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RESUMO

AVALIACAO DA INTENSIDADE DE TURBULENCIA EM MOTORES DO
CICLO OTTO

Ganhos significativos de torque e poténcia sao obtidos por meio da adequada
turboalimentacdo de motores originalmente aspirados. Estes ganhos decorrem da elevagao
da pressdo no interior do cilindro em fun¢do da maior massa de ar admitida, por a¢do do
compressor. A relacao peso/poténcia do motor ¢ reduzida, possibilitando o emprego de
sistemas de menor porte para o atendimento de uma mesma demanda. Conforme
constatado em trabalhos anteriores, sob determinadas condi¢des, pode-se operar o motor
com misturas ar-combustivel mais pobres sem perda de desempenho. No presente estudo
avaliou-se o efeito da turboalimentacao sobre o escoamento no coletor de admissao ¢ no
interior do cilindro de um motor originalmente aspirado. Compararam-se ambas as
configuragdes do motor em termos da intensidade de turbuléncia da mistura ar-
combustivel, do desempenho, consumo e emissdes. As medi¢gdes foram realizadas em um
dinamometro hidraulico, ao qual se acrescentaram sistemas de medicdo de temperatura,
pressdo e emissdes. No interior do motor, as medigdes foram realizadas com um
anemometro de fio quente. Para o céalculo da intensidade de turbuléncia, utilizaram-se as
médias amostrais ao longo de 200 ciclos para as medi¢des no interior do cilindro, e 300
ciclos para as medi¢des no coletor de admissdao. Com base nos resultados obtidos as
rotagcdes de 2500, 3000 e 3500 rpm, verificou-se que a turboalimentacdo promoveu o
aumento da intensidade de turbuléncia no interior do motor nos processos de admissao e
compressdo. Em conseqiiéncia, a combustdo na versao turboalimentada se deu de maneira
mais eficiente, o que se constatou sob a forma de ganhos de poténcia, reducao do consumo

especifico de combustivel, e redugdo das emissdes especificas de CO, HC e COa.
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ABSTRACT

EVALUATION OF TURBULENCE INTENSITY IN SPARK-IGNITION ENGINES

Adequate turbocharging of naturally aspirated engines may lead to increased torque and
power. These advantages are a consequence of higher in-cylinder pressure due to the larger
amount of induced air by means of the compressor. The weight/power ratio is reduced,
allowing the use of a smaller system for the same duty. According to previous works,
under certain conditions the engine can operate with poorer air-fuel mixtures without
performance losses. This work evaluated the effects of turbocharging on the intake
manifold and in-cylinder flows of a normally aspirated engine. Both engine configurations
were compared in terms of air-fuel mixture turbulence intensity, performance, fuel
consumption and emissions. The measurements were performed on a hydraulic
dynamometer equipped with temperature, pressure and emissions sensors. The
measurements inside the engine were performed with a hot-wire anemometer. The
turbulence intensity was calculated based on the ensemble average from 200 engine cycles
for the in-cylinder measurements and from 300 engine cycles for intake manifold
measurements. Based on the results obtained for the speeds of 2500, 3000 and 3500 rpm,
the turbocharged brought about higher turbulence intensity levels inside the engine along
the intake and compression strokes. As a consequence, the combustion process in the
turbocharged configuration was more efficient, and it was verified in terms of increased

power, reduced specific fuel consumption and specific CO, HC and CO, emissions.
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1 INTRODUCAO

“Cuide bem da Terra: ela ndo te foi dada por teus pais, mas emprestada por teus filhos.
Nao herdamos a Terra de nossos ancestrais, nos a tomamos emprestada de nossos filhos.”
Os indios americanos atribuiam caracteristicas divinas aos elementos da natureza e, desta
forma, lhe prestavam reveréncia. Apesar da conotagdo mistica, esse provérbio indigena
expressa com precisdo a responsabilidade com que se devem empregar os recursos naturais
hoje disponiveis, sob pena de se comprometer a sobrevivéncia das geragdes vindouras, ao

persistir uma concepg¢ao utilitarista da natureza.

A gestdo dos recursos naturais, sejam eles energéticos ou nao, ¢ fortemente influenciada
por aspectos de cunho econdmico, social, tecnologico e cultural. A crise do petroleo na
década de 70, por exemplo, demandou, do governo brasileiro, a adogao de alternativas
energéticas em fung¢do do impacto econdmico que se impusera sobre os pregos dos
derivados do petroleo. As alternativas energéticas abrangeram o incentivo ao consumo de
energia elétrica e o fomento ao desenvolvimento do etanol enquanto combustivel
automotivo, com fortes efeitos sobre os aspectos mencionados. O desenvolvimento do
Programa Brasileiro do Biodiesel, por sua vez, possui uma série de agdes integradas no
sentido de estabelecer o vinculo das unidades produtivas do combustivel aos
assentamentos de agricultura familiar. Em resposta ao impacto causado pela construcao de
grandes empreendimentos hidrelétricos, os critérios ambientais, sobretudo no setor elétrico,
tém sido levados em consideracdo no planejamento da expansdo do setor elétrico para as
proximas décadas. A formulagdo das politicas de recursos naturais no Brasil tem ganhado
pluralidade, na medida em que se arraiga a necessidade da sustentabilidade no emprego

destes recursos.

No Brasil, o uso de energéticos no setor de transportes ¢ fortemente influenciado pelas
grandes dimensdes do pais, pela distribuicao populacional e pela modalidade de transporte
predominantemente rodovidria. A politica desenvolvimentista das décadas 60 e 70
incentivou o fortalecimento da indudstria automotiva em detrimento de outras modalidades
de transporte. O fluxo de cargas e passageiros tomou um viés fortemente rodoviario,
requerendo a construcdo de estradas e promovendo o sucateamento da malha ferroviaria.

Associado a isto, conforme ilustra a Figura 1.1, ocorreu uma forte concentragdo da



populacdo no meio urbano. Na década de 60, a taxa de crescimento da populagdo urbana
foi 12 vezes superior a da populacdo rural, e ja na década de 70, inicia-se o decréscimo
desta ultima. Este crescimento populacional urbano encontra outras justificativas que

extrapolam o escopo deste trabalho.

O rural _
180 1 @ yrbana —
%160— M N
§1407 _ § N
T 120 A ]
S 00 ] N
o 100 _
g S
2 o I I I EEN
&£ 40 |
| I § N
zz Jn i

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
ano

Figura 1.1 — Histograma da distribui¢ao populacional do Brasil
(Nagdes Unidas, 2004)

O crescimento populacional urbano teve conseqiiéncias também sobre o setor energético.
O consumo residencial de eletricidade, por exemplo, além de mais elevado no meio
urbano, tem perfil fundamentalmente diferente do que se observa no meio rural. Na década
de 70, intensificou-se o consumo de 6leo diesel, sobretudo em decorréncia das demandas

do setor de transportes, que representa mais de 70% do consumo total do combustivel.

Conforme ilustra a Figura 1.2, o 6leo diesel ¢ o combustivel mais empregado para fins de
transporte desde 1978. No ano-base 2004, o consumo do 6leo diesel correspondeu a 52%
do consumo total de combustiveis para fins de transporte, e o uso rodoviario correspondeu
a 75% do consumo total do dleo diesel. As taxas médias de crescimento do consumo de
oleo diesel, gasolina, alcool etilico e gas natural, entre os anos de 2002 e 2004, foram de
2%, 2%, 6% e 34%, respectivamente. No ultimo ano, em decorréncia da popularizagio dos
veiculos bi-combustivel, o consumo de alcool hidratado cresceu 25%. O crescimento do
consumo do gas natural veicular, por sua vez, decorre de iniciativas estaduais, sobretudo

do governo do Estado do Rio de Janeiro.
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Figura 1.2 — Distribui¢do do consumo de combustiveis no setor de
transportes (BEN, 2005)

O crescimento do uso de combustiveis fosseis com fins de transporte, associado a
concentracdo populacional no meio urbano, criaram a necessidade de regulamentacao das
emissoes veiculares. O Conselho Nacional do Meio-Ambiente — Conama instituiu o
Programa de Controle de Emissdes Veiculares — Proconve. A partir de 1989 entraram em
vigor os primeiros limites de emissdo de poluentes, que abrangiam, para veiculos de
passeio, emissdes de CO, HC, NOy e evaporativas. O atendimento aos limites impostos
pelo programa por veiculos novos tem carater obrigatério desde o seu inicio. A Figura 1.3
lustra as emissdes médias dos veiculos automotores novos até o ano de 2004, além dos

limites de emissdo de CO, HC e NOy impostos pelo Proconve.
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Figura 1.3 — Emissdes médias de veiculos automotores novos no periodo
de 1979 a 2004 (Proconve, 2005)



O estabelecimento desses limites de emissdes associado a esfor¢os de mercado impuseram
aos fabricantes de automdveis o emprego de equipamentos mais modernos de injecdo de
combustivel e controle de emissoes, ja em uso em outros paises. Em 1989, por exemplo, a
época da entrada em vigor dos primeiros limites, difundiu-se o uso da injecao eletronica de
combustivel, que ja vinha sendo empregada em modelos especiais. Incorporaram-se ao

motor também os catalizadores, canisters etc.

Anterior ao Proconve, o Programa de Economia de Combustiveis — Peco promovia a
consolidagdo das informagdes de consumo de combustivel dos veiculos novos disponiveis
no mercado. As informacdes eram compiladas em uma publicacdo anual, e divulgadas ao
publico. Em semelhanga ao que hoje faz o Programa Brasileiro de Etiquetagem por meio
de etiquetas informativas do desempenho energético de equipamentos, o Peco levava
informacdes aos consumidores quanto a eficiéncia dos modelos disponiveis no mercado a

época.

Embora ndo tenha se tornado perene no Brasil, a pratica de se classificar veiculos quanto
a0 seu consumo ¢é corrente na Europa, América do Norte, ¢ em alguns paises da Asia.
Impdem-se, conjuntamente, limites maximos de emissdo de poluentes € de consumo de
combustivel. Em semelhanga ao que ocorreu no inicio do Proconve, as revisoes dos limites
maximos de emissdo de poluentes requerem dos fabricantes a incorporacdo de novas
tecnologias veiculares mais avancadas. Especificamente no que diz respeito a eficiéncia
veicular, vém-se popularizando tecnologias como automoéveis elétricos hibridos, injecao
direta de combustivel em motores do ciclo Otto, emprego de materiais compoésitos em
carrocerias e, mais recentemente, a popularizagdo do uso de turbocompressores em
motores do ciclo Otto. Tomando como exemplo os veiculos mais eficientes do mercado
europeu, que chegam a atingir o consumo de 3 litros por 100 quilémetros, € freqiiente o
emprego do turbocompressor, associado a carrocerias at¢ 30% mais leves e ao uso de

combustiveis com composi¢do mais apurada.

A agdo do turbocompressor consiste do aproveitamento da energia disponivel nos gases de
exaustdo para o aumento da massa de ar e, conseqiientemente, de combustivel, admitidas
no cilindro. Isto ¢ feito por meio de uma turbina acoplada ao coletor de exaustdo, e de um
compressor, com eixo solidario ao da turbina, que comprime o ar atmosférico para

posterior admissdo no cilindro. Eleva-se, desta forma, o desempenho global do motor



tanto pelo aproveitamento de uma quantidade de energia que seria rejeitada para o
ambiente, quanto pelo aumento da poténcia em decorréncia de uma maior quantidade de

combustivel queimada.

Na medida em que provoca a redugdo da relagdo peso/poténcia, a turboalimentagdao
possibilita o atendimento de uma mesma demanda com um motor de menor porte. A um
custo de 4 a 5% do valor do automdvel, pode-se elevar a poténcia de seu motor cerca de
30%. No entanto, com o aumento da pressdo e temperatura, eleva-se o risco de detonagao.
Para a supressdo da detonagdo, alteram-se parametros operacionais, como a reducao da
relacdo de compressdo do compressor pelo ajuste da valvula de alivio da turbina (waste
gate) e o ajuste do angulo de ignicdo. O emprego de um trocador de calor do ar de
admissao (intercooler), embora tenha como finalidade primaria a melhoria da eficiéncia
volumétrica, tem efeito secundario, também, sobre a supressdo da detonacdo. Sistemas
avancados de turboalimentacdo associam-se ainda com detectores de detonacdo aos

modulos de ignicao e inje¢do de combustivel.

Além das vantagens operacionais do turbocompressor, estudos realizados por Cavalcanti et
al. (1989) mostraram que, com um adequado sincronismo turbocompressor-motor, pode-se
obter, também, ganhos no rendimento térmico com reducdo do consumo especifico de

combustivel. Conforme ilustra a Figura 1.4, a redu¢cdo média do consumo especifico

foi de 7%.
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(Cavalcanti et al., 1989)



Em um estudo subseqiiente, Cruz ef al. (2003) analisaram o comportamento da mistura ar-
combustivel ao longo da admissdo e compressdo no interior do cilindro de um motor

aspirado e de sua versao turboalimentada. Os resultados obtidos, ilustrados na Figura 1.5,
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Figura 1.5 — Intensidade de turbuléncia no interior do cilindro em funcao
do angulo do virabrequim a 2500 rpm para (Cruz et al., 2003)

mostram que intensidade de turbuléncia no interior do cilindro da versao turboalimentada ¢
superior a do motor aspirado, sobretudo ao final da compressdao. Essa investigacao

abrangeu também medigdes de temperatura e pressao no cilindro sem combustao.

