ressonadores, cavidades e tubos

irregulares, Figura 2.59. A determinagao experimental teve a intencao de validar um modelo numérico

para o coletor de admissao, de forma a servir de base para otimizacao da supressao do ruido.

72



Figura 2.59 - Cavidade do coletor de admissdo modelado, (NUNES, DE MARQUI, et al., 2008).

E possivel ver na Figura 2.60 os resultados comparativos da determinagdo experimental, para os

métodos de duas cargas, de decomposicdo e de Crocker.

Two-load Method
===Crocker Method
== -Decomposition Method

Transmission Loss [dB]

Frequency [Hz]

Figura 2.60 - Comparacio entre métodos experimentais, (NUNES, DE MARQUI, et al., 2008).
E por fim pode-se ver na Figura 2.61 o resultado do modelo numérico ajustado, comparado a
determinagdo experimental, para o método de duas cargas, que foi o que mostrou maior estabilidade,

repetibilidade e menor relagdo sinal-ruido para aquele caso.
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Figura 2.61 - Comparacio entre experimental e numérico, (NUNES, DE MARQUI, et al., 2008).
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3 Meétodo

3.1 Analise Modal via Elementos Finitos

Matematicamente uma analise modal consiste em extrair os autovalores da equagdo (2.79) que indicam
as frequéncias dos modos acusticos da geometria. A seguir, utilizando-se os autovalores se calculam os
autovetores da equacdo, estes que representam os formatos dos modos calculados. A cavidade interna de
um coletor de admissdo foi modelada em um programa de CAD e a seguir discretizada com o elemento
acustico FLUID220 e FLUID221 pelo aplicativo comercial ANSYS Workbench 14.5.

Analises modais via elementos finitos foram utilizadas para determinar as frequéncias naturais
acusticas e as formas modais das geometrias. Estas duas caracteristicas podem ser utilizadas para prever o

comportamento acustico das geometrias.

3.1.1 Geometrias com Solucio Analitica Conhecida

Tubos

Tubos de 1 m de comprimento e diametro 25 mm foram simulados para se comparar as frequéncias
naturais resultantes da analise modal com os valores previstos pelas equacdes listadas na Tabela 2.1 (secdo
2.1.4). Para os calculos analiticos a velocidade do som no meio foi considerada como ¢=343,20 m/s (valor
considerado em todos os célculos neste trabalho). Os valores calculados com estas equagdes para o tubo

descrito sdo:

Tabela 3.1 — Frequéncias naturais calculadas analiticamente [Hz].

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Tubo com extremidades fechadas 171,6 343,2 514,8
Tubo com uma extremidade aberta 85,8 2574 429,0
Tubo com extremidades abertas 171,6 343,2 514,8
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Volume de Referéncia

Para calibragdo e validacdo do método numérico de calculo do (at), proposto neste trabalho, um
volume de referéncia consistindo de um cilindro com duas aberturas nas extremidades foi dimensionado.
Para o calculo analitico do coeficiente de transmissdo (secdo 3.2.1), a frequéncia natural f; do volume foi
calculada pela equagdo (3.1), segundo a metodologia proposta por BARRON (2001). Esta equagao calcula

a frequéncia natural com o tubo aberto em uma extremidade (ver Tabela 2.1).

- ¢ 3.1
fo 4L

Figura 3.1 — Volume cilindrico para valida¢io do calculo numérico.

As dimensodes consideradas dessa geometria foram: d;, = 35,3 mm, d,,; = 151,0 mm e L = 203,2 mm.

Para estes valores, a frequéncia natural do volume ¢ f; = 418,7 Hz (considerando-se ¢ = 343,2 m/s).

Ressonador de Helmholtz

Um ressonador de Helmholtz elementar de secdo circular também foi simulado para se validar as

analises modais € harmonicas. As dimensdes caracteristicas do mesmo estdo listadas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2 - Dados do ressonador.

Volume 9,42x10™* m’
Area do bocal 3,14x10* m*
Comprimento do bocal 0,10 m
Didmetro cimara 0,10 m
Altura cimara 0,12 m
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A frequéncia natural deste ressonador calculada pela equagdo (2.2), f, = 93,4 Hz. A frequéncia natural
calculada pela equagdo (2.5) também resultou em f; = 93,4 Hz. Quando se emprega a equagdo (2.2) sem

aplicagdo do fator de corregdo de efeito de ponta, f) = 99,1 Hz.
3.1.2 Determinac¢ao do tamanho de elemento

Para o tipo de analise que estd sendo efetuada, LOFRANO et. al. (2005) recomendam que o tamanho
maximo do elemento seja 20% do comprimento de onda. Isto ¢ necessario para discretizar o comprimento
de onda por ao menos cinco elementos.

Para determinar o tamanho maximo do elemento deve-se estimar a frequéncia maxima da analise e

utilizar a equacdo (3.2) para determinar o comprimento de onda.

I (3.2)

A = Comprimento de onda;

fmax = Frequéncia maxima estimada;
3.1.3 Coletores de Admissao

Quatro geometrias de coletores de admissdo diferentes denominados de A a D foram analisados. Os
coletores “A” ¢ “B” s@o modelos diferentes para motores 4 cilindros. O modelo “C” é de um motor trés
cilindros com ressonador de Helmholtz ligado ao plenum. O modelo “D” é para quatro cilindros e também
possui ressonador de Helmholtz. Para se avaliar o efeito do ressonador, foram criados modelos onde este
foi retirado via CAD das geometrias “C” ¢ “D”, e também analisados (Figura 3.2). Adicionalmente, os
ressonadores foram analisados isoladamente.

As analises modais foram executadas com dois tipos de condigdo de contorno: uma considera o coletor
como um volume completamente fechado. A outra analise ¢ feita considerando o conduto de entrada
(secundario) e um conduto primario abertos. Ambas as condigdes ocorrem consecutivamente durante um

ciclo de 720° do virabrequim, isto é, o sistema continua ressonando mesmo com a valvula fechada. Para
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impor a condicdo “aberta” uma pressdo de 0 Pa ¢ definida nas fronteiras citadas (ver Figura 3.3). As
paredes do coletor sdo consideradas como fronteiras rigidas, com zero grau de liberdade e de forma que
todas as ondas incidentes sdo refletidas plenamente. As constantes utilizadas na analise estdo na Tabela

3.3.

00 10000 2000 () /&
L E— Ly v

s0.00 150,00

(©) (d)
Figura 3.2 — Volumes dos coletores “A” (a), “B” (b), “C” (c) e “D” (d).
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Tabela 3.3 — Constantes utilizadas na analise.

Densidade 1,20 kg/m’
Velocidade do Som 343,20 m/s
Pressio de Referéncia 2,00x10” Pa
Pressao Estatica de 3

101,32x10 Pa
Referéncia
r’;: Cdnp‘\y of Madal
Fv:q:mcy /A
5/24/2013 9:19. M
[l 2coustic Pressure
B 2coustic Pressure 2

N

k:
V100,00 (i) v
[ ]

25.00 7500

Figura 3.3 — Condic¢des de Contorno da anilise modal, mostrando as fronteiras consideradas “abertas”.