A hipoétese deste trabalho ¢ que a turboalimentagdo, além da elevacdo da pressdo dos gases
de admissao, provoca o aumento da intensidade de turbuléncia no interior do cilindro e no
coletor de admissao, o que leva a um processo de homogeneizagao mais intenso da mistura
ar-combustivel € a um processo de combustdo mais eficiente ao longo de toda a faixa
operacional de rotagcdes do motor. Essa melhoria na qualidade da combustdo se manifesta
sob a forma de aumento de poténcia, redu¢do do consumo especifico de combustivel e,
conseqiientemente, das emissdes especificas de poluentes. O objetivo deste trabalho foi
verificar a influéncia da turboalimentacdo sobre a intensidade de turbuléncia no
escoamento da mistura ar-combustivel no interior de um motor originalmente aspirado.
Para a verificagdo desta hipdtese, o trabalho se estrutura em fundamentos tedricos, anélise

do estado da arte, metodologia, andlise de resultados, conclusdes e recomendacodes.

No capitulo 2, apresentam-se os fundamentos para a analise da dindmica dos gases no

interior do cilindro, além de conceitos afetos a combustdo e a formacao de poluentes. Esse



capitulo divide-se em Turbuléncia, Processos de Fluxo no cilindro e Combustao.

No capitulo 3, apresenta-se o estado da arte da andlise do escoamento e do processo de
combustao em motores do ciclo Otto. Esse capitulo divide-se em Trabalhos Experimentais

e Trabalhos numéricos.

O capitulo 4 contempla toda a metodologia de ensaios, a instrumentacao neles empregada e
os procedimentos para processamento dos dados. Esse capitulo divide-se em Descri¢do dos
sistemas experimentais, Ensaios no motor, Processamento de sinais e Caélculo da

Intensidade de Turbuléncia.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados experimentais e as analises a eles pertinentes.
Esse capitulo divide-se em Camara de Combustdo, Coletor de admissdo e Formacdo de

Poluentes.

No capitulo 6, apresentam-se as conclusdes do trabalho, fazendo referéncia aos objetivos e
a consecucdo dos mesmos. Além disso, apresentam-se, ainda, as sugestdes para a

continuidade deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO — DINAMICA DOS GASES EM
MOTORES

O movimento da mistura ar-combustivel no interior do cilindro ¢ um dos fatores
primordiais para o controle da combustdo em motores de combustao interna. Os aspectos
médios e turbulentos do escoamento sdo igualmente importantes. As caracteristicas iniciais
do escoamento sdo determinadas pelo sistema de admissdo, e sofrem variagdes durante a

compressao.

O entendimento deste escoamento tem focos diferenciados quando se consideram as etapas
sem e com combustdo. Na auséncia da combustdo, durante a admissao e compressao, o
fluido passa por uma série de processos para condicionamento da mistura a queima. Estes
processos abrangem a dosagem do combustivel em fun¢do da massa de ar admitida e sua
posterior vaporizagdo, a indu¢cdo da mistura no cilindro e sua compressdo e, em alguns
casos, a estratificacdo da mistura em determinadas regidoes da camara de combustdo. Ja na
segunda etapa, que ocorre durante a expansao, inicia-se a combustdo com a liberacdo da
centelha. Da-se inicio a uma séria de fenOmenos extremamente complicados que vao desde
a propria ignicdo até¢ a propagacdo da frente de chama. Em termos gerais, a chama se
propaga por difusdao de atomos de hidrogénio, energeticamente intensos, que transportam
energia para as regides de mistura ainda ndo queimada. Associam-se o0s processos de
difusdo de massa a altas taxas de radiagdo, de forma que a mistura se queime de maneira

estavel, porém rapida.

A qualidade da preparacdo da mistura, a taxa de reacdo e a velocidade de propagagao da
chama estdo todas inerentemente relacionadas a intensidade de turbuléncia da mistura no
interior do cilindro. Ainda que em instantes diferentes do ciclo, estas trés varidveis se
influenciam pelos fendmenos de elevagdo da difusividade do ar, distor¢do e deformagdo da

frente de chama, todos decorrentes da turbuléncia.

O desempenho do processo de combustao, por sua vez, ¢ decorrente do estado da mistura
quando este se deflagra. Entenda-se por estado, as condi¢des de temperatura, pressio e a
homogeneidade da mistura. Uma vez deflagrada, a queima tem inércia propria, e decorre

em fun¢do dos parametros mencionados. Dai a importancia do estudo do desenvolvimento



do escoamento durante a admissao e compressao.

2.1

TURBULENCIA

A turbuléncia pode ser caracterizada por movimentos aleatorios tridimensionais, com

estruturas variando em tamanho e distribuidas também aleatoriamente no escoamento.

Tensdes cisalhantes viscosas promovem a dissipa¢do dessas estruturas, fazendo com que

surjam estruturas ainda menores e ocorrendo a dissipacdo da energia do escoamento. Desta

forma, caso ndo se fornega energia para a geracao da turbuléncia, esta decaira.

Embora haja conceitos a respeito do que ¢ turbuléncia, ndo existe de fato uma defini¢ao

precisa. Ainda assim, podem-se enumerar as caracteristicas atribuidas aos escoamentos

turbulentos (Kuo, 1986):

v

Irregularidade: ndo existe uma analise deterministica sobre a turbuléncia, sendo

necessario recorrer-se a métodos estatisticos para estuda-la;

Difusividade: desta caracteristica decorrem misturas rapidas e taxas elevadas de

transferéncia de momento, calor ¢ massa;

Numeros de Reynolds elevados: a medida em que se eleva o numero de Reynolds
de um escoamento laminar, surgem instabilidades decorrentes da viscosidade do

fluido e do escoamento, o que acarreta na transi¢do para o regime turbulento;

Flutuacdes de vorticidade tridimensionais: a turbuléncia ¢ marcada por altos niveis

de vorticidade, cuja dindmica tem papel essencial na descri¢ao do escoamento;

Dissipagdo: as tensdes normais e cisalhantes promovem a deformagdao do
escoamento e a elevacdo da energia interna do fluido, com a contrapartida da
reduc¢do da energia cinética de turbuléncia. Desta forma, ¢ necessaria a provisao

continua de energia para compensar as perdas viscosas do escoamento;

Meio continuo: mesmo considerando as menores escalas turbulentas, estas sdo

sempre muito maiores que as escalas moleculares.



Escoamentos turbulentos sdo, de fato, escoamentos, € ndo sao propriedades dos fluidos. A
maior parte da dindmica de turbuléncia se repete para diversos fluidos a medida que se
eleva o numero de Reynolds. As caracteristicas determinativas do escoamento turbulento
sao relacionadas as propriedades do fluido, mas sdo significativamente mais influenciadas
pelas do proprio escoamento. Tome-se como exemplo a viscosidade turbulenta (eddy

viscosity) que ¢ algumas ordens de grandeza superior a viscosidade cinematica do fluido.

As variaveis utilizadas para se quantificar as propriedades de um escoamento turbulento
sao baseadas, fundamentalmente, em valores médios e flutuagdes em torno destas médias.
Para o caso da velocidade, por exemplo, calculam-se outras variaveis, tais como a fun¢do
de auto-correlagdo espacial, a escala integral de comprimento, as microescalas de Taylor e
Kolmogorov, ¢ a taxa de dissipacdo de energia. Estas variaveis e suas aplicagdes sao

descritas a seguir.

A funcdo de auto-correlagdo espacial (R,) quantifica a influéncia das alteragdes de
velocidade em uma posi¢do do escoamento sobre outra distinta. Esta varidvel indica,
portanto, qual ¢ a relagdo que os valores de velocidade em dois pontos distintos do
escoamento mantém entre si. Ela ¢ definida como a razdo entre o produto das velocidades
médias observadas em dois pontos distintos pelo produto das médias quadraticas das

respectivas flutuacdes de velocidade, conforme descreve a equagao a seguir:

i 2.1)

em que U ¢ a velocidade na posicao de referéncia, U, ¢ a velocidade a distdncia x da

posicdo de referéncia, e Uy e U, sio as médias quadraticas das flutuagdes destas
velocidades. O valor da funcdo de auto-correlacdo tende a zero quando a distancia entre os
pontos de andlise tende ao infinito, indicando que hé pouca influéncia do escoamento em
dois pontos infinitamente distantes. Situagdo oposta quando a distancia entre os dois
pontos tende a zero. Avaliada no interior do cilindro, esta funcdo pode ser empregada para

se analisar o escoamento anterior e posteriormente a valvula de admissao, por exemplo.

Em escoamentos turbulentos, ocorre o fendmeno denominado cascata dissipativa. Este

fendmeno consiste do decaimento de uma estrutura do escoamento em outras
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progressivamente menores, at¢é que a menor delas tenha sua energia cinética
completamente dissipada na forma de calor. Com base em medi¢des de velocidade
realizadas simultaneamente em pontos distintos do escoamento, podem-se estimar a
dimensao média e minima das estruturas que compdem a cascata dissipativa, além de

variaveis caracteristicas do tempo de vida dessas estruturas.

A escala integral de comprimento (/) quantifica o tamanho médio das estruturas turbulentas
do escoamento. Ela ¢ igual a distdncia média que as estruturas percorrem antes de se
dissiparem, e ¢ calculada pela integragdo da funcao de auto-correlacao ao longo de todo o

espago analisado, de acordo com a equagao a seguir:

I=[R.dx
] (2.2)

A micro-escala de Taylor (A) estima a distancia entre as menores estruturas turbulentas do
escoamento, que tém fungdo puramente dissipativa de energia. Esta variavel esta
relacionada a intensidade dissipativa do escoamento. A micro-escala de Taylor é calculada

por:

R (2.3)

Taxa de dissipacdo de energia (&) estima em que intensidade ocorre o decaimento
energético do escoamento pela agdo da turbuléncia em um determinado ponto. A taxa de

dissipacdo de energia € calculada por:

ooy | oo 2.4)
ox dy

em u' ¢ a média quadratica das flutuagdes no ponto x na direcdo x, e v € a viscosidade
cinemadtica do fluido. Dentre as varidveis mencionadas até entdo, estd ¢ a inica que faz uso

de uma propriedade exclusivamente relacionada ao fluido, a viscosidade cinematica.

11



A escala de Kolmogorov (1) estima o tamanho das menores estruturas turbulentas do
escoamento, que tém funcdo puramente dissipativa de energia. A partir de uma
determinada dimensdo das estruturas da cascata dissipativa, ndo ¢ mais possivel promover
seu decaimento em estruturas ainda menores. Por isso, afirma-se que estas estruturas tém
fungdo puramente dissipativa, na medida em que toda a energia cinética ainda contida

naquela estrutura se dissipa em calor. A escala de Kolmogorov ¢ dada por:

n=Y" (2.5)

Conforme mencionado anteriormente, o estudo da turbuléncia requer o uso de ferramentas
probabilisticas, em oposi¢cdo as deterministicas, empregadas em escoamentos laminares.
Ainda assim, podem ser feitas correlagdes entre as caracteristicas de escoamentos
turbulentos e laminares. Isto ¢ pratica comum quando se estuda o escoamento em dutos,

especialmente no que diz respeito a camada limite.

Em escoamentos reativos, ¢ freqiiente o uso de relagdes empiricas para se quantificarem
grandezas turbulentas em funcdo de varidveis laminares conhecidas. Este ¢ o caso da
velocidade absoluta de chama turbulenta (1), que ¢ fungdo da velocidade de chama laminar
(u)) e da média quadratica das flutuacdes de velocidade (u'). A velocidade de chama

turbulenta ¢ dada por:
u, =a-u,—b-u' (2.6)
em que a e b sdo coeficientes determinados empiricamente.

Os métodos de calculo de médias de flutuagdes sao sujeitos a avaliagdo de aplicabilidade
por parte do experimentalista. Este problema se estende a qualquer escoamento turbulento

em regime ndo estaciondrio.

Em oposicao as laminares, chamas turbulentas sdo caracterizadas por ruido e flutuagdes
intensas das fronteiras. Dentro de certos limites, ¢ possivel determinar a velocidade da

chama laminar independentemente da montagem experimental. Nao ¢ possivel determinar
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a velocidade de chama turbulenta da mesma maneira, com base apenas em propriedades
tais como a razdo de equivaléncia, viscosidade cinematica ou a difusividade. Para a chama
turbulenta, as propriedades de transporte sao fungdes do escoamento € nao do fluido. O
valor da difusividade térmica em um escoamento turbulento, por exemplo, pode ser 100
vezes maior que aquela do escoamento laminar. Desta forma, as defini¢des do escoamento

laminar ndo se aplicam diretamente aos escoamentos turbulentos.

Comparativamente as chamas laminares, as chamas turbulentas possuem as seguintes

caracteristicas:

v’ alta complexidade da superficie da chama, sendo, inclusive, muito dificil a

localizagdo de suas regioes;

v velocidade de chama muito superior em decorréncia da melhoria das propriedades

de transporte;

v' em queimadores, considerando-se as mesmas vazdo massica ¢ razdo de

equivaléncia, a altura da chama ¢ muito inferior;

v' zona de reagdo mais espessa, em decorréncia das deformagdes e distor¢des

provocadas pelo escoamento.

De maneira simplificada, conforme ilustra a Figura 2.1, pode-se afirmar que as grandes

escalas turbulentas enrugam a frente de chama laminar, sem causar grandes alteracdes em

frente de
charma

2

'C: \ grandes

escalas

:} pEqUENaS
escalas

Figura 2.1 — Deformacao da frente de chama pela acdo da turbuléncia em
diferentes escalas
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sua estrutura interna. Por outro lado, as pequenas escalas alteram as propriedades de

transporte internamente a chama, sem contudo enrugar a frente de chama (Kuo, 1986).

Considerando trés estagios de turbuléncia, fraca, intermedidria e intensa, observa-se que:

v' quando fraca, ou seja, u' ¢ pequena comparativamente a U , a turbuléncia

simplesmente enruga a frente de chama,;

v' quando intermediaria, ela passa distorcer a frente de chama;

v" turbuléncia forte promove a diluigdo local e o pré-aquecimento dos centros iniciais

de deflagracdo da chama, fazendo com que se formem misturas homogéneas.

As equagdes para escoamentos laminares sdo as mesmas para os escoamentos turbulentos,
exceto que, neste caso, acrescentam-se tensdes aparentes, tais como a viscosidade
turbulenta (eddy viscosity). Ademais, na medida em que estas tensdes aparentes sao muito
superiores aos termos viscosos presentes na analise laminar, estes Gltimos sdo omitidos da

analise, sem que se incorra em erros significativos (Hinze, 1959).

Nos escoamentos turbulentos, as taxas de transferéncia de calor e de mistura sdo varias
vezes maiores que aquelas relativas a difusdo molecular. Esta difusdo turbulenta resulta das
flutuacdes locais na velocidade, que levam a taxas mais elevadas de transferéncia de

momento, calor e massa, essenciais para a operacao satisfatoria dos motores.

Em termos gerais, existem diversas escalas do escoamento turbulento, sendo que as
maiores t€ém a dimensdo das fronteiras fisicas do escoamento e as menores tém agao
puramente dissipativa. Além das escalas de turbuléncia, a intensidade de turbuléncia
quantifica a violéncia das estruturas turbulentas no escoamento médio. Por meio deste
fator, ¢ possivel quantificar a representatividade da turbuléncia sobre a configuragdo do
escoamento. No caso dos motores, as maiores escalas tém a dimensdo do volume interno
do cilindro e a dissipagdo ocorre, principalmente, em funcdo do movimento ascendente do

pistao.
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2.2 PROCESSOS DE FLUXO NO CILINDRO

Um dos maiores desafios no projeto de sistemas de admissao ¢ conciliar o ajuste do tempo
de abertura das valvulas a dinamica do escoamento no coletor de admissao e ao movimento
do pistdo, de forma a maximizar o enchimento do cilindro. Estas variaveis influenciam
fortemente o fluxo de admissdo. Ja no interior do cilindro, a natureza do comportamento
fluido-dindmico da mistura ar-combustivel ¢ responsavel pela proporcionalidade entre a
velocidade de chama e a rotagdo. Na medida em que o tempo disponivel para ocorrer a
queima diminui com a elevacao da rotacdo, devem-se obter velocidades de chama também

proporcionalmente mais elevadas.

A poténcia em um motor (/) a uma determinada rotagdo (N) é proporcional a vazio
massica de ar. Isto indica que o objetivo principal do sistema de admissdo ¢ fazer com que
a maior massa de ar possivel adentre o cilindro. A relagdo entre a poténcia e a rotacao ¢

dada por:
W= nfchQHF 2.7)

em que ¥/ ¢é a poténcia indicada, 7 € a eficiéncia termodindmica do motor, m. é a massa
de combustivel admitida no cilindro, N ¢ a rotagdo do motor, Qyr € a entalpia do
combustivel. A eficiéncia volumétrica, que ¢ a razdo entre a massa de ar admitida no
processo real e aquela equivalente ao volume deslocado pelo pistdo em condi¢des normais
de temperatura e pressao, quantifica a qualidade do processo de limpeza e enchimento do

cilindro.

Ja no interior do cilindro, todo o condicionamento da mistura ar-combustivel para a
igni¢ao, que envolve o aquecimento, a evaporacao do combustivel e a obtencao de um grau

adequado de mistura, ¢ afetado pela estrutura do escoamento.

A velocidade do escoamento turbulento em regime ndo estaciondrio no interior do cilindro
se altera por duas razdes: movimento periddico do pistao e valvulas, e turbuléncia inerente
ao escoamento. Durante a admissdo, a velocidade do escoamento ¢ alta, mas sofre forte

queda com o fechamento da valvula de admissdo, proximo ao PMI. A velocidade do

15



escoamento durante a compressao ¢ mais baixa, mas quando o pistdo se aproxima do PMS,
ela passa por uma nova elevacdo, até quando se deflagra a combustdo com a liberagdo da

centelha. (Gosman, 1986).

2.2.1 Admissao

As configuragdes do coletor de admissdo, da valvula e de sua sede tém grande influéncia
sobre a turbuléncia gerada e sobre a quantidade de massa admitida no cilindro. Os trés
principais tipos de arranjo de coletor, valvula e sede sdo o axissimétrico, empregado
fundamentalmente em motores de competicao; helicoidal, cuja aplicagdo ¢ restrita em
funcdo dos custos elevados; e o tangencial. Este tltimo ¢ empregado em veiculos de
passeio, e consiste de um coletor com sec¢ao transversal interna circular com um angulo a
entrada do cilindro de cerca de 30°. Além disso, posicionamento deslocado do centro da
valvula induz a formacao intensa de swirl, o movimento de rotacdo da massa de

ar-combustivel cujo eixo de rotagao ¢ paralelo ao eixo do cilindro.

Coletores de admissdo sdo compostos por uma camara de equalizagdo e ramificagdes
conectadas a cada um dos cilindros. Em motores modernos de 4 ou 6 cilindros, a cimara de
equalizacao possui dimensdes reduzidas. As dimensdes do coletor (geometria e didmetro
médio da secdo transversal, volume da camara de equalizacdo, comprimento das
ramificagdes) sdo determinadas em fun¢do das caracteristicas gerais de operagdo do motor.
O comprimento das ramificagdes, por exemplo, deve ser longo o suficiente para promover
a maior transferéncia de calor possivel para o combustivel, sem, contudo, promover perda
de carga excessiva que impeca o transporte de gotas maiores aderidas as paredes e eleve

sua viscosidade dinamica (L).

O processo de admissdo se d4 de maneira pulsante, de acordo com a ordem de abertura das
valvulas dos diversos cilindros. O fenémeno de fluxo reverso (backflow) ocorre no inicio
da admissdo e da compressdo, quando a pressdo no interior do cilindro ¢ ligeiramente
superior aquela do coletor de admissdo. Nesta situacdo, a vazdo pela valvula ¢ inferior
aquela disponibilizada pela borboleta, fazendo com que a mistura ar-combustivel divirja
para outras ramificacdes do coletor. Associado ao cruzamento de vélvulas e as ondas de
pressao formadas no sistema de exaustdo, o fluxo reverso pode provocar instabilidades no

funcionamento do motor pela propagacdo destas ondas para o sistema de admissao.
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Para contornar essa associagdo de fendmenos, alguns motores modernos ndo utilizam
cruzamento de valvulas e possuem geometrias varidveis de coletores de admissdo

(Heywood, 1988).

Em alguns sistemas convencionais de admissdo, o combustivel, ainda na fase liquida, se
mistura ao ar. Um jato liquido se dispersa em goticulas, que se misturam ao ar e se
depositam nas paredes dos componentes do sistema de injecdo. O fluxo nas paredes pode
ser significativo, e por isso a velocidade do escoamento no coletor de admissao deve ser
mantida em niveis elevados o suficiente para conduzir o combustivel que se aderiu as
paredes. O transporte do combustivel na forma de vapor, goticulas e liquido ¢, de fato,
muito complexo. Os sistemas de injecdo eletronica convencionais borrifam o combustivel
sobre a valvula de admissdao, desta forma facilitando a vaporizagdo do combustivel e
resfriando a valvula para se reduzir a ocorréncia de pontos quentes no cilindro, e a

detonagao.

No inicio da admissdo, a mistura ar-combustivel adentra o cilindro na forma de um jato
conico cujo angulo ¢ fungdo da geometria da sede da valvula. Este jato incide sobre as

paredes do pistdo e do cilindro, formando vortices toroidais interno e externo. A Figura 2.2

valvula

wortice
exterrc

yortice
intermo

parede do
cilindro

Figura 2.2 — Vista em corte do escoamento durante a admissao
(modificado' — Morse et al., 1980)

1 r . . . ~ .
Os graficos de resultados dos experimentos de outros autores citados tiveram sua formatacdo modificada

para se adequar ao estilo de grafico adotado neste trabalho, e foram assim identificados com o texto
“modificado”.
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ilustra o vortice externo, que se forma em uma regido reduzida, entre a valvula de
admissdo e a por¢ao superior da cdmara de combustdo. O vortice interno, por sua vez, se

estende por todo o cilindro, e se alonga a medida que o pistao desce.

E neste jato cOnico que se encontram as estruturas turbulentas responsaveis pela maior
parte da turbuléncia gerada durante a admissdo. Estas possuem dimensdes comparaveis a

espessura do jato.

A velocidade do escoamento se eleva rapidamente no inicio da admissao, quando a vélvula
se abre. O pleno desenvolvimento do escoamento, quando se observam os maiores valores
de velocidade, ocorre proximo a metade da etapa de admissdo. Apods este ponto, observa-se
um forte decréscimo na velocidade ao longo de todo o volume do cilindro em fun¢do da
reducao do fluxo de admissdo, das tensoes cisalhantes turbulentas e da desaceleracao do
pistdo. Nesta por¢do final da admissdo observa-se também o desaparecimento do vortice

externo.

No plano diametral, as observagdes de Morse et al. (1980), feitas em um modelo de
cilindro transparente sem compressao, apontaram para a formagao de estruturas de swir/ de
direcdes opostas e compartilhando toda a secdo transversal. Isto ¢ atribuido ao
deslocamento da valvula em relagdo ao centro do cilindro. Em conseqiiéncia, na auséncia
de uma unica estrutura de swirl, as caracteristicas do escoamento ao longo da admissdo nao
prevalecem muito além da propria admissdo. Estas observagdes sdo ilustradas na

Figura 2.3.

(b)

Figura 2.3 — cortes transversais do escoamento a 1/5 do curso do
pistdo (a), a ?/s do curso (b) e a /s do curso (¢)
(modificado — Gosman, 1986)
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A parte (a) da Figura 2.3 ilustra o inicio da formacao das estruturas primarias de swir/ no
inicio da admissdao. Na parte (b) j4 se observam estruturas bem desenvolvidas, com
especial destaque para seus sentidos de rotacdo contrarios. Na regido externa a essas
estruturas, nas proximidades das paredes do cilindro, o sentido de rotacao do escoamento ¢
também contrario ao das duas estruturas internas. Nas partes (b) e (c), observa-se a
formagao de vortices de menor intensidade mais tarde na admissdo. Estes vortices tendem
a colapsar antes do PMI, fazendo com que as estruturas primdrias crescam e¢ ocupem toda a

extensao do cilindro.

Associando-se as informacdes da Figura 2.2 e da Figura 2.3, conclui-se que os eixos de
rotagdo das maiores estruturas do escoamento ndo sdo nem paralelos nem perpendiculares
ao eixo do cilindro, mas inclinados com relacdo a ecle. Estas estruturas sofrem forte agao

dissipativa e nao se prolongam muito além do final da admissao.

A maior fonte de turbuléncia no processo de admissdo ocorre nas fronteiras do jato e nas
paredes do cilindro com as quais ele se choca. A produ¢do de turbuléncia ¢ fungdo dos
gradientes de velocidade, que sdao os mais intensos nessas regides. Além disso, em
conseqiiéncia da existéncia de estruturas do escoamento de diversas escalas, a turbuléncia ¢
fortemente ndo homogénea durante a admissdo. Devido ao grande crescimento da
velocidade na admissdo, ocorre, também, grande elevacdo na energia de turbuléncia, com
um maximo préximo a 60°, apds os quais tem inicio um decaimento, acompanhando a

velocidade média, e se torna mais homogénea devido a forte dissipagao.

A Figura 2.4 ¢ o resultado da integracdo ao longo do volume do cilindro dos diversos
termos da equacdo de transporte relativa a energia cinética de turbuléncia (k) (Ahmadi-
Beftrui et al., 1982). A energia de turbuléncia ¢ dominada pela geragdo, primeiramente por
tensdao normal, e posteriormente por cisalhamento, e por dissipagdo, com uma quantidade
pequena em decorréncia do fluxo de entrada. Além disso, a Figura 2.4 ilustra que a geragao
domina até cerca de 60°, como indicado na curva intitulada Variacdo da Energia (integral
do termo 9(pk)/ot ), ap6s os quais existe um balanco aproximado entre produgdo e
dissipacdo, o que acarreta em um nivel praticamente constante de turbuléncia (mas com
variagdes locais substanciais). A turbuléncia gerada no inicio da admissdo ¢ anisotropica,

mas com a diminui¢do do movimento de maior efeito dissipativo, existe uma tendéncia a
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isotropia.