As seguintes consideragdes foram empregadas: a velocidade do som ¢ = 343,2 m/s ¢ a frequéncia de
interesse sera limitada a 1000 Hz (devido a aplicagdo em MCI), o comprimento de onda minimo calculado
pela equacdo (3.2) ¢ de 0,343 m. O tamanho maximo do elemento deveria ser 68§ mm. Porém, este
tamanho é muito grande levando em consideragdo os detalhes do coletor que se deseja discretizar. Devido
a isso, os elementos utilizados possuem um tamanho médio de 4 mm. A malha resultante (coletor “A”

como exemplo) pode ser vista na Figura 3.4.
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26.00 75.00

Figura 3.4— Coletor de admissao “A” discretizado com malha tetraédrica.

3.2 Analise Harmonica via Elementos Finitos

A analise numérica do tipo harmoénica foi empregada para calcular o coeficiente de transmissdo
acustica (af). Numa analise harmonica a equacdo ndo homogénea (2.79) ¢é resolvida para uma excitagdo
senoidal. Esta excitagdo pode ser pressdo, deslocamento, velocidade, etc.

O método de calculo para se chegar ao coeficiente (af) foi o da “decomposi¢do” que foi descrito na
secdo 2.6.1. Com este método chega-se a curva da perda de transmissdo acustica (71). Utilizando-se a

equagdo (2.100) chega-se a curva da transmissdo acustica.

3.2.1 Volume de Referéncia

Para calibragdo e validagdo do calculo numérico, um volume de referéncia consistindo de um cilindro
com duas aberturas nas extremidades foi dimensionado (Figura 3.1). Este volume possui formulas
analiticas para a frequéncia natural e para o coeficiente de transmiss@o acustica (at).

De forma a poder comparar o céalculo com medi¢des experimentais previamente executadas

(CAVAGLIEIR, MOURA e DOS SANTOS, 2013b), as dimensdes consideradas dessa geometria foram:
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d;, =353 mm, d,,; = 151.0 mm e L = 203.2 mm. Para estes valores, a frequéncia natural do volume € f, =
418,7 Hz (considerando-se ¢ = 343,2 m/s). Conforme (BARRON, 2001) ¢ possivel calcular a perda de

transmissdo (7L) através da equagdo (3.3):

TL= 1010g,0{cos2 [”fj + 1( At A”’j .senz[ 7. J} (33)
200 ) 4\ A, Ay 2.fo

Onde /¢ a frequéncia de excitagdo ¢ f, a frequéncia calculada na se¢do 3.1.1.A area de secgdo dos dutos

de entrada é 4;,; ¢ a area de sec¢dao do volume ¢ dada por A4,,. Através do emprego simultancamente das
equagdes (2.101) e (3.3) ¢é possivel extrair o coeficiente de transmissdo acustica do volume de forma

analitica teorica. Este dado serd utilizado para comparag@o com os resultados numéricos.

3.2.2 Coletores de Admissao

Este trabalho tem, dentre seus objetivos, a aplicagdo da metodologia de medi¢do de 7L similarmente a
dissertacdo de mestrado de Marcelo Cavaglieri (Analise Experimental do Fendmeno de Onda em
Coletores de Admissdo para Motores de Combustao Interna, em preparacdo) em coletores de admissdo de
MClIs empregando o método dos elementos finitos. De forma a se replicar o aparato experimental (Figura
3.5) utilizado para se determinar o coeficiente de transmissdo acustica, extensdes de 90 mm foram
modeladas adjacentes a entrada e saida do coletor de admissdo (Figura 3.6). Dois pontos de medi¢do de
pressdo foram criados a uma distancia de 45 mm das fronteiras do coletor de admissdo como ilustrado na
Figura 3.7. As especificagdes técnicas do alto-falante, microfone e amplificador utilizados estdo nos

Anexos A,B e C, respectivamente.
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Figura 3.5 — Diagrama esquematico do aparato experimental para medi¢cdo da 7L (CAVAGLIERI,
MOURA e DOS SANTOS, 2013a).
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Figura 3.6 — Condic¢des de contorno: Excitacio (seta) e terminacio anecoica (quadrado). A extensdo dos

condutos pode ser vista também.
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Figura 3.7 — Pontos de medi¢cao da pressiao para o calculo do coeficiente de transmissio.

A excitagdo ¢ alimentada na entrada (bocal do corpo de borboleta) do coletor e a resposta no ponto a
jusante de um dos condutos de saida do componente. Os valores de pressdo resultados do calculo e
medidos nos pontos sdo extraidos em notagdo complexa, representando a amplitude e fase da pressdo.

Apo6s o ponto de medicdo da pressdo de saida foi modelada uma terminagdo anecoéica (absorption=1).

A malha foi gerada empregando os mesmos pardmetros utilizados na analise modal (ver se¢do 3.1.3)
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4 Resultados

4.1 Analise Harménica (Transmissao Acustica)

Nesta se¢ao serdo apresentados os resultados das andlises harmonicas via elementos finitos. Como
explicado na se¢do 3.2, este tipo de andlise foi empregado para replicar a metodologia experimental de
medi¢do do coeficiente de transmissdo acustica (af), similarmente a técnica empregada na dissertacao de

mestrado de Marcelo Cavaglieri (Analise Experimental do Fendmeno de Onda em Coletores de Admissdo

para Motores de Combustao Interna, dissertacdo em preparagdo) para coletores de admissao.

4.1.1 Volume de Referéncia
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Figura 4.1 — Coeficiente de transmissao (a?) calculada analiticamente, via FEM e experimentalmente.
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O volume de referéncia apresentado na se¢do 3.2.1 foi calculado utilizando a metodologia para a
validagdo da simulagdo para medicdo do (af). O trabalho (CAVAGLIEIR, MOURA ¢ DOS SANTOS,

2013b) detalha a construg¢ao da bancada e sua calibragdo e as medigdes que geraram os resultados.

Na Figura 4.1 esta ilustrado o resultado do (af) do volume calculado via FEM e analiticamente e
comparado com medigdo experimental. Observa-se que ha uma boa correlagdo em termos das frequéncias
onde ocorrem os picos de ganho. Ha um ligeiro deslocamento das frequéncias, mas bem pouco perceptivel
até 1000 Hz (bem acima da frequéncia de interesse). Ha uma diferenca de niveis de pico entre os valores
de experimentais e analiticos e o calculado numericamente. Esta diferenga de nivel ocorre devido a analise
harménica ter sido configurada com coeficiente de atrito igual a zero, podendo resultar em amplitudes
muito altas (o solver do Ansys emite um aviso desta condi¢do). Acredita-se que a diferenca exibida seja
aceitavel para o tipo de comportamento que se pretende avaliar. Isso se justifica pois o interesse ¢ em
determinar a frequéncia onde os picos de ganho de (af) ocorrerdo. A calibracdo da bancada experimental

foi abordada no trabalho (CAVAGLIEIR, MOURA ¢ DOS SANTOS, 2013b).