Energia de turbuléncia (x102)
o

-0,5 Tensdo Normal
-1 Dissipagdo
154 0N S Transporte

— — —-Tensdo Cisalhante

Variagdo da Energia

2,5 : : : : : ‘
0° 45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360°
angulo do virabrequim

Figura 2.4 — Termos de energia cinética de turbuléncia
(modificado — Ahmadi-Befrui ef al., 1982)

Os termos de maior destaque na analise da energia de turbuléncia sdo a tensdo normal, o

transporte e a dissipacao.

Em suma, o fluxo de admissdo, que tem a forma inicial de um jato conico que interage com
as paredes do cilindro e do pistdo, cria estruturas de grande escala no interior do cilindro.

Estas estruturas tornam-se instaveis ao final da admissao e inicio da compressao.

J& nesta etapa, podem-se fazer inferéncias acerca dos efeitos da turboalimentagdo sobre a
preparacao da mistura e sobre a sua dinamica no interior do cilindro. As caracteristicas do
escoamento apresentadas até este ponto sao suscetiveis a pressao e temperatura da mistura
ar-combustivel. A vaporizagdo do combustivel, por exemplo, ¢ sensivelmente favorecida
no caso da elevacao da temperatura do ar. A pressao do escoamento, por sua vez, tornara

muito mais intensa a geracao de turbuléncia por ac¢do das tensdes normais do escoamento.

2.2.2 Compressiao

A compressdao ¢ marcada por perdas energéticas decorrentes da forte dissipacdo nas
paredes do cilindro e entre as camadas do proprio escoamento. Durante a compressao, a
estrutura principal dos vortices se mantém com pouca intensidade e, embora nao se dissipe

por completo de pronto, continua a decair. Na auséncia de novas fontes de energia, a
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turbuléncia vai se dissipando, tornando-se, ao final da compressao, basicamente isotrdpica.

A Figura 2.5 expressa os resultados do trabalho de Ahmadi-Beftrui ef al. (1982) para o final
da compressao. A dissipacao tem carater determinativo da energia de turbuléncia durante a

compressao e os niveis de geracdo decaem a medida que o pistdo se aproxima do PMS.

’

|

Tensdo Normal

Dissipacao
------- Transporte

Energia de turbuléncia (x103)
S

— ——-Tensdo Cisalhante

225° 247,5° 270° 292,5° 315° 337,5° 360°
angulo do virabrequim

Variagdo da Energia

Figura 2.5 — Termos de energia cinética de turbuléncia
(225° a 360°) (modificado — Ahmadi-Befrui et al., 1982)

A taxa de decaimento da energia cinética de turbuléncia ¢ muito inferior aquela observada
durante a admissao e a distribuicdo ao longo do cilindro se torna mais homogénea. Esta
homogeneizagdo ¢ atribuida a convecgdo e a difusdo. A turbuléncia é, entdo, mantida
parcialmente por tensdes normais, embora ocorra dissipag@o liquida intensa. Estas tensdes

decorrem, principalmente, do movimento ascendente do pistao.

A distribuigdo das escalas de comprimento tendem a se conformar a geometria do cilindro.
As escalas de comprimento crescem, em um primeiro instante, e diminuem a medida que o
pistdo se aproxima do PMS. Préximo ao final da compressdo, o escoamento tende a se

conformar ao movimento rotacional de corpo sdélido.

A turbuléncia € sustentada particularmente pelas tensdes de compressdao e cisalhamento,
embora ocorra dissipagdo. Estas tensdes sdo basicamente uniformes, com excecdo das
paredes do cilindro, e surgem principalmente em fun¢do do movimento do pistdo, embora

ainda reste algum movimento residual advindo da admissao.
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2.3 COMBUSTAO

Chamas pré-misturadas ocorrem com menor freqiiéncia em sistemas de combustdo e,
portanto, t€ém recebido menos atencao que chamas de difusdo. Em geral, a maioria dos
trabalhos a respeito de chamas pré-misturadas podem ser caracterizados por uma reagao
global de etapa unica. Neste caso, as taxas da cinética quimica sdo fortemente dependentes
da temperatura. Em chamas laminares pré-misturadas, a propagacdo da chama requer
conducao térmica e difusdo de radicais da regido queimada para a ndo queimada. Em
chamas turbulentas pré-misturadas, estes processos moleculares sdo intensificados por
processos de mistura turbulenta e pela distorcdo das camadas da chama, levando ao
aumento da area de contato entre os gases queimados e ndo queimados. O resultado ¢ que a
taxa de consumo de massa ¢ sensivelmente incrementada pela turbuléncia e a taxa média
de liberacdo de calor sofre maior influéncia da turbuléncia do que da propria cinética
quimica (Kuo, 1986). Desta forma, combustio turbulenta pré-misturada pode ser
considerada, fundamentalmente, um problema de mecanica dos fluidos, com exce¢do dos

processos de igni¢do e extingao.

A poténcia do motor, sua eficiéncia e os niveis de emissdes dependem da combustdo da
mistura ar-combustivel no interior do cilindro. Em motores do ciclo Otto convencionais, o
combustivel e o ar sdo misturados e comprimidos no cilindro. Em condi¢des normais, a
combustdo se inicia com a liberacao da centelha pela vela proximo ao final da compressao.
A chama turbulenta, entdo, se propaga pela mistura até atingir as paredes do cilindro,
quando se extingue. Proximo ao PMS, a chama ja cobre uma érea equivalente a 2/3 do
didmetro do cilindro, e atinge as paredes mais distantes da vela cerca de 15° depois

(Rassweiler et al., 1983).

O inicio da combustdo ¢ cuidadosamente determinado de forma a se obterem maximos
torque e poténcia. Qualquer desvio do angulo 6timo de liberagdo da centelha provoca a
reducdo do desempenho do motor. A duracdo do desenvolvimento da chama e sua
propagagdo ¢ de aproximadamente 30° a 90°. A combustdo, que se inicia antes do PMS,

continua ao longo do inicio da expansao e atinge rapidamente a pressao maxima.

Nos motores de combustdo interna, a combustdo ¢ um processo extremamente rapido de

liberacdo de energia a partir dos reagentes. A queima ¢ confinada a camara de combustao,
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que é o volume livre entre o topo do pistdo e as paredes internas do cabegote. A medida em
que o processo de queima tem efeito, a geracdo de calor e espécies ativas aceleram a
reacdo quimica, que € o resultado da forte interacdo dos processos de difusdao de massa,
transferéncia de calor e escoamento. A reagdao tem o seu auge, verificado por meio de um
pico na taxa de liberagdo de calor, e vai decaindo a medida que o pistdo se move em

direcdao ao PMI.

A classificacao das chamas ¢ feita com base em trés critérios: a composicao dos reagentes
antes do inicio da queima, a configuragdo do escoamento na zona de reacdo € a sua
estabilidade. Com relag@o ao primeiro critério, as chamas podem ser pré-misturadas, como
no caso de motores do ciclo Otto, em que combustivel e comburente sdo misturados
anteriormente a liberacao da centelha (isto ¢ valido para motores carburados, com injecao
eletronica ou com injecdo direta), ou difusivas, como em fogdes a gas, em que o
combustivel ¢ injetado ao ar. Com relacdo ao segundo critério, a chama pode ser laminar,
que ¢ caracterizada pela boa definicdo da frente de chama e ocorre a baixos numeros de
Reynolds, ou turbulenta, que ¢ a situagdo oposta, e ocorre com maior freqii€ncia. O terceiro
critério diz respeito a estabilidade do escoamento. Um critério adicional est4 relacionado a
fase do combustivel no inicio da queima. Desta forma, em motores do ciclo Otto, a chama

¢ pré-misturada, turbulenta e instavel, com combustivel vaporizado.

A reagao ideal de oxidacdo de um hidrocarboneto produz apenas CO, e agua.
Considerando-se a reagdo completa da gasolina (C;H;s — composi¢ao média) com o ar,
além do CO, e da 4agua, obtém-se o N,. No entanto, uma vez que esta reagdo ndo ocorre em
uma unica etapa e, considerando-se as irreversibilidades inerentes as reacdes, surgem
outros compostos intermediarios dentre os produtos. Cada um destes compostos
intermediarios esta associado a um tipo de irreversibilidade do processo. A Figura 2.6
ilustra a relacdo da formagdo de diversos destes compostos intermediarios em fungdo da

razio de equivaléncia da mistura ar-combustivel®.

* Neste trabalho, a razdo de equivaléncia refere-se ao quociente entre a razio ar-combustivel estequiométrica
e arazao real.
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Figura 2.6 — Curvas de formacao de poluentes em funcio da razdo de
equivaléncia (modificado — Turns, 2000)

A expressao dos niveis de formagado destes compostos € feita em partes por milhdo (ppm),
em percentual de volume, ou ainda a razdo entre uma destas e a poténcia do motor. Esta
ultima alternativa indica o conteudo poluente por unidade de poténcia produzida. A
utilizacdo de valores normalizados de emissdes ¢ de particular importdncia para a

comparagao de motores de poténcias diferentes.

A formacao de CO ¢ mais intensa em misturas ricas, conforme ilustra a Figura 2.6, nas
quais a quantidade de combustivel queimado parcialmente ¢ maior. Mesmo em misturas
pobres, em que hd maior disponibilidade de oxigénio, ocorre a formacdo de CO, mas em
menor intensidade. A principal reagdo de oxidagdo do CO na combustdo de um

hidrocarboneto na presenca de ar ¢ (Heywood, 1988)

CO+OH =CO, + H (2.8)

A oxidacdo do CO ocorre de maneira muito semelhante até proximo ao final da
combustdo. Apos esse periodo, a fragdo molar do CO se mantém praticamente constante, €
muito mais elevada que os valores obtidos pela hipdtese do equilibrio quimico (Newhall,

1968).

A formagdo de hidrocarbonetos ndo queimados (HC) decorre do acumulo de combustivel
na camara de combustio e da interrup¢ao da reacdo nas paredes frias do cilindro e frestas.

Estes acimulos ocorrem nos intervalos entre pistdo e cilindro, nos anéis do pistdo e nas
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sedes das valvulas, além dos filmes de combustivel ndo queimado que se formam nas
pareces internas do cilindro ou que se misturam ao 6leo lubrificante. Dentre estas causas, a
que tem maior destaque € o acumulo nas frestas do cilindro. Por meio de simulagdes
tridimensionais com reagdo, Choi ef al. (2001) estimaram que 2,9% do combustivel ndo ¢
queimado durante a combustdo e que, deste percentual, 66,9% encontrava-se nas frestas do
pistao, 16,7%, nas frestas da junta do cabecote e 16,4% nas frestas da valvula e nas paredes
do cilindro. O nivel de emissao de HC constitui-se em um bom indicador do processo de
combustdo, na medida em que prové a informagdo do nivel de inibi¢do da queima

decorrente das condi¢des internas ao cilindro.

As emissdes de NOy constituem uma associacdo da formagdo do NO e do NO,. Estes
componentes sao formados segundo reagdes distintas, mas sao denominados NOy por
simplicidade. A gasolina contém niveis despreziveis de nitrogénio e a maior fonte deste € o
ar atmosférico. As reacdes de formagdao do NOy, denominadas mecanismo de Zeldovich,
possuem valores elevados de energia de ativagdo e sdo, portanto, muito dependentes da

temperatura (Heywood, 1988).

O+ N, =NO+N
N+0O,=NO+0 (2.9)
N+OH =NO+H

Valores elevados de temperatura no interior da camara de combustao levam a elevagao dos
niveis de NOy. Estes valores mais elevados de temperatura sao atingidos, normalmente, em

misturas pobres, em consisténcia com o que se apresentou na Figura 2.6.
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3 ESTADO DA ARTE

A necessidade de se reduzirem os custos e o tempo de desenvolvimento de produtos impos
novos exigéncias a industria e aos institutos de pesquisa a ela associados. As condic¢des de
desenvolvimento, seja em trabalhos computacionais ou experimentais, passaram a requerer
metodologias com 3 requisitos fundamentais: forte aplicabilidade, replicabilidade e
flexibilidade. No que tange a aplicabilidade, ¢ necessario que as condigdes de
experimentacdo correspondam, tdo proximo quanto possivel, as condi¢des reais de
emprego do sistema. No que diz respeito a replicabilidade, as condi¢des de experimentacao
devem ser passiveis de reproducdo em diferentes instituicdes simultaneamente. Isto
possibilita o desenvolvimento de diferentes componentes de um mesmo sistema,
simultaneamente por diferentes equipes, para uma posterior composicdo do sistema
completo. No que diz respeito a flexibilidade, os sistemas experimentais devem possibilitar
o ajuste das condi¢des de ensaio as demandas por resultados sem que sejam necessarias
grandes modificagdes. No caso de veiculos automotores, estas trés caracteristicas sao
fundamentais, uma vez que o desenvolvimento de produtos ocorre em diversos paises,
tanto para concep¢do quanto para adaptacdo aos requisitos do mercado consumidor

(legislagdo, estradas, perfil de conducao etc.).

O estudo do escoamento em motores de combustdo interna tem sido alvo de investigagdes
tanto experimentais quanto numéricas. No ambito experimental, tém-se feito analises
tomograficas de chama, velocimetria por imagem para analises espaciais, velocimetria a
laser — LDV e anemometria de fio quente. No ambito numérico, os cddigos mais
avangados englobam a capacidade de simulagdo de fronteiras méveis por meio de malhas
adaptativas, escoamentos compressiveis e turbulentos em ambientes reativos por meio do
acoplamento de CFD e simulagdes de cinética quimica etc. Em conseqiiéncia, ou talvez
ainda como causa, observou-se uma grande evolugdo tecnolégica dos motores em um curto
espaco de tempo. A exemplo disso citam-se as geometrias adaptativas de coletores e

cames, sistemas de injecao direta, veiculos multi-combustivel etc.

No estudo do escoamento em motores de combustio interna, comparagdes entre resultados
numéricos e experimentais sdo dificeis devido as diferengas em algumas definigdes

empregadas: escoamentos computacionais sdo definidos em termos de caracteristicas
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médias gerais, enquanto que escoamentos experimentais permitem a analise individual em
um Unico ciclo. Em conseqiiéncia, a comparagdo entre trabalhos computacionais e

experimentais limitam-se, com boa concordancia, aos valores médios.

As técnicas experimentais classificam-se em intrusivas e ndo-intrusivas. Embora o
conceito ndo seja preciso, técnicas intrusivas sdo aquelas cujo elemento sensor interfira
sobre o mensurando de maneira significativa. Técnicas ndo-intrusivas sdo aquelas que
promovem interferéncia insignificante sobre o mensurando. A imprecisao da classificagdo
consiste do fato de a maior parte das técnicas nao-intrusivas requererem a contaminagao do
escoamento com microparticulas solidas, ocorrendo, portanto, interferéncia prévia a

medi¢do. A Tabela 3.1 enumera alguns exemplos de técnicas aplicadas a escoamentos.

Tabela 3.1 — Técnicas intrusivas e nao-intrusivas de medigao
aplicadas a escoamentos

Técnicas Técnicas nao-

Intrusivas intrusivas
tubo de Pitot velocimetria a laser
anemometria

de fio quente quimiluminescéncia

fluorescéncia

termopar . .
P induzida a laser

A velocimetria a laser — LDV requer uma série de modificagdes significativas para a
realizacdo de medigdes. O acesso Optico do laser ao escoamento no motor ¢ feito,
normalmente, por meio de janelas de quartzo ou safira. O escoamento deve ser
contaminado com microparticulas de material inerte, de forma a sensibilizar a regido
sensivel do laser. Comparativamente a anemdmetros de fio quente, sistemas LDV sdo, pelo
menos, uma ordem de grandeza mais caros, além de serem inadequados ao estudo de
escoamentos de camada limite. Por outro lado, as medi¢des com LDV sdo insensiveis a

outras varidveis do escoamento que nao a velocidade, e possuem sensibilidade direcional.

3.1 TRABALHOS EXPERIMENTAIS

O anemodmetro de fio quente foi um dos primeiros instrumentos empregados no estudo da
dindmica da mistura ar-combustivel em motores de combustido interna. Com uma sonda
triaxial, Lancaster (1976 a) estudou as varidveis de influéncia sobre a turbuléncia no

interior de um motor CFR. Para a corre¢do do sinal de velocidade com respeito as
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variagoes de pressdo e temperatura, foi utilizada a metodologia proposta por Davies et al.
(1966), em que se estudou a transferéncia de calor por conveccao de fios longos aquecidos.
As medi¢des foram feitas para diversas geometrias de pistdo e valvulas com o intuito de se
analisar a influéncia de cada um destes componentes sobre a turbuléncia ao longo da
admissdo e compressdo. Os dados foram analisados em termos de médias amostral e
temporal e flutuacdes estaciondrias e ndo estaciondrias. Flutuagdes estacionarias sdo iguais
a diferenca entre o sinal real e uma média de um intervalo de 45°. Flutuagdes nao
estaciondrias sao definidas em dois termos cuja soma ¢ igual a diferenga entre o sinal real e
uma média amostral. Considerando a andlise de média temporal e estaciondria, a
velocidade instantdnea U em um determinado angulo € do virabrequim no ciclo i ¢ dada

por:
U(6,i)=U,(0)+u,(8,i) (3.1)

Nessa relagdo U, ¢é a média estacionaria da velocidade na janela A, definida entre o-® /r e

G+ 450/2; e u; € a flutuagdo instantanea de U em torno de U, A

Considerando a analise de média amostral e ndo-estacionaria, a velocidade instantanea U

em um determinado angulo @do virabrequim no ciclo i ¢ dada por
U(6,i)=0(68)+ul8,i) (3.2)

Nessa relagdo, U ¢ a média amostral da velocidade no angulo & do virabrequim, ¢ u é a

flutuagdo instantanea de U em torno de U no angulo &do virabrequim no ciclo i.

Lancaster (1976 a) considerou que a defini¢do da turbuléncia segundo a média amostral
ndo estaciondria possibilita uma maneira consistente e fisicamente significativa de anélise
da turbuléncia no interior de motores de combustao interna. Ademais, o autor verificou que
a turbuléncia ao final da compressao ¢ predominantemente isotropica e determinada pelo

fluxo de admissdo para a geometria estudada.

Utilizando junta de cabecgote modificada para incorporar fibras oOpticas, Philipp et al

(1995) obtiveram informacdes sobre o escoamento € a combustdo com boa resolucao
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espacial sem, contudo, interferir no processo de queima. As fibras opticas foram acopladas
a um sistema tomografico de cameras e, por meio de um algoritmo de reconstrugdo
algébrica foi feito o diagndstico da combustao em um motor de 4 cilindros com 4 vélvulas
por cilindro. Desta forma, o sistema de medicao teve acesso ao interior do cilindro por um
método ndo-intrusivo, com boas resolucdes espacial e temporal na fronteira inferior da
camara de combustdo, que ¢ uma regido critica para a analise do processo de queima. Além
disso, o método mostrou-se sensivel o suficiente para se caracterizar a chama desde o seu

inicio.

Philipp et al. (1995) realizaram ainda, medi¢cdes em um motor monocilindrico com um
nimero menor de fibras, o que acarretou em menor resolugdo espacial. Neste caso, os
resultados mostraram que a chama atinge a regido de medigdo cerca de 5 a 8° apos a
liberacao da centelha. O trabalho mostra que a intensidade de radiagdao da chama, calculada
pela integracdo do sinal ao longo da se¢do de medi¢do, acompanha a taxa de liberacdo de
calor, mas tem seu maximo coincidente com o pico de pressdo. O sistema foi concebido de
forma que se pudessem analisar possiveis anomalias no processo de combustdo, tais como

a detonacdo e a auto-igni¢ao.

A técnica empregada por Philipp et al. (1995) ¢ um método ndo intrusivo de tomografia
cuja fonte luminosa ¢ o proprio fluido a ser estudado. Por depender da energia luminosa
liberada na combustdo, a técnica s6 se aplica ao instante do ciclo em que a liberacao
ocorre. A aplicagdo desta técnica tem finalidade distinta da anemometria de fio quente ou
da LDV. Por meio das duas ultimas, intenta-se o levantamento do campo de velocidades
para se fazerem inferéncias acerca do processo de mistura, por exemplo. A resolugdo
espacial delas ¢ limitada a poucos pontos devido a restricdo geométrica. Ha, no entanto,
formas semelhantes a empregada em tomografia em que se usam juntas especialmente

construidas para comportar sistemas de LDV.

Com diferentes configuracdes de coletor e de valvula de admissdo, Urushihara ef al. (1996)

. . . 3 . .
estudaram como estas afetaram a intensidade de swirl/ e tumble’, e a intensidade de

3 swirl e tumble referem-se aos movimentos das grandes estruturas do escoamento no interior do cilindro,
cujos eixos de rotagdo sdo, respectivamente, paralelo ¢ perpendicular ao eixo do pistéo.
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estratificacdo da mistura ar-combustivel. Os resultados foram apresentados em forma de

fotos obtidas por fluorescéncia induzida por laser — LIF.

Além da turbuléncia, a estratificagdo da mistura ar-combustivel é outra maneira de se
promover a queima estavel de uma mistura pobre. Pode-se induzir a distribui¢ao de mistura
rica na vizinhanga da vela e pobre na parte inferior da camara de combustdo. O estudo de
Urushihara et al. (1996) demonstrou que a estrutura de tumble ¢ mais eficiente para
estratificacdo da mistura, e que esta estrutura ¢ mais facilmente gerada em motores de
quatro valvulas por cilindro. A partir dos resultados obtidos para as diversas configuragdes
de coletor e valvula, os autores concluiram que, para a estratificacdo da mistura, ¢
necessario que haja uma pequena intensidade de tumble, e que o swirl em grande

intensidade nem sempre favorece a geragao de estratificacgao.

O escoamento no interior da cadmara de combustdo de motores do ciclo Otto ¢
inerentemente nao-estacionario devido aos movimentos do pistdo e das valvulas. Este
escoamento pode ser dividido em grandes escalas (escoamento médio), que convecta e
deforma a chama, e em pequenas escalas (turbuléncia), que deformam a frente de chama.
O escoamento ¢ ndo-estacionario tanto nas grandes escalas quanto nas pequenas, o que
dificulta o emprego de um conceito unico de célculo de turbuléncia aplicavel ao
escoamento. O trabalho de Sullivan et al. (1999) apresenta uma comparagdo de trés
técnicas de calculo da componente média da velocidade do escoamento: amostral, ciclica

por meio de filtros convencionais e transformada Wavelet.

Contrariamente as tendéncias dos estudos experimentais modernos do escoamento no
interior do cilindro de motores a combustdo interna, Sillivan et al. (1999) empregaram um
motor de duas vélvulas por cilindro com coletor de admissdao tangencial. As medicdes
foram feitas por meio de um sistema de LDV em um motor experimental com camara de

combustao tipo L sem cruzamento de valvulas.

Segundo Sullivan et al. (1999), o emprego de médias amostrais atribui caracteristicas
artificiais ao escoamento por considerar turbuléncia e variagdes ciclo-a-ciclo
indistintamente. A andlise ciclica por meio da transformada de Fourier, que estabelece
uma freqiiéncia limite para o escoamento médio, depende da definicdo subjetiva da

freqiiéncia a partir da qual se considera a turbuléncia. A transformada Wavelet consiste do
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calculo da correlagdo entre o sinal e uma fungao base, ora dilatada, ora transladada ao
longo do sinal. Obtém-se um escalograma, equivalente ao espectrograma, que fornece
informacdes da freqiiéncia das determinadas componentes do sinal em um determinado
instante. Segundo o autor, a analise por meio da transformada Wavelet possibilitou a
identificacdo de regides de maior ou menor energia ao longo do tempo. No entanto, esta
ultima andlise ndo foge a necessidade de uma decisdo subjetiva quanto ao nimero de niveis
de decomposi¢do do sinal. A escolha de uma metodologia de calculo da média ¢ definida
em func¢do do nivel de informagdes que se pretendem obter a partir das medigdes e do tipo

de andlise que sera feito em termos de variagdes ciclo-a-ciclo.

A turbuléncia nas proximidades da vela € responsavel pela estabilidade da queima em
todos os regimes de funcionamento do motor. Medigdes com LDV e a visualizacdo da
distribuicao de combustivel por LIF sdo as duas técnicas empregadas mais freqiientemente

no estudo do comportamento da mistura ar-combustivel.

Ikeda et al. (2000) desenvolveram uma sonda para laser por fibra Optica adaptada ao furo
da vela no cabegote de um motor de producao em série. Foram realizadas medigdes de
velocidade, para as quais se calcularam médias amostrais e flutuagdes, segundo a relagdo
proposta por Lancaster (1976 a). O sensor foi construido de forma que o foco dos lasers
coincidisse com a posi¢do da liberacdo da centelha. Os resultados das medigdes, ilustrados
na Figura 3.1, serviram, primordialmente, para a comprovacao da robustez do sensor e de

sua aplicabilidade a motores.
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0° 450 900 1350 1800 2250 2700 3150 3600

angulo do virabrequim

Figura 3.1 — Intensidade de Turbuléncia medida no interior da cdmara de
combustdo de um motor comercial (modificado — Ikeda et al., 2000)
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Posicionada no furo da vela, a sonda detectou as alteracdes na intensidade de turbuléncia
conseqiientes do inicio da admissdo (0 a 15°), além de um rapida elevacdo quando o pistao
se aproxima do PMS. O valor médio para o sinal de turbuléncia, excluindo-se os instantes

préximos ao PMS, foi de 7,6%.