4.1.2 Ressonador de Helmholtz

Um ressonador de Helmholtz foi analisado utilizando a metodologia para validar a simulagdo da
medi¢do do (ar). Os detalhes da geometria estdo na se¢@o 3.1.1. Na Figura 4.2 esta ilustrado o resultado do
(at) do volume calculado via FEM e analiticamente. Assim como descrito na literatura, o comportamento
das curvas mostra que o ressonador comporta-se suprimindo as oscilagdes de pressdo ao redor de sua
frequéncia de ressonancia. Observa-se que ha certa diferenca de correlagio em termos de niveis de
transmissdo assim como da incisividade do corte (fator de qualidade) bastante abrupto na curva analitica.
E perceptivel certa diferenca de niveis nos vales entre o valores de referéncia (medidos e analiticos) assim
como o ganho da curva analitica ser maior. Esta diferenga de ganho deve-se a discretizagdo utilizada para
o calculo dos pontos (1 Hz para a curva analitica ¢ 10 Hz para a simulagdo). Acredita-se que essas
diferengas sejam aceitaveis para o tipo de comportamento que se pretende avaliar. Isso se justifica pois o

interesse ¢ em determinar a frequéncia onde os pico de ganho de (af) ocorrerdo.
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Figura 4.2 — Coeficiente de transmissio (a?) calculada analiticamente e numericamente.

4.1.3 Coletores de Admissao

Nesta secdo sdo apresentados os resultados do calculo do coeficiente de transmissdo acustica (af) para
os coletores de admissao.

Segundo verificado por (ENGELMAN, 1953) o sistema de admissdo deve ser sintonizado em duas
vezes a frequéncia da velocidade rotacional do motor, isto €, 100 Hz sintoniza com 3000 rpm (f, = 2N/60).

Portanto, os graficos ndo foram analisados detalhadamente apds 200 Hz, pois estes coletores de
admissdo sdo empregados em motores 4 tempos tipicos de carros de passeio, nos quais 6000 rpm é o
limite de velocidade rotacional tipico. Assim, neste caso especifico a resposta em frequéncia (picos e
vales) de mais alta ordem ndo afeta significativamente a eficiéncia volumétrica. Naturalmente isto ndo ¢é
verdade para coletores de admissdo de motores de alta velocidade rotacional, por exemplo, motores de
competi¢do (motores de F1 chegaram possuir limite de velocidade rotacional de mais de 20.000 rpm) ou

mesmo de motocicletas (¢ normal possuirem limite de rotacional que ultrapassa 10.000 rpm).
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Coletor de Admissao A — 4 Cilindros

O resultado do calculo do coeficiente de transmissdo acustica pelo método indicado na segdo 3.2 esta
indicado no grafico da Figura 4.3 para os quatro condutos. O conduto indicado como “Cond. 1” € 0 mais
proximo ao corpo de borboleta (Figura 3.2a).

Pode-se notar que o comportamento acustico geral dos condutos comeca com um ligeiro ganho até
cerca de 30 Hz. Entre esta frequéncia e cerca de 290 Hz o coletor atua para suprimir as oscilagdes de
pressdo. A curva exibe um vale a 260 Hz e o primeiro pico de ganho positivo a apenas 310 Hz. Nota-se
que o Conduto 1 exibe um deslocamento em relagdo aos demais condutos, resultando em um vale em 230
Hz. Este deslocamento ¢ causado provavelmente pela proximidade do 1° conduto com o duto de entrada
do coletor, resultando em uma impedancia diferente da que os outros condutos sdo sujeitos. Isto evidencia
como os efeitos de tridimensionalidade da geometria afetam a resposta em frequéncia do coletor. Na
Figura 4.4 essa mesma curva ¢ apresentada com escala limitada em 200 Hz. Esta ¢ a frequéncia que

equivale a velocidade rotacional limite do motor de 6000 rpm.
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Figura 4.3 — Coeficiente de transmissio (a?) do coletor A.
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Figura 4.4 - Coeficiente de transmissio (af) do coletor A limitado a 200 Hz.

Coletor de Admissao B — 4 Cilindros

O resultado do célculo do coeficiente de transmissdo acustica pelo método indicado na secdo 3.2 esta
indicado no grafico da Figura 4.5 para os quatro condutos. O conduto indicado como “Cond. 1” ¢ o mais
proximo ao corpo de borboleta (Figura 3.2b).

Pode-se notar que o comportamento acustico geral dos condutos comeg¢a com um ligeiro ganho até
cerca de 40 Hz. Entre esta frequéncia e cerca de 270 Hz o coletor atua para suprimir as oscilagdes de
pressdo. E evidente na curva que os condutos individuais se comportam de maneira bastante diferente
entre si. O conduto 1 apresenta o primeiro vale em 210 Hz, o conduto 2 em 240 Hz e o terceiro e o quarto
em 300 Hz Este deslocamento é causado provavelmente pela proximidade do 1° conduto com o duto de
entrada do coletor, resultando em uma impedancia diferente da que os outros condutos sao sujeitos. Além
disso, ha pouca diferenca entre o didmetro dos condutos na jun¢do em relacdo ao didmetro do pleno,
reduzindo a impedancia percebida pelo sistema. Isto evidencia como os efeitos de tridimensionalidade da

geometria afetam a resposta em frequéncia do coletor.
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O primeiro pico de ganho ocorre em 270 Hz (condutos 1 e 4), além da frequéncia que equivale a

velocidade rotacional limite do motor de 6000 rpm (200 Hz).

=sres Condl
Cond2

= |+ «Cond3

ArtTIYes
‘w

= Cond 4

B e ROTTEYLRLT Atk ELEL S

Coeficientede Transmissio [dB]

e

-40 ¥ - 4

-
sesepnrrrzzizzIzIIIiIe

-60

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia[Hz]

Figura 4.5 - Coeficiente de transmissio (af) do coletor B.

7

Na Figura 4.6 a curva ¢ apresentada com escala limitada em 200 Hz. Nesta curva vé-se mais

claramente que o primeiro conduto apresenta supressao das oscilacdes de pressdo mais acentuada que os

outros condutos.
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Figura 4.6 - Coeficiente de transmissiio (a?) do coletor B limitado a 200 Hz.

Coletor de Admissao C — 3 Cilindros com Ressonador

A Figura 4.7mostra o célculo do (af) para o os trés condutos do coletor de admissdo “C”. O conduto
indicado como “Cond. 1” ¢ o mais distante do corpo de borboleta (Figura 3.2c).

Pode-se notar que o comportamento acustico geral dos condutos comeg¢a com um ligeiro ganho até
cerca de 20 Hz. Entre esta frequéncia e cerca de 100 Hz, o coletor atua para suprimir as oscilagdes de
pressdo. Nestes 100 Hz, ocorre o primeiro pico de pressao, precedido por um vale em 80 Hz. Este pico de
pressdo ocorre devido a presenga do ressonador de Helmholtz. Apdés 100 Hz a curva descende exibindo
um vale a 170 Hz para, ascendendo novamente, exibir outro pico a 200 Hz. Esta frequéncia equivale a
6000 rpm, que ¢ maxima velocidade rotacional do motor. Vé-se que o Conduto 3 exibe vales menores em
relagdo aos demais condutos. Este deslocamento é causado provavelmente pela proximidade do 3° conduto
com o duto de entrada do coletor, resultando em uma impedancia diferente da que os outros condutos sdo

sujeitos. Isto evidencia como os efeitos de tridimensionalidade da geometria afetam a resposta em

frequéncia do coletor.
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Figura 4.7 - Coeficiente de transmissio (af) para os trés condutos do coletor C.
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Figura 4.8 - Coeficiente de transmissao (af) do coletor C limitado a 200 Hz.

Na Figura 4.8 nessa mesma curva ¢ apresentada com escala limitada em 200 Hz. Esta faixa de

frequéncia representa a faixa tipica de velocidade rotacional do motor.
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Coletor de Admissao C — 3 Cilindros sem Ressonador

A Figura 4.9 mostra o calculo do (af) para o os trés condutos do coletor de admissédo “C” retirando-se o
ressonador. O conduto indicado como “Cil. 1” é o mais distante do corpo de borboleta (Figura 3.2¢). Na
Figura 4.10 nessa mesma curva ¢ apresentada com escala limitada em 200 Hz.

Pode-se notar que o comportamento acustico geral dos condutos comeg¢a com um ligeiro ganho até
cerca de 25 Hz. Entre esta frequéncia e cerca de 190 Hz, o coletor atua para suprimir as oscilagdes de
pressdo. Comparando-se as figuras 4.8 e 4.10 nota-se que o pico de ganho em 100 Hz, ndo ocorre. Isto
evidencia que tal pico de pressdo ocorre devido a presenga do ressonador de Helmholtz. Em cerca de 170
Hz ocorre um vale, onde se pode ver que a atenuagdo do conduto “Cil. 3” ¢ menor que a dos outros
condutos. Este deslocamento ¢ causado provavelmente pela proximidade do 3° conduto com o duto de
entrada do coletor, resultando em uma impedancia diferente da que os outros condutos sdo sujeitos. Isto
evidencia como os efeitos de tridimensionalidade da geometria afetam a resposta em frequéncia do

coletor.
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Figura 4.9 - Coeficiente de transmissio (af) para os trés condutos do coletor C sem ressonador.
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Figura 4.10 - Coeficiente de transmissao (af) do coletor C sem ressonador limitado a 200 Hz.

Coletor de Admissao D — 4 Cilindros com Ressonador

A Figura 4.11 mostra o calculo do (af) para o os trés condutos do coletor de admissdo “D”. O conduto
indicado como “Cond. 1” € o mais distante do corpo de borboleta (Figura 3.2d). Este coletor em particular

atua para suprimir as oscilagdes de pressdo até altas frequéncias, apresentando ganho de amplitude em

cerca de 800 Hz.
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Figura 4.11 - Coeficiente de transmissao (af) do coletor D com ressonador.

Na Figura 4.12 nessa mesma curva ¢ apresentada com escala limitada em 200 Hz. Pode-se notar que o
comportamento acustico geral dos condutos comega com um ligeiro ganho até cerca de 20 Hz,
descendendo para atenua¢do. Em 100 Hz ocorre o primeiro pico de pressdo, precedido por um vale em 80
Hz. Este pico de pressdo ocorre devido a presenca do ressonador de Helmholtz. Ap6s 100 Hz a curva
descende exibindo um vale a 240 Hz para, ascendendo novamente, exibir outro pico a 250 Hz. Esta
frequéncia equivale a 7500 rpm, que ¢ bastante acima da velocidade rotacional do motor.

Vé-se na Figura 4.11 que o Conduto 4 exibe maiores amplitudes nos vales ¢ picos em relagdo aos
demais condutos em algumas frequéncias. Este deslocamento é causado provavelmente pela proximidade
do 4° conduto com o duto de entrada do coletor, resultando em uma impedancia diferente da que os outros

condutos sdo sujeitos. Isto evidencia como os efeitos de tridimensionalidade da geometria afetam a

resposta em frequéncia do coletor.
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Figura 4.12 - Coeficiente de transmissao (a7) do coletor D com ressonador limitado a 200 Hz.

Coletor de Admissao D — 4 Cilindros sem Ressonador

A Figura 4.13 mostra o calculo do (af) para o os quatro condutos do coletor de admissao “D” retirando-
se o ressonador. O conduto indicado como “Cond. 1” ¢ o mais distante do corpo de borboleta (Figura
3.2d). Assim como na geometria original com ressonador, este coletor em particular atua para suprimir as
oscilagdes de pressdo até altas frequéncias, obtendo ganho de amplitude em cerca de 800 Hz. O Primeiro
vale ocorre em cerca de 240 Hz.

Na Figura 4.14 nessa mesma curva ¢ apresentada com escala limitada em 200 Hz. Pode-se notar que o

comportamento acustico geral dos condutos comeca com um ligeiro ganho até cerca de 20 Hz,

descendendo para atenuagdo.
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Comparando-se as figuras 4.12 ¢ 4.14 nota-se que o pico de ganho em 100 Hz, ndo ocorre. Isto
evidencia que tal pico de pressdo ocorre devido a presenga do ressonador de Helmholtz. Também se pode
ver que a amplitude do “Cond. 4” ¢ maior que dos outros condutos. Este deslocamento ¢ causado
provavelmente pela proximidade do 4° conduto com o duto de entrada do coletor, resultando em uma
impedancia diferente da que os outros condutos sdo sujeitos. Isto evidencia como os efeitos de

tridimensionalidade da geometria afetam a resposta em frequéncia do coletor.

4.2 Analises Modais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das andlises modais via elementos finitos. Como
explicado na secdao 3.1, este tipo de analise foi empregado para determinar as frequéncias naturais
acusticas e as formas modais das geometrias. Estas duas caracteristicas podem ser utilizadas para prever o
comportamento acustico das geometrias dos coletores de admissdo. Um comentario pertinente a este tipo
de andlise é que os valores absolutos de pressao (MPa) dos resultados nao tem significado fisico, mas
deve-se analisar as relagdes entre as amplitudes e seus “formatos”. Isto se deve ao fato de a amplitude de

uma resposta depender de uma amplitude de excitacdo. Na analise modal ndo ¢ definida uma excitacao.

4.2.1 Tubos

A seguir estdo os resultados das analises modais numéricas via elementos finitos para os tubos. Os
casos testados foram os mesmos listados na se¢do 2.1.4, a saber: tubo aberto em ambas as extremidades,
tubo aberto em uma extremidade e fechado na outra, e completamente fechado. As frequéncias dos
primeiros quatro modos calculados para os casos considerados estdo listadas na Tabela 4.2.