Chan et al. (2000) realizaram medi¢des tridimensionais com um sistema de LDV em um
modelo de motor monocilindrico. Este modelo foi concebido originalmente para analises
fotograficas de alta velocidade e, por apresentar acesso Optico de alta qualidade, mostrou-
se adequado ao estudo com LDV. As medi¢des foram feitas em 5 planos coplanares ao
topo do pistdo, separados 2,5 mm entre si, contendo, cada um, 30 pontos. A janela de
aquisi¢ao foi de 0,72° para cada ponto, ou seja, cada ponto de medi¢do foi, na verdade,
uma média do sinal neste intervalo. A taxa de aquisi¢ao utilizada foi, portanto, de 1000
pontos por revolucdo e as médias foram calculadas ao longo de 20 ciclos. Os resultados
apontam para a forte influéncia do sistema de admissdo sobre a turbuléncia no interior do
cilindro. O uso de um sistema de valvulas inclinadas induziu a formagao de swir/ e de uma
regido de recirculacdo atras da valvula de admissdao durante a admissdo. Esta regido ¢
chamada vortice externo. O movimento ascendente do pistdo provoca a reducdo dos

valores de velocidade, a medida que este se aproxima do PMS.

Utilizando uma sonda de LDV acoplada ao cabegote de um motor diesel, Richter (2003)
avaliou a intensidade de turbuléncia em duas geometrias de pistdo. Essas geometrias
diferenciavam-se pela profundidade e didmetro das galerias. As medigdes foram feitas sem
combustdo e o foco da sonda foi posicionado a % do raio do pistdo. Conforme ilustra a
Figura 3.2, nesta posicdo, a intensidade de turbuléncia cresce rapidamente a medida em que
o pistdo se aproxima do PMS. O pistao B, com galerias maiores, gerou maiores valores de
turbuléncia, ultrapassando os 100%. Isto significa que as flutuacdes de velocidade

atingiram valores mais elevados que a velocidade média do escoamento.
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Figura 3.2 — Intensidade de turbuléncia tangencial no interior da cdmara
de combustao de um motor diesel a 2250 rpm
(modificado — Richter, 2003)

Sodré et al. (2003) realizaram medi¢des ao longo de dois coletores de admissdao com
geometrias distintas em dois valores de rotacdo. O objetivo do trabalho foi analisar a
influéncia da geometria do coletor sobre a vazao massica e sobre a pressao dinamica na
tubulacdo. A Figura 3.3 ilustra as curvas de pressao em fungdo do angulo do eixo de
comando de valvulas para as duas geometrias a 2000 rpm do comando de vélvulas. Uma
das geometrias possibilitou uma vazdo massica significativamente superior, sobretudo em

rotacdes do comando de valvula superiores a 1600 rpm.

® abertura da valvula de admissdo @ fechamento da valvula de admissao
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Figura 3.3 — Curvas de pressao obtidas para duas geometrias de coletor
de admissao (modificado — Sodré¢ et al., 2003)

Até o fechamento da valvula de admissao, as curvas de pressdo sdo significativamente
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distintas. A resposta de ambos os coletores ao fechamento da valvula ¢ bem similar até
cerca de 270°, quando se manifestam as diferencas geométricas. Com o fechamento da
valvula, ocorre um crescimento intenso da pressdo, apos o qual se observam pulsos de

menor intensidade a medida em que a pressao decresce.

3.2 TRABALHOS NUMERICOS

Os trabalhos numéricos de andlise do processo de combustdo em motores sdo menos
numerosos que os experimentais. As questdes inerentes ao processo sdao tdo complexas
(compressibilidade da mistura, combustao turbulenta, liberacdo da centelha, dominio
movel de simulag¢do) ao ponto de praticamente inviabilizarem anélises simplificadas. Em
decorréncia disto, a maior parte dos estudos aborda as duas situagdes, escoamento ndo

reativo € combustao, separadamente.

Considerando resultados numéricos e experimentais, Heywood (1994) avaliou diversos
métodos de estudo do processo de combustdo em motores de igni¢do por centelha. A
andlise englobou a modelagem da estrutura da chama por meio da localizagdo média da
frente de chama e modelos de admissdao e combustdo que descrevem o comportamento da
mistura dos gases queimados e ndo queimados. Além disso, analisaram-se modelos que
descrevem a frente de chama como uma membrana fina enrugada. A forma como a
centelha transfere energia a mistura ar-combustivel e dé inicio ao processo de queima
constituiu-se em um fator critico a analise realizada. De uma maneira geral, Heywood
(1994) verificou que os principais fatores que afetam a taxa de queima sao a relagdo entre a
geometria da frente de chama e as paredes da camara de combustao, a composigdo e estado

da mistura ndo queimada, e a estrutura do escoamento.

Por meio de comparagdes entre resultados numéricos e experimentais, Hong et al. (1998)
investigaram detalhadamente a estrutura turbulenta do escoamento no interior de um
cilindro modelo. As simulagdes numéricas foram feitas por meio de cddigos
computacionais comerciais, enquanto as medi¢des foram feitas por LDV. O estudo se
concentrou na analise da energia cinética de turbuléncia e da sua taxa de dissipagdo. A
primeira € relacionada a razao das escalas de tempo e comprimento, enquanto a segunda ¢
relacionada a energia cinética de turbuléncia e as escalas de comprimento. O estudo das

escalas turbulentas requereu medi¢cdes simultaneas de velocidade em duas secdes da
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camara de combustdo. Para as simulagdes, utilizaram-se dois codigos comerciais diferentes

adaptados para preverem fronteiras moveis.

Os resultados numéricos de Hong ef al. (1998), com boa concordancia com os
experimentais, mostraram que o fluxo de admissao produz as menores escalas com grande
energia cinética de turbuléncia (pequenas escalas e grande intensidade de turbuléncia).
Estas escalas aumentam de tamanho e tém sua energia cinética reduzida ao final da
admissdo. As estruturas geradas durante a admissdao nao afetam os niveis de turbuléncia ao

final da compressao, que sao importantes para o subseqiiente processo de combustao.

Zdének et al. (2001) realizaram estudos numéricos do escoamento tridimensional no
interior do cilindro por meio de simula¢do por elementos finitos. O principal objetivo do
estudo foi o desenvolvimento de um algoritmo de deformacgdo da malha que mantivesse a
integridade desta mesmo face a grandes deformagdes das fronteiras € que ainda assim
fornecesse solucdes suficientemente precisas. O dominio de simulac¢ao consistiu dos dutos
de admissdo de um cilindro, incluindo sua valvula de admissdo e uma outra de exaustao,
para uma rotacao de 3000 rpm. O processo abrangeu os tempos de exaustdo, admissao e
compressao, excluindo-se a expansao, desde o instante da igni¢do até a abertura da valvula
de exaustdo. Além disso, tratou-se de simulacdo fria, ou seja, sem combustdo. O didmetro

do cilindro e o curso do pistdo tinham a mesma dimensdo de 90 mm (quadrado).

Os resultados obtidos por Zdének et al. (2001) indicaram que a velocidade do escoamento
no interior do cilindro durante a admissdo ¢ relativamente baixa se comparado as
intermediagdes da valvula e do coletor de admissdo. Durante a compressdo, a medida que o
pistdo se aproxima do ponto morto superior, a velocidade do escoamento tende aumentar

principalmente na regido proxima ao topo do pistao.

Utilizando simulagdo bidimensional de grandes escalas, Toledo (2001), estudou o
comportamento do escoamento durante a compressdo em um modelo de cilindro com
intensa formag¢do de tumble. No estudo, adotou-se a hipotese de Taylor como condi¢ao
inicial do escoamento. Esta hipdtese considera pressdes mais amenas ao centro do cilindro,
e mais elevadas nas suas extremidades. A velocidade do escoamento apresenta valores
minimos nas regides de minima ¢ maxima pressdao. Primordialmente, o trabalho visou a

validagdo do cédigo numérico empregado. Além de simulagdes no interior do cilindro, esta
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validacdo considerou o escoamento ao redor de um prisma, para o qual se fizeram
comparagdes com estudos experimentais. Etapas subseqiientes ao estudo consideram o

duto de admissao e as etapas de admissao e compressao.
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4 APARATO EXPERIMENTAL E METODOLOGIA

Para a consecucao dos objetivos deste trabalho, apresentados no item Introdugdo, foram
realizados experimentos de avaliacdo do motor aspirado e de sua versdo turboalimentada e
comparagdes entre os resultados obtidos. Estas comparagdes, conforme se constata nos
itens a seguir, deram-se em termos de caracteristicas operacionais do motor e do
escoamento no interior do cilindro e no coletor de admissdo. Cada uma destas etapas
requereu a determinacdo do aparato experimental e dos procedimentos especificos, de
forma que fossem aplicaveis tanto aos ensaios no motor aspirado quanto a versdo

turboalimentada.

4.1 DESCRICAO DOS SISTEMAS EXPERIMENTAIS

4.1.1 Motor

Os experimentos foram realizados em um motor aspirado 1,3 litro com quatro cilindros,
cujas caracteristicas geométricas constam da Tabela 4.1. A turboalimentacao foi realizada
instalando-se, neste motor, um turbocompressor de pequeno porte e alta rotagdo e um
conjunto de coletor de admissao e descarga especialmente projetado e construido para este
fim. O ajuste do turbocompressor ao motor foi feito de forma que a sua acdo de
sobrealimentacdo j& fosse consideravel em baixas rotacdes. De fato, o turbocompressor
utilizado ¢ aplicado em automdveis 1,0 litro produzidos em série. A Figura 4.1 ilustra a
razao de sobrealimentagdo do compressor para diversas rotagdes do motor. Esta razdo € o
quociente dos valores de pressdo medidos posterior e anteriormente ao compressor.
Observa-se, nessa curva, que a acdo do turbocompressor ja se faz presente mesmo nas

baixas rotacdes. O mapa completo de operagao do compressor € apresentado na Figura 4.2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas

diametro do cilindro 75,62 mm
curso do pistao 72,85 mm
volume do rebaixo 6,00 ml

volume da junta do cabegote 542 ml

volume do cabegote 24,00 ml

taxa de compressao 10,24
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Figura 4.2 — Mapa do compressor

Como o objetivo principal do trabalho foi estudar os processos na camara de combustao

sob condic¢des de operacao controladas e variadas, optou-se por desenvolver um sistema de

alimentacdo suficientemente flexivel que permitisse o controle absoluto e variado do
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processo de alimentagdo. Para atender a esses critérios, desenvolveu-se uma camara de
pressurizagdo do carburador e um sistema suplementar de inje¢do de combustivel que
operavam quando o motor fosse turboalimentado. A tampa dessa cmara, foi inserida uma
eletrovalvula injetora semelhante a utilizada em sistemas monoponto (SPI). O sistema de
controle dessa eletrovalvula era composto por uma bomba de combustivel suplementar, um
transdutor de pressdo absoluta e um circuito de controle. Este circuito comandava a
eletrovalvula com base no sinal de pressao no coletor de admissdao e na liberacdo da
centelha pela bobina, de forma a sincronizar a inje¢cao de combustivel com a demanda de

um dos cilindros.

A opgao por se empregar um carburador decorreu da facilidade por se controlar o motor ao
longo dos ensaios. O carburador, em paralelo com o sistema de alimentacdo suplementar,
concederam flexibilidade as conversdes do motor aspirado em turboalimentado. Caso se
trabalhasse com uma central eletronica, a opera¢do do motor turboalimentado requereria
outros circuitos adicionais para modificar os sinais de alimenta¢do da central, ou ainda a

reprogramagao da EPROM para cada alteragao de configuracao do motor.

Como na maioria dos motores convencionais com duas valvulas por cilindro, o coletor de
admissdo tinha geometria tangencial, conforme ilustra Figura 4.3. O respectivo diagrama
de valvulas ¢ ilustrado na Figura 4.4 Essa configuracdo de coletor induz a formacdo de
swirl em maior intensidade que tumble, normalmente presente em motores com coletores
opostos (fluxo cruzado). A valvula de admissdo se abre a 6° aPMS (-6°) e se fecha a 46°
dPMI (226°), enquanto que a valvula de exaustdo se abre a 46° aPMI (592°) e se fecha a

6° dPMS (6°), havendo um cruzamento de valvulas de 12°.

Figura 4.3 — Configuragao tangencial do conjunto coletor e valvula de
admissao
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Figura 4.4 — Diagrama de valvulas

4.1.2 Sistemas de medicao

Os ensaios foram realizados em um dinamdmetro hidraulico. Este dinamometro continha
uma célula de carga com indicador digital, um tacOometro analdgico, termopares e
rotametro para controle da temperatura da agua de arrefecimento, manometros para o
sistema de lubrificagdo e uma bureta calibrada de 50 ml para medi¢des de consumo de
combustivel. A admissdo de ar era feita por meio de uma camara de equalizagdo a entrada
da qual havia um tubo de Pifot. A instrumentacdo da propria bancada, acrescentaram-se
um termopar no coletor de exaustao e um manometro digital no coletor de admissao, para o

caso do motor turboalimentado.