E interessante observar também que, assim como previsto na Tabela 2.1 as frequéncias dos modos do
tubo com uma extremidade aberta sdo de ordem impar, isto €, o segundo modo ¢ o triplo da frequéncia da

fundamental, o terceiro ¢ cinco vezes a fundamental (1, 3, 5, etc.).
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Tabela 4.1 — Frequéncias naturais [Hz] calculadas analiticamente.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Tubo com extremidades fechadas 171,6 3432 514,8 686,4
Tubo com uma extremidade aberta 85,8 2574 429,0 600,6
Tubo com extremidades abertas 171,6 3432 514,8 686,4

Tabela 4.2 — Frequéncias naturais [Hz] calculadas via elementos finitos.

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4
Tubo com extremidades fechadas 171,6 343,2 514,9 686,5
Tubo com uma extremidade aberta 85,8 257,4 429,0 600,8
Tubo com extremidades abertas 171,6 3432 514,9 686,5

Nas Figura 4.15 a Figura 4.17 observa-se o formato do primeiro modo para o tubo aberto em uma
extremidade, aberto nas duas extremidades e fechado nas duas extremidades (na sequéncia). A cor
vermelha indica um pico de pressdo e a cor azul representa um ponto de minimo.

Pode se observar na Figura 4.15 a distribui¢do de pressdo conforme previsto na seg¢do 2.1.4 para o
modo fundamental de um tubo aberto em uma extremidade: um pico de pressao na extremidade fechada e

o no6 de pressao localizado na extremidade aberta.
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Figura 4.15 — Formato do primeiro modo para o tubo aberto em uma extremidade.
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Figura 4.16 — Formato do primeiro modo para o tubo aberto nas duas extremidades.
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Figura 4.17 — Formato do primeiro modo para o tubo fechado nas duas extremidades.

Pode se observar na Figura 4.16 a distribuicdo de pressdo conforme previsto na se¢do 2.1.4 para o
modo fundamental do tubo com ambas as extremidades abertas: os nds de pressdo estdo nas extremidades
abertas e o pico de pressdo localizado no centro do tubo.

No caso fechado em duas extremidades, Pode se observar na Figura 4.17 a distribui¢do de pressdo
conforme previsto na se¢ao 2.1.4 para o modo fundamental do tubo fechado: um pico de pressdo positiva
em uma extremidade, um pico de pressao negativa em outra extremidade e o nd de pressao se encontra no

centro do tubo.
4.2.2 Ressonador de Helmholtz

Os valores de frequéncia calculados para os quatro primeiros modos para o ressonador de
Helmholtz referéncia estdo listados na Tabela 4.3. Um fato interessante e descrito por (ENGELMAN,
1953) é que o primeiro modo possui frequéncia bem distante do proximo modo, o primeiro modo tem
frequéncia de 96,1 Hz ¢ o segundo modo possui frequéncia de 1396,1 Hz. Percebe-se que o valor do
primeiro modo esta entre os valores previstos na se¢do 2.1.6 utilizando as equagoes (2.5) e (2.2) e o valor
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calculado sem a corregcdo do comprimento (respectivamente 93,4 Hz ¢ 99,8 Hz), uma diferenca de menos
de 3%.

Tabela 4.3 — Frequéncias modais do ressonador de Helmholtz.

Modo Frequéncia
[Hz]
1 96,1
2 1396,1
3 1666,9
4 2015,0

O formato do primeiro modo pode ser observado na Figura 4.18. Pode-se ver que forma-se um né de

pressdo na saida do pescogo do volume e que ha um aumento da pressdao dentro do volume da camara.

B: Madal

Aroustic Pressune
Expression: PRES
Unit: MPa
022/2013 10:49 PM

5446 Max
115.08
I75.680
236,31
136,92
157.54
LLE.L5
TeT6d
78305
0 Wiy

0.00 40,09 80,90 () Fi
— I ] &
000 60,00

Figura 4.18 — O primeiro modo do ressonador de Helmholtz.

4.2.3 Volume de Referéncia

Os valores de frequéncia dos primeiros cinco modos para a cavidade de referéncia estdo listados na

Tabela 4.4:
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Tabela 4.4 — Frequéncias modais do volume de referéncia.

Modo Frequéncia
[Hz]
844,6
1332,5
1332,5
1577,7
1577,7
1689,8

AN | |W[(N|—

O formado do primeiro modo esta ilustrado na Figura 4.19. O formato do modo € analogo ao do tubo
fechado em ambas as extremidades. Pode-se se inferir que o fato de que, apesar da cavidade cilindrica
apresentar uma relacdo comprimento/didmetro pequena, a equagdo analitica para a condigdo de contorno

em questdo como listado na Tabela 2.1 ainda ¢ valida.

008 i 50.00 100,00 {rrin) A
N g
500 75.08 ’

Figura 4.19 — Primeiro modo do volume de referéncia.
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E:Modal fechada
Araustic Pressure
Expressinn: PRES
Unit: MPa
7/22/2013 331 PM

F57.12 Max
0014
14315
#6167
23182
-21.403
-B4.Ta2
-Lm
-198.78
25574 Min

.00 ) 5000 00,01 {rrim) "
A ¥
2500 75,00 ?

Figura 4.20 — Sexto modo do volume de referéncia.

Apenas os modos 1 ¢ 6 atuam para produzir variagdo de pressdo nas extremidades da cavidade
cilindrica. Isso pode ser confirmado nos resultados da analise harménica quer serdo apresentados na se¢do

4.1.1 onde apenas os modos 1 e 6 (845 Hz e 1690 Hz) s@o identificaveis no grafico de (at) (Figura 4.1).

4.2.4 Coletores de Admissao “Abertos”

Como descrito na se¢do 3.1.3, foram realizadas analises modais de quatro exemplares de coletores de

admissao nas condi¢ao “aberto” (com a entrada e uma das saidas abertas).

Coletor de Admissao “A” — 4 cilindros sem ressonador

A Figura 4.21 mostra o formato do primeiro modo da cavidade do coletor “A” considerando entrada do
coletor e o conduto oposto mais distante como abertos (ver setas na Figura 4.21). Observa-se que nos

condutos de entrada e saida forma-se n6 de pressao e nos condutos fechados ocorre pico de pressao.
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K: Modal aberto
Bcoustic Pressure
Expression: PRES
Unit; WPa
97232013 447 P

790.52 Max
258,24
225.96
193.68
1614
120.12
96,338
64,559
32,279
0 Min

25.00 75.00

Figura 4.21 — Primeiro modo do coletor “A” aberto.

A Tabela 4.5 lista as frequéncias dos quatro primeiros modos. Nesta condi¢do a frequéncia minima ¢

137 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 4100 rpm.

Tabela 4.5 — Frequéncias modais do coletor “A” aberto.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 136,9

2 249.5

3 255.2

4 316.9

Coletor de Admissao “B” — 4 cilindros sem ressonador

A Figura 4.22 mostra o formato do primeiro modo da cavidade do coletor “B” considerando entrada do
coletor e o conduto oposto mais distante como abertos (ver setas na Figura 4.22). Observa-se que nos

condutos de entrada e saida forma-se n6 de pressao e nos condutos fechados ocorre pico de pressao.
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A Tabela 4.6 lista as frequéncias dos quatro primeiros modos na condi¢do. Nesta condi¢do a frequéncia

minima € 152 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 4600 rpm.

Tabela 4.6 — Frequéncias modais do coletor “B” aberto.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 152,5

2 266,8

3 277,8

4 388,0

G: Copy of Modal
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit; MPa

9/23/2013 13:11 8M

374.93 Max
31327
29161
249,96
208.3

166,64
124,98
83319
41,659

-0 Min

t.

x
0.00 50.00 100,00 {rrm)

I .

25.00 75.00

Figura 4.22 — Primeiro modo do coletor “B” aberto.

Coletor de Admissao “C” — 3 cilindros com ressonador

A Figura 4.23 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor considerando a entrada do mesmo e o
conduto central como abertos. Pode-se observar na também que o primeiro modo advém da ressonancia

do ressonador de Helmholtz (volume que se encontra entre o plenum e os trés condutos). Formam-se nos
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de pressdo nos dutos de entrada e saida. No ressonador ocorre um pico pressdo (cor vermelha) e o

gradiente de pressdo ocorre no pescogo (destacado).

Tabela 4.7 — Frequéncias modais do coletor “C” aberto.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 70,3

2 138,4

3 167,4

4 251,9

A Tabela 4.7 lista os quatro primeiros modos do coletor na condigdo. Nesta condicdo a frequéncia

minima € 70 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 2100rpm.

C: Modal aberto
Acoustic Pressure
Expiression: PRES
Unit; MPa
0/23/2013 9:03 AM

272.35 Max
242.09
21183
18157
15131
12105
90,785
60,523
30,262
0 Min

0.00 50.00 100,00 (rrm)
N .

25.00 75.00

Figura 4.23 — Primeiro modo do coletor “C” aberto.

E interessante notar que os modos 2 e 3 também estdo abaixo de 200 Hz. De uma maneira geral este

coletor apresenta os quatro modos em frequéncias mais baixas que os coletores “A” e “B”.
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Coletor de Admissao “C” — 3 cilindros sem ressonador

Com objetivo de analisar como o ressonador afeta o comportamento modal dos coletores em que ¢
aplicado, a geometria do coletor “C” foi modificado via CAD e o ressonador foi retirado para se executar
as andlises sem 0 mesmo.

A Figura 4.24 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor considerando a entrada do coletor e o
conduto central como abertos. A Tabela 4.8 lista os quatro primeiros modos do coletor na condigdo. Nesta
condi¢io a frequéncia minima é 110 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 3300 rpm. E
possivel notar que as frequéncias dos modos um a quatro sdo mais altas quando comparadas ao volume do
coletor “C” com ressonador.

Tabela 4.8 — Frequéncias modais do coletor “C” sem ressonador, aberto.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 110,8

2 167,5

3 2221

4 350,6

K: Modal aberto
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
104172013 10:22 PM

351.32 Max
312.28
273.25
23421
195,18
156.14
117.11
78,07

39,035

0 Min

1.0 50.00 100.00 (rmem}
I

25.00 75.00

Figura 4.24 — Primeiro modo “C” sem ressonador, aberto.
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Observa-se que nos condutos de entrada e saida forma-se n6 de pressao e nos condutos fechados ocorre

pico de pressdo.

Coletor de Admissao “D” — 4 cilindros com ressonador

A Figura 4.25 mostra os quatro primeiros modos da cavidade do coletor “D” considerando a entrada do
coletor e o conduto mais distante como abertos. Observa-se que nos condutos de entrada e saida forma-se
nd de pressdo e no volume do ressonador ocorre pico de pressdo. Um gradiente de pressdo ocorre no

pescogo (destacado).

C: Modal aberto c ress
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
0/23/2013 231 PM

399 Max
315,56
276,11
236.67
197.22
157.78
118.33
78.880
39.444
0 Min

z
0.00 50.00 100,00 {rmm} %
N N

25.00 75.00

Figura 4.25 — Primeiro modo do coletor “D” aberto.

A Tabela 4.9 lista as frequéncias dos quatro primeiros modos do coletor na condig@o. Nesta condigdo a

frequéncia minima ¢é cerca de 81 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 2400rpm.
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Tabela 4.9 — Frequéncias modais do coletor “D” aberto.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 80,9

2 134,9

3 255,4

4 264,5

Coletor de Admissido “D” — 4 cilindros sem ressonador

Assim como no caso do coletor “C”, o volume do coletor “D” foi modificado via CAD e o ressonador
foi retirado para se executar as analises sem o mesmo. Assim podemos analisar como o efeito do
ressonador afeta o comportamento modal dos coletores em que ¢ aplicado

A Figura 4.26 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor “D” sem ressonador considerando a

entrada do coletor e o conduto mais distante como abertos.

D: Modal fechado s ress
Acaustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
9/23/2013 410 PM

262,79 Max
233.99

25,00 75.00

Figura 4.26 — Primeiro modo do coletor “D” sem ressonador, aberto.
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Pode-se notar que nos de pressdo formam-se nos condutos de entrada e saida e um aumento de pressdo
ocorre no plenum. Vé-se também que as frequéncias dos modos um a quatro sdo mais altas quando
comparadas ao volume do coletor “D” com ressonador. A Tabela 4.10 lista os quatro primeiros modos do
coletor na condigdo. Nesta condicdo a frequéncia minima é 117 Hz, podendo estar sintonizado com o

motor a cerca de 3500rpm.

Tabela 4.10 — Frequéncias modais do coletor “D” sem ressonador, aberto.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 116,9

2 255,3

3 264.4

4 318,4

4.2.5 Coletores de Admissao “Fechados”

Comparando-se as frequéncias dos modos com os graficos do coeficiente de perda de transmissao
acustica (at), ha uma grande discrepancia de valores. Isto ¢ intrigante pois, teoricamente, a analise
harmoénica deveria indicar os picos e vales como coincidentes com as frequéncias dos modos das
geometrias. Isto € comprovado ao se comparar o resultado da analise modal do volume de referéncia
(se¢do 4.1.1) com o da analise modal (segao 4.2.3).

Devido a isto foram executadas realizadas analises modais dos quatro exemplares de coletores de

admissao nas condi¢des “fechado” (todas as aberturas fechadas), como descrito na se¢do 3.1.3.

Coletor de Admissao “A” — 4 cilindros sem ressonador

Na Figura 4.27 estd ilustrado o formato do primeiro modo da cavidade do coletor considerando todas
as entradas e saidas fechadas. Nota-se um pico de pressdo positiva no conduto mais distante da entrada e

uma regido de pressao baixa no condutos mais proximo da borboleta.
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J: Modal
Acaustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
5/24/2013 0:24 &M

613.81 Max
488,44
363.07

2377

11233
-13.034
-138.4
-263.77
-380.14
-514.51 Min

ki
100.00 {rmm) W
I .

2500

75.00

Figura 4.27 — Primeiro modo do coletor A fechado.