Para as medigdes de pressdao, empregou-se um transdutor piezelétrico com sensibilidade de
14,7 pC/bar e linearidade inferior ou igual a 0,3%. O acesso do sensor a camara de
combustdo deu-se através de um furo lateral no cabecote. Esta furacdo foi feita
cuidadosamente de forma que ndo se criassem folgas, ou camaras intermedidrias entre a
camara de combustdo e a extremidade do sensor. Além disso, foi necessaria cautela na
furagdo para nao se atingirem as galerias de circulacdo de agua. Embora nao houvesse
combustdo no cilindro onde se fizeram as medicdes, utilizou-se um sistema de refrigeracao
a ar do sensor. O sensor e o amplificador foram calibrados dinamicamente no tubo de
choque do Laboratorio de Metrologia Dindmica da UnB. A funcdo de transferéncia na

faixa de operagdo do motor tem ganho 1 e defasagem 0°.
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A referéncia em graus no ciclo foi feita por meio de um sensor Optico de PMS. Este sensor
consistia de um emissor € um receptor opticos separados por um disco metéalico acoplado a
extremidade do eixo cardam do dinamdmetro. Este disco continha um entalhe,
adequadamente referenciado ao PMS por meio do sinal de pressdo. Com base na
localizagdo do PMS termodindmico do motor, obtido por meio do sinal de pressdo no
interior do cilindro sem combustdo, referenciou-se o sinal do sensor de PMS. Desta forma,
calibrou-se o sensor de PMS em fun¢ao do sinal de pressao para posterior alinhamento dos

sinais de velocidade nos diversos ciclos. A Figura 4.5 ilustra os sinais de PMS e pressao
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Figura 4.5 — Sinais de PMS e pressao na camara de combustao

As medi¢des de velocidade no interior do cilindro foram feitas por meio de um
anemodmetro de fio. O sistema de anemometria emprega uma ponte de Wheatstone com
duas resisténcias ajustaveis. Uma das outras duas resisténcias constitui-se da sonda de fio
quente. Uma vez ajustadas as duas resisténcias, a temperatura do fio sensor se mantém
constante, independente das condi¢cdes do escoamento. Quando ha algum desequilibrio da
ponte, decorrente da transferéncia de calor do fio ao fluido, o amplificador eleva a tensao
de alimentacdo da sonda, de forma que a ponte retorne a condi¢do de equilibrio. O sinal
fornecido pelo anemometro ao sistema de aquisicdo ¢ a tensdo fornecida a sonda. Trata-se,
portanto, de um sensor térmico de medicdo indireta da velocidade. As sondas
anemomeétricas sao calibradas em escoamentos controlados, estabelecendo-se uma relagao
entre o sinal de saida do anemometro e a velocidade no qual a sonda estd inserida. Uma

caracteristica peculiar de sistemas anemométricos, a extrema sensibilidade em velocidade
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de até 5 m/s, pode ser observada na Figura 4.6. Nessa faixa, a realiza¢do de calibracdes ¢
complicada devido a dificuldade de se obterem pequenas variacdes de velocidade do
escoamento. Informagdes detalhadas acerca do processo de calibragdo, bem como os
principios de funcionamento de anemometros de fio quente (temperatura constante) e fio

frio (corrente constante) podem ser obtidas em Cruz et al. (2003).

Sinal do anemdmetro [V]

4 T T " T T )
0 10 20 30 40 50 60

Velocidade [nys]

Figura 4.6 — Curva de calibracdo de uma sonda anemométrica de fio
quente (Cruz et al., 2003)

O acesso da sonda ao interior do cilindro se deu através do furo da vela. Foi construido um
adaptador hermético para a sonda, que posicionou o fio sensor a cerca de 6 mm da parede
superior da cAmara de combustdo, na posicdo onde se encontrariam os terminais da vela,

conforme ilustra a Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Posicionamento da sonda no interior do cilindro
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Nesta posicdo, o fio sensor proveu informagdes do escoamento na posi¢do onde a

combustdo tem inicio.

A aquisicao dos dados foi feita por meio de uma placa de conversao A/D de 12 bits com 4
canais. O controle da placa e o gerenciamento dos dados adquiridos foram feitos por meio

do software que acompanha o anemometro.

A andlise dos gases de exaustdo foi feita por meio de um analisador portatil cuja sonda de
coleta dos gases foi posicionada logo apos a turbina. A extremidade da sonda, antes do
acoplamento com a unidade central, havia um separador de umidade. Segundo informagdes
do fabricante, as incertezas de medicdo do sistema para CO, CO,, HC e O, sdo inferiores a
0,3%, 0,5%, 12 ppm/vol e 0,4%, respectivamente. Além da composi¢ao de CO, CO,, HC e
0O,, o sistema fornece os valores da razdo ar-combustivel e da razdo de equivaléncia da

mistura ar-combustivel.

Os sistemas de medicao sdo ilustrados na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Montagem do aparato experimental

4.2 ENSAIOS NO MOTOR

Os ensaios no motor foram divididos em trés etapas. Na primeira, foram feitos os ajustes
prévios as medigdes e a caracterizacdo do motor em termos de seu desempenho. Na

segunda, foram realizadas as medi¢des no interior do cilindro. Na terceira etapa,



realizaram-se as medi¢des no coletor de admissdo. O processamento dos dados coletados

foi feito posteriormente a cada etapa.

4.2.1 Caracterizaciao do motor

Anteriormente a qualquer medi¢do no interior do cilindro, foi necessaria a caracterizagao
do motor em suas duas configuragdes para se conhecerem as caracteristicas basicas de seu
comportamento. Essa caracterizacdo consistiu de medi¢cdes de temperatura dos gases de
exaustdo, torque e consumo de combustivel em fun¢do da rotagdo do eixo virabrequim.
Particularmente ao caso da configuracao turboalimentada, mediu-se também a pressao do
ar entre o compressor € o coletor de admissdo. O intuito desta caracterizagdo foi verificar
se, de fato, se confirmavam, para este motor, os resultados obtidos anteriormente no estudo
de Cavalcanti et al. (1989). Além disso, era necessario que se agregassem, aquelas

informacdes, os dados de emissao de poluentes.

O emprego do turbocompressor requereu cuidadoso ajuste da valvula de alivio da turbina
(waste gate) de forma a se respeitarem as restrigdes mecanicas originais do motor aspirado.
Para tanto, primeiramente mediu-se a temperatura dos gases de exaustdo em ambas as
configuragdes do motor a plena carga. Para o caso da turboalimentacdo, caso o valor da
temperatura medida fosse superior aquele verificado para o motor aspirado na mesma
rotagdo, alterava-se a pressdo da mola da valvula de alivio da turbina. Este foi um
procedimento iterativo, repetido até que se obtivessem valores aceitaveis de temperatura,

conforme ilustra a Figura 4.9.
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Figura 4.9 — Temperatura dos gases de exaustdo em func¢ao da rotacdo
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Adicionalmente, monitorou-se cuidadosamente a pressdo do 6leo de lubrificagdo dos

mancais do turbocompressor ao longo dos ensaios.

Em rotagdes superiores a 3500 rpm, ndo foi possivel manter a temperatura de ambas as
configuragdes do motor em patamares semelhantes. Desta forma, ndo se fizeram testes

nessas rotacoes.

Ainda para fins de caracterizagdo do motor, foram obtidas, a partir das medi¢des de torque
e consumo de combustivel, as curvas de poténcia e consumo especifico de combustivel.
Confirmando estudos anteriores (Cavalcanti et al., 1989; Moreira, 2005), o motor
turboalimentado produziu valores superiores de poténcia e inferiores de consumo

especifico, conforme ilustram a Figura 4.10 e a Figura 4.11, respectivamente.
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Figura 4.10 — Poténcia em fung¢do da rotagdo
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Figura 4.11 — Consumo especifico de combustivel em fungdo da rotacao
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A relagdo peso/poténcia do motor € fator de grande relevancia na analise de viabilidade do
sistema energético. Em se tratando de sistemas embarcados, como ¢ o caso de automaveis,
esta relagdo ganha ainda mais relevancia. As limitagcdes hoje impostas sobre as emissoes de
poluentes de automoéveis passam, necessariamente, pela minimizagdo do consumo de
combustivel por quilometro rodado. Embora as informagdes providas pelas duas figuras
anteriores ndo sejam inéditas, elas confirmam que a turboalimentagdo, ao promover a
elevacao da poténcia do motor, promove também a reducao do consumo especifico de
combustivel. Dispde-se, portanto, de um motor que tem seu peso incrementado de maneira
pouco significativa, mas cujo desempenho se eleva consideravelmente. Considerando-se os
custos incrementais, a turboalimentacdo se mostra ainda mais vantajosa, na medida em que
as alteracdes requeridas sao menos dispendiosas do que a aquisicao de um motor aspirado

com a mesma poténcia.

A tltima variavel de analise da caracterizagdo dos motores foi a razdo ar-combustivel,
ilustrada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Razdo ar-combustivel em funcdo da rotagdo

4.2.2 Medicoes na cAmara de combustio

Para a comparacao dos motores em termos das medi¢des no interior do cilindro foram
testadas duas metodologias de ensaio. Na primeira, manteve-se o dinamdmetro com carga
minima, variando-se a rota¢do por meio da abertura da borboleta do carburador. Esta
metodologia submetia a sonda a condi¢des mais amenas, mas era excessivamente intrusiva

sobre o regime de fluxo. Na segunda, manteve-se a borboleta do carburador

46



completamente aberta, variando-se a rotacdo somente por meio da alteragdo da carga do
dinamoémetro. Esta alternativa, embora imponha condi¢des mais agressivas a sonda, tem
menor interferéncia sobre o regime de fluxo e aproxima-se mais da condi¢do de plena

carga. Desta maneira, optou-se pela segunda metodologia para a realizagdo dos ensaios.

Antes das medi¢des, o motor passou por um periodo de aquecimento prévio, constatado
por meio da estabilizacdo da temperatura dos gases de exaustdo e da agua de
arrefecimento. Para reduzir o intervalo de exposicao da sonda as condi¢des severas de
ensaio, a borboleta do carburador foi pré-ajustada ja com trés cilindros funcionando
normalmente, € o quarto, sem combustdo. Desta forma, uma vez inserida a sonda, o tempo
requerido desde o acionamento do motor a aquisicdo de dados foi sensivelmente reduzido.
Além disso, os ensaios no motor turboalimentado foram feitos imediatamente apds os do

motor aspirado, eliminando a necessidade de nova configuragdo de todo o sistema.

4.2.3 Simulacio do escoamento em coletores de admissao

Os fenomenos dindmicos no coletor de admissdo tém influéncia sobre a quantidade de
massa admitida no cilindro. Estes fendmenos dizem respeito tanto aos aspectos fluido-
dinamicos, quanto as oscilagdes de pressdao resultantes do funcionamento das valvulas.
Além disso, o comportamento do escoamento em uma ramificagdo do coletor ¢
influenciado pelas demais ramificagdes. Considerando a vazdo madssica de ar, essa
influéncia pode ser proveitosa ou ndo, dependendo do regime de funcionamento do motor.
A Figura 4.13 ilustra uma bancada de simulagdo de coletores de admissdo empregada em
um estudo preliminar as medi¢des no coletor de admissdo do motor, para que se pudessem
compreender alguns destes fendmenos dinamicos e avaliar o desempenho da

instrumentagao para sua medicao.

A bancada empregada permitia a simulagdo de coletores em trés configuragdes de
comando de valvulas: um cilindro com duas valvulas de admissao, dois cilindros com uma
valvula de admissdo e tempo de abertura com defasagem de 90°, e com defasagem de 180°.
O sistema de alimentag@o de ar consistiu de um ventilador siroco com variador de fase. A
rotacao do ventilador e, conseqiientemente, a vazao massica de ar, foi mantida constante ao
longo dos testes. As se¢des de medigdo localizavam-se a saida do ventilador, anteriormente

a divisdo em ramificagdes, logo apods a divisdo e proximo a sede das valvulas. Em cada
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Figura 4.13 — Bancada de simulacdo de coletores de admissao

secdo, foram feitas medigdes em trés pontos: a 4, a 2 e a % da largura da seg¢do,
totalizando 21 pontos. A referéncia temporal das medigdes foi feita por meio de um sensor
de contato, que indicava o instante do fechamento de uma das valvulas. A metodologia e

os resultados desse estudo encontram-se descritos em detalhes no Apéndice A.

4.2.4 Medicoes no coletor de admissao

As medicdes no coletor de admissao foram feitas de maneira muito semelhante aquelas do
interior do cilindro, tanto no que diz respeito a seqiiéncia de medicao, a forma de controle
da rotacdo, a instrumentacdo empregada e a referéncia temporal. No entanto, por se darem
de condi¢cdes menos agressivas ao sensor, estas medigdes foram feitas ao longo de um

numero maior de ciclos.