O resumo das frequéncias modais estd na Tabela 4.11. Observa-se que o coletor fechado tem

ressonancia em 243 Hz. Portanto nesta, condi¢do (fechado), possivelmente ndo colabora acusticamente na

eficiéncia volumétrica do motor. Esta frequéncia é bem proxima a do primeiro vale que se encontra na

Figura 4.3 (260 Hz).

Tabela 4.11 — Frequéncias modais do coletor “A” fechado.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 242.9

2 252.3

3 255.5

4 313.4
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Coletor de Admissao “B” — 4 cilindros sem ressonador

A Figura 4.28 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor B considerando a entrada e condutos do
coletor fechados. E visivel que, assim como para o coletor “A”, forma-se um pico de pressio positiva no
conduto mais distante da entrada e uma regido de pressdo baixa no conduto mais proximo da borboleta.

A Tabela 4.12 lista as quatro primeiras frequéncias do coletor de admissdo nesta condigdo. Assim
como o coletor de admissdao “A”, considerando a condi¢do fechado, sua frequéncia minima de cerca 254
Hz ¢ muito alta para estar sintonizada com o motor (frequéncia maxima 200 Hz). Esta frequéncia ¢ bem

proxima a do primeiro vale que se encontra na Figura 4.5 (entre 210 Hz e 300 Hz, dependendo do

conduto).

Tabela 4.12 — Frequéncias modais do coletor “B” fechado.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 253,8

2 276,0

3 281,6

4 366,9

F: Modal
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
972272013 1136 PM

641.06 Max
524.45
407.84
29123
174.62
58,012
-58.587
-175.21
-20L82
-408.43 Min

‘L

¥%
0.00 50.00 100,00 ()

I

23,00 73.00

Figura 4.28 — Primeiro modo do coletor “B” fechado.
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Coletor de Admissao “C” — 3 cilindros com ressonador

A Figura 4.29 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor “C” considerando a entrada e os
condutos do coletor fechados. Pode-se observar na Figura 4.29 que o primeiro modo advém da
ressonancia do ressonador de Helmholtz (volume que se encontra entre o plenum ¢ os trés condutos).

Pode-se ver que o volume do ressonador possui alta pressdo (cor vermelha) e o gradiente de pressdo
ocorre no pescoco (destacado).

B: Modal fechado
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
0/23/2013 13:34 &M

22631 Max
183.15
139.99
96,836
53679
10,522
-32.635
-75.792
-118.95
-162.11 Min

0.00 50.00 100.00 (rrrvr)
I e

25.00 7a.00

Figura 4.29 — Primeiro modo do coletor “C” fechado.

A Tabela 4.13 lista os quatro primeiros modos do coletor na condi¢do. Nesta condi¢do a frequéncia

minima ¢ 94 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 2800rpm. Este valor € bem préximo

ao primeiro pico de pressao da Figura 4.8 (100 Hz).

E interessante notar que os modos 2 ¢ 3 também estdo abaixo de 200 Hz. De uma maneira geral este

coletor apresenta os quatro modos em frequéncias mais baixas que os coletores “A” e “B”.
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Tabela 4.13 — Frequéncias modais do coletor “C” fechado.

Modo Frequéncia
[Hz]
1 93,9
2 167,0
3 170,2
4 217,0

Coletor de Admissido “C” — 3 cilindros sem ressonador

A Figura 4.30 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor “C” considerando a entrada e todos os
condutos do coletor fechados e retirando-se o volume do ressonador. A imagem mostra que forma-se um

pico de pressdo positiva no conduto mais proximo da entrada e uma regido de pressdo baixa no conduto
mais distante da borboleta.

L: modal fechado
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
0/23/2013 12:44 PM

519.66 Max

-498.76 Min

x‘\"l/.z

0.00 50.00 10000 ()
I

25.00 75.00

Figura 4.30 — Primeiro modo do coletor “C” sem ressonador, fechado.
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Tabela 4.14 — Frequéncias modais do coletor “C” sem ressonador, fechado.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 167,3

2 170,2

3 206,4

4 433,4

A Tabela 4.14 lista as frequéncias dos quatro primeiros modos do coletor na condi¢ao simulada. Nesta
condi¢do a frequéncia minima ¢ 167 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 5000 rpm.
Esta frequéncia corresponde de forma proxima ao primeiro vale da Figura 4.10 (170 Hz). E possivel notar
que as frequéncias dos modos um a quatro sdo mais altas quando comparadas ao volume do coletor C com

ressonador.

Coletor de Admissao “D” — 4 cilindros com ressonador

A Tabela 4.15 lista as frequéncias dos quatro primeiros modos do coletor na condigdo. Nesta condigdo
a frequéncia minima ¢ 105 Hz, podendo estar sintonizado com o motor a cerca de 3150 rpm, os demais
acima de 200 Hz. A frequéncia do primeiro modo ¢ bastante proxima da frequéncia do primeiro pico na

Figura 4.12 (100 Hz).

Tabela 4.15 — Frequéncias modais do coletor “D” fechado.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 105,3

2 245,1

3 259,1

4 295,0
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A Figura 4.31 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor D considerando a entrada e todos os
condutos do coletor fechados. Formam-se regides de baixa pressdao no plenum e nos condutos e vé-se um

pico de pressdo positiva no volume do ressonador.

B: Modal fechado ¢ ress
Acaustic Pressure
Expression: PRES

Unit: MPa

9/23/2013 323 PM

368.07 Max
31581
263.56
2113

159,04
106.79
54,532
2.2765
-49.979
-102.23

1\4
0.0 50.00 100.00 {mrm} ¥
I N

25,00 75.00

Figura 4.31 — Primeiro modo do coletor “D” fechado.

Coletor de Admissao “D” — 4 cilindros sem ressonador

A Figura 4.32 mostra o primeiro modo da cavidade do coletor D sem ressonador, considerando a
entrada e os condutos do coletor fechados. E visivel que, forma-se um pico de pressio positiva no conduto
mais distante da entrada e uma regiao de pressao baixa no conduto mais proximo da borboleta.

A Tabela 4.16 lista as frequéncias dos quatro primeiros modos do coletor na condi¢cdo. Nesta condi¢do
a frequéncia minima ¢ 245 Hz, portanto muito alta para estar sintonizada com o motor. A frequéncia do

primeiro modo ¢é bastante proxima da frequéncia do primeiro pico na Figura 4.13 (240 Hz).
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E:Modal aberto s ress
Bcoustic Pressure
Expression: PRES
Unit; MPa
97232013 420 PM

650.05 Max
526.58

-461.18 Min

25.00 75.00

Figura 4.32 — Primeiro modo do coletor “D” sem ressonador, fechado.

Tabela 4.16 — Frequéncias modais do coletor “D” sem ressonador, fechado.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 245,1

2 259,1

3 264,5

4 294,5

4.2.6 Volumes dos Ressonadores de Helmholtz

Como explanado na sec¢do 3.1.3, foram analisados os volumes dos ressonadores dos coletores “C” e

“D” isoladamente.
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Ressonador do Coletor de Admissao “C”

A Figura 4.33 mostra o primeiro modo do ressonador analisado isoladamente. A Tabela 4.17 lista
os quatro primeiros modos do ressonador. O primeiro modo tem frequéncia de 79 Hz e o segundo modo
possui frequéncia de 658 Hz, como tipico de um ressonador de Helmholtz. Observa-se também que a
frequéncia do ressonador, ao ser aplicado em um coletor de admissdo, ¢ deslocada levemente (o primeiro

modo no coletor “C” foi de 70.3 Hz ¢ 93.9 Hz nas condicdes aberto e fechado, respectivamente).