O ponto de medicao localizava-se na ramificagdo do coletor oposta ao cilindro onde se
fizeram as medi¢des mencionadas no item 4.2.2. Para o posicionamento da sonda, foi
construido um adaptador hermético. Conforme ilustra a Figura 4.14, o fio sensor foi
posicionado no ponto central da se¢do transversal do coletor, a 40 mm da sede da véalvula.
Desta forma, obtiveram-se dados compativeis para o coletor € para a camara de combustao,

uma vez que se tratava de um coletor simétrico.
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Figura 4.14 — Posicionamento da sonda no interior do coletor de
admissao

4.2.5 Verificacio da integridade da sonda anemométrica

O processamento dos dados das medigdes com o anemdmetro no cilindro foi feito sem o
emprego de uma func¢do de transferéncia para conversdo dos dados em tensdo para
velocidade. A justificativa para esta opgao sera alvo de discussao no item 4.4 — Calculo da
Intensidade de Turbuléncia. Nao obstante a auséncia de uma funcao de transferéncia,
desenvolveu-se um processo de verificagdo da integridade da sonda anemométrica. Esta
integridade consiste da manutengdo das caracteristicas fisicas da sonda, verificada por
meio de uma calibragdo ou de outro procedimento semelhante. Em Cruz et al. (2003), a
vida da sonda anemométrica para ensaios no interior do cilindro foi estimada em 20
minutos, ou seja, a sonda sofreu pouca ou nenhuma alteracdo em sua fungdo de
transferéncia ap6s medicdes no motor por este intervalo tempo. O procedimento
empregado em Cruz et al. (2003) consistiu de calibragdes ponto-a-ponto feitas anterior e

posteriormente as medi¢des no motor.

O procedimento de verificacdo da integridade da sonda ¢ de particular importancia a
comparag¢do dos dados obtidos com um mesmo sensor operando nas condi¢des agressivas
que se observam no interior da camara de combustdo. A comparagdo entre os resultados
obtidos nas duas configuragdes do motor requer que a sonda tenha mantido suas
propriedades ao longo de todo o experimento. Neste trabalho, o procedimento de

verificagdo da integridade empregado consistiu da sua inser¢do em um
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escoamento controlado a saida de um bocal isentropico, cuja velocidade era alterada, de
um valor pré-estabelecido até zero, por meio de um dispositivo de varredura. Este
dispositivo permitiu a repeticdo dos ensaios por diversas vezes com razoavel repetibilidade

em termos das velocidades maxima e minima, e da taxa de variacao da velocidade.

Apoés oito repeticdes de cada ensaio, obtiveram-se curvas médias para cada grupo de
repeti¢des. A varidvel critica para o calculo de uma curva média ¢ a determinagdo de uma
referéncia temporal. Foram testadas trés metodologias de alinhamento das curvas. A
primeira tomou como referéncia o instante a partir do qual se observou uma determinada
variagdo na amplitude do sinal. Aplicando este método aos dados obtidos, observa-se que
se forca a coincidéncia das curvas em um Unico ponto, conforme ilustra a Figura 4.15. Por
mais estavel que fosse o escoamento a saida do bocal, o0 anemdmetro ¢ sensivel mesmo as
variacoes de menor intensidade, de forma que este método impde uma tendéncia sobre o

alinhamento.
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Figura 4.15 — curvas de calibracdo alinhadas por meio do método do
percentual da altura do degrau

A segunda metodologia de alinhamento considerou a energia liberada pelo sensor quando
submetido a variagdo de velocidade. As curvas obtidas em cada repeticdo foram
normalizadas em fungdo da altura do degrau e o patamar inferior foi deslocado para zero.
Desta forma, obtiveram-se curvas de altura unitaria e com valor do patamar inferior igual a
zero. Para o alinhamento, considerou-se o valor ponto-a-ponto do integral acumulativo
destas curvas, que ¢ proporcional a energia do sinal. Este integral foi calculado a partir do

ultimo ponto das curvas normalizadas até o primeiro, de acordo com a equacdo
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Z (n—j)-ar] 4.1)

em que / ¢ o integral acumulativo do sinal normalizado Ey no intervalo 1 <i <j, 4f ¢ o

intervalo entre dois pontos consecutivos do sinal e #n ¢ o cumprimento de El.

Este integral foi avaliado para cada ponto de cada curva, e as curvas foram deslocadas no
tempo, uma a uma, de forma a fornecerem o mesmo valor do integral. Esta metodologia
proporcionou o alinhamento das curvas com menor dispersdao em torno de uma média do

que a primeira metodologia. A Figura 4.16 ilustra o resultado da aplicagdo desta
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Figura 4.16 — Curvas de calibragdo alinhadas por meio do método do
integral acumulativo

A terceira metodologia de alinhamento considerou o valor do coeficiente de correlagdao
entre as curvas como parametro de referéncia. As curvas foram deslocadas no tempo, umas
em relagdo as outras, e para cada nova posicao, calculou-se o coeficiente de correlacao
entre elas. Para cada curva, adotou-se a posi¢do no tempo que fornecesse o maior
coeficiente de correlagdo com as demais. A Figura 4.17 ilustra as curvas alinhadas por este

método.
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Figura 4.17 — curvas de calibracdo alinhadas por meio do método do
coeficiente de correlagao

O terceiro método forneceu a menor dispersao entre as curvas. Empregando este método as
calibragdes realizadas anterior e posteriormente as medigdes no motor, obtiveram-se as
duas curvas médias, por meio das quais se avaliou a integridade da sonda ao longo dos
ensaios. Estas curvas sdo ilustradas na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Curvas de calibragcdo da sonda anemométrica obtidas
anterior e posteriormente as medi¢cdes no motor

A partir da Figura 4.18, verifica-se a boa concordancia entre as curvas de calibragdo, tanto
na forma, quanto na amplitude. As curvas atestam que a sonda anemométrica manteve sua
integridade ao longo dos ensaios no motor, o que assegura a confiabilidade dos resultados

obtidos ao longo de todo o experimento.
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4.3 PROCESSAMENTO DE SINAIS
4.3.1 Alinhamento dos ciclos

Devido ao movimento do pistdo e valvulas, o escoamento no interior do cilindro ¢
fortemente ciclico. Em decorréncia disto, o método convencional do calculo de médias
temporais ndo se aplica. Este assunto serd tratado em maiores detalhes no

item 4.4 — Calculo da Intensidade de Turbuléncia.

Adotando-se o sinal do sensor de PMS como referéncia, foram determinados os pontos de
inicio e fim de cada ciclo. Desta forma, os sinais de velocidade dos ciclos foram alinhados,
fazendo-se coincidir os instantes do PMS de cada um. Calcularam-se, entdo, o ciclo médio
e as respectivas intensidades de turbuléncia. Esta metodologia ¢ semelhante a sobreposi¢ao
de negativos de um filme fotografico: destacam-se as fotos, sobrepondo-as de forma a

comporem uma unica imagem meédia.
4.3.2 Aquisicao de sinais

A placa A/D empregada faz a aquisicdo de dados por meio da multiplexacdo dos canais,
adquirindo uma amostra de um canal ap6és o outro, com um intervalo inversamente
proporcional a taxa de amostragem e ao nimero de canais. Ha sistemas capazes de adquirir
sinais simultaneamente, mas sdo significativamente mais caros. Este intervalo, por
reduzido que seja, pode vir a trazer inconvenientes quando sdo necessarias correlagdes

temporais entre os sinais de canais distintos.

E possivel reduzir este intervalo por meio da sub-amostragem (subsampling) do sinal. Esta
técnica consiste da eliminacdo de determinadas amostras em uma série de dados, de forma
a impor uma freqliéncia mais reduzida a um sinal adquirido com taxa de amostragem

elevada. A Figura 4.19 ilustra a aplicacao da técnica a um sinal hipotético; cada ponto
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Figura 4.19 — Ilustra¢ao do procedimento de sub-amostragem de um
sinal: (a) aquisi¢do a 1Hz; (b) aquisicao a SHz; (c) eliminag¢ao de pontos,
com taxa de amostragem induzida de 1Hz

nessa figura indica o instante da aquisicao de um ponto por um canal. A parte (a) da Figura
4.19 ilustra a aquisicdo de dados em 3 canais, a uma taxa de 1Hz por canal. A placa A/D
fard a multiplexacdo dos canais, de forma que a diferenca entre os instantes de aquisi¢cao
entre dois canais consecutivos seja de 0,33's. Para se reduzir este intervalo, procedeu-se a
mesma aquisicdo, mas a taxa de 5 Hz, conforme ilustra a parte (b) da mesma figura, e
eliminaram-se 4 amostras (pontos vazios) de cada grupo de 5. Desta forma, impds-se aos
dados uma freqiiéncia de 1Hz, mas agora com um intervalo entre os instantes de aquisi¢ao

de dois canais consecutivos de 0,06 s, conforme ilustra a parte (c) da Figura 4.19.

Neste trabalho, a relagdo temporal entre os sinais do anemdmetro e dos sensores de PMS e
pressdo ¢ muito importante, na medida em que estes Ultimos serviram de referéncia no
alinhamento dos ciclos. Apds o processo, ajustado para cada rotacdo do motor, a resolugado
do sinal foi de uma amostra por grau do virabrequim. Empregando-se a sub-amostragem
aos sinais, foi possivel reduzir a incerteza inerente ao processo de alinhamento dos ciclos e,

conseqiientemente, do célculo da intensidade de turbuléncia.
4.4 CALCULO DA INTENSIDADE DE TURBULENCIA

De uma maneira simplificada, o anemémetro de temperatura constante mede a velocidade

de um escoamento com base na taxa de transferéncia de calor de um fio aquecido para o
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fluido. O elemento sensivel, um fio muito delgado (1,25 mm de comprimento ¢ 9 um de
diametro), soldado a extremidade de duas agulhas de platina, é aquecido a uma
temperatura superior & do escoamento no qual ¢ inserido. O circuito de alimentacao do fio
mantém sua temperatura constante compensando as perdas de poténcia dissipada para o

escoamento.

Por se tratar de um sensor térmico, o comportamento do anemometro ¢ fun¢do ndo
somente da velocidade do escoamento, mas também das propriedades do fluido,
principalmente de sua temperatura e pressao. As aplicagcdes convencionais da anemometria
requerem que as medi¢des se déem as mesmas condi¢des da calibracdo. Ainda assim, €
possivel aplicar relagdes de compensacao para flutuagdes da temperatura do escoamento,
possibilitando o emprego de um tnico polindmio de calibragdo. No caso de flutuagdes de
pressao, esta compensagado € feita a partir do balango de energia através do fio, requerendo
medicoes locais precisas de temperatura e pressdo. No caso do interior do cilindro de
motores de combustdo interna, estas medi¢des se tornam por demais complicadas e

intrusivas.

Alguns autores (Lancaster, 1976; Witze, 1980) aplicaram relagdes de compensacdo dos
efeitos da temperatura e pressao sobre o sinal de anemdometros a partir de medigdes em
motores de teste. Lancaster (1976) empregou uma sonda tridimensional, com um
microtermopar conectado a extremidade de uma das agulhas de suporte do fio, de forma
que pudesse ter um controle mais rigoroso das condi¢des de contorno do elemento. Nao
obstantes os esforgos, as incertezas de medi¢do foram estimadas em 20%, ja incluidos os

erros associados ao processo de compensagao das flutuagdes de temperatura e pressao.

Na medida em que se trata de um sensor termo-sensivel cujo sinal puro ¢ fungdo da
velocidade do escoamento, da temperatura e pressdo do fluido, o anemdmetro, caso nao se

proceda a calibrag¢ao da sonda, fornece informagdes do estado de agitacdo do escoamento.

O calculo da intensidade de turbuléncia no escopo deste trabalho requer o cuidado na sua
definicdo, na medida em que ¢ diferente e mais abrangente que a definicdo classica, que
leva em considera¢do somente os momentos associados a velocidade do escoamento. Ao
empregar o sinal puro do anemometro, este trabalho se valeu do fato de o anemometro ser

um instrumento  termo-sensivel para quantificar o estado de agitagdo do
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escoamento em termos de sua velocidade, temperatura e pressdo. Desta forma, segundo a
definicdo apresentada, a intensidade de turbuléncia passa a contemplar as flutuagdes de

velocidade, temperatura e pressao em um unico parametro.

A relagdo cléssica para expressao da intensidade de turbuléncia considera um escoamento
em regime estaciondrio para o qual se calculam as flutua¢des de velocidade em torno de
uma média temporal. Nesse caso, o escoamento ndo deve sofrer variagcdes consideraveis
em sua velocidade média e as flutuagdes em torno desta sdo conseqiientes de forcas

viscosas de interacao das camadas do fluido somente.

Caso estas consideragdes fossem aplicadas aos motores de combustao interna, as alteragdes
no escoamento conseqiientes do movimento dos pistdes e valvulas seriam diretamente
imputadas como turbuléncia. Desta forma, o célculo da intensidade de turbuléncia no
interior do cilindro requereu uma adequacdo. Esta adequacao consistiu da substitui¢do da
referéncia temporal por outra em termos do angulo do eixo virabrequim. Desta forma, o
valor de velocidade obtido em um determinado angulo de um determinado ciclo ¢
comparado ao valor obtido para 0 mesmo angulo, mas de outro ciclo. Fazendo-se medigdes
ao longo de um numero de ciclos representativo do comportamento do motor, calcula-se a
intensidade de turbuléncia utilizando a referéncia angular, ao invés da temporal. Este

método foi empregado com éxito por Lancaster (1976 a) e por Ikeda et al. (2000).

A intensidade de turbuléncia foi definida como a razao da média quadratica da flutuag¢ao de
velocidade sobre a média amostral angular, definidas segundo a equagdo 3.2. Essa razao ¢

expressa em valor percentual