Tabela 4.17 — Frequéncias modais do ressonador do coletor “C”.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 78,9

2 658,1

3 721,4

4 1063,3

D: Modal ressonador
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa

942372013 10:27 A

280.5 Max
240,33
218,17

187

153,83
124,67
935
2,333
3L167

0 Min

2

Figura 4.33 — Primeiro modo do ressonador “C” analisado isoladamente.

0.00 50,00 100.00 ()
I .

25,00 7500
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Ressonador do Coletor de Admissao D

A Figura 4.34 mostra o primeiro modo do ressonador do coletor D analisado isoladamente
(aberto). A Tabela 4.18 lista as frequéncias dos quatro primeiros modos do ressonador. O primeiro modo
tem frequéncia de 99 Hz e o segundo modo possui frequéncia de 340 Hz, como tipico de um ressonador
de Helmholtz. Observa-se também que a frequéncia de ressonancia do ressonador, ao ser aplicado em um
coletor de admissdo, se altera. Aplicado no coletor, as frequéncias do primeiro modo sdo 80,9 Hz e 105,3

Hz para os casos aberto e fechado, respectivamente.

Tabela 4.18 — Frequéncias modais do ressonador do coletor “D”.

Modo Frequéncia
[Hz]

1 98,6

2 3394

3 774,2

4 1101,8

D: ressonador
Acoustic Pressure
Expression: PRES
Unit: MPa
04232013 4:309 PR

407.7 Max
362,38

ENYRIE]

27172

226,39

8L07

135.74

90,413

43,088
-0.24104 Min

0.00 50.00 10000 {rrirn)
T ]

25,00 700
Figura 4.34 — Primeiro modo do ressonador “D” analisado isoladamente.
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5 Conclusoes

Neste trabalho foram aplicadas metodologias numéricas de andlise acustica via elementos finitos em
coletores de admissdo. Foi utilizado o aplicativo comercial Ansys Workbench 14.5. Quatro modelos de
coletores de admissdo foram analisados, cada um com caracteristicas bem diversas quanto ao

comprimento ¢ numero de condutos, volume do plenum ¢ a presenga ou ndo de ressonador de Helmholtz.

Para validacdo da metodologia de analise modal via FEM. Foram analisados tubos de secdo circular e
os valores das frequéncias naturais foram comparados com os valores calculados via férmulas analiticas
encontradas na literatura. Houve uma 6tima correlagdo, com diferenca desprezivel. A mesma analise foi
aplicada a um ressonador de Helmholtz cilindrico. O valor do primeiro modo calculado via FEM foi de
96,1 Hz. Esse valor encontra-se entre os valores calculados por dois equacionamentos analiticos
diferentes: equacdes (2.5) e (2.2) resultando em 93,4 Hz; e pela equagdo (2.2) sem correcdo de ponta
resultando em 99,9 Hz. Ha, portanto, uma diferenga de menos de 3% entre o resultado via FEM ¢ os

resultados analiticos.

Analises modais das cavidades dos coletores de admissdo foram realizadas simulando as condi¢des
“fechado”, onde todas as aberturas foram modeladas como paredes rigidas, e “aberto” onde o conduto de
entrada e um conduto de saida era imposta uma condi¢@o de contorno de pressdo p = 0 Pa. Nos coletores C
e D, que possuem ressonadores de Helmholtz, o primeiro modo corresponde ao do volume do ressonador

indicando que as camaras adicionais tiveram efeito de reduzir a frequéncia do primeiro modo.

A partir do resultado das andlises foi possivel observar que as frequéncias do primeiro modo da
condi¢ao “aberta” sdo entre 35% e 55% mais baixas em relagdo a condi¢do “fechada”. No caso dos

coletores C ¢ D, esta diferenga foi entre 25% e 35 %.

Adicionalmente, os coletores C ¢ D foram analisados também apos retirarem-se os volumes dos
ressonadores, assim como os ressonadores foram analisados independentemente dos coletores de
admissdo. A analise das frequéncias confirma que o primeiro modo ¢é resultante da atuagdo dos

ressonadores. Isto reforga a hipdtese de que estes volumes foram calculados de forma a reduzir a
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frequéncia onde o coletor de admissdo ¢ sintonizado. A frequéncia dos ressonadores analisados
individualmente é entre 10% e 15% menor quando comparado ao primeiro modo do coletor

correspondente.

As seis diferentes geometrias de coletores (coletor de admissio A-D mais os modelos C e D
eliminando-se o ressonador) foi aplicada a metodologia da analise harménica via FEM. Estas andlises
foram configuradas para replicar o teste de medicao experimental do coeficiente de transmissdo acustica
(at) como documentado nas publicagdes (CAVAGLIERI, MOURA e¢ DOS SANTOS, 2013a) e
(CAVAGLIEIR, MOURA e DOS SANTOS, 2013b). A andlise das curvas indica que existe uma
correlacdo entre as frequéncias caracteristicas (de vales e picos) com as frequéncias calculadas via analise
modal “fechada” (todos os condutos dos coletores fechados). Para os coletores A e B, o primeiro vale nos
gréaficos de (af) corresponde ao primeiro modo. Para os coletores C e D observou-se que a presenca do
ressonador de Helmholtz resultou em um vale seguido de um pico de ganho. Este pico corresponde a

frequéncia do modo do ressonador.

Dentre as limitacdes da metodologia aplicada estdo a auséncia da secdo de comprimento de conduto
correspondente ao portico de admissao localizado no cabegote; Nao ser considerada a curta distancia entre
a flange de entrada do coletor de admissdo e a borboleta de aceleragdo (componente que se considera
fronteira do coletor de admissdo); Nao considerar também o comprimento de duto de admissdo a montante
da borboleta de aceleragio. E provavel que os resultados sejam diferentes ao se considerar esta condigéo,

porém estas geometrias ndo estavam disponiveis para a realizacdo deste trabalho.

Sugestao de Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros que estendam os resultados desta investigagdo, sugere-se:

e Aplicar esta metodologia em geometrias de coletores de admissdo considerando o trecho de

conduto (porticos das valvulas) do cabegote.

o Seja feita uma correlagdo entre as frequéncias de ressonancia encontradas com as analises
modais e harmdnicas com as curvas de eficiéncia volumétrica ou de torque dos motores nos

quais os coletor de admissdo sdo aplicados.
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e Especificar uma metodologia de calculo que auxilie no projeto inicial de coletores de admissao
baseado nas analises executadas neste trabalho, onde se possa prever o efeito na eficiéncia

volumétrica dos motores dadas as caracteristicas acusticas calculadas.
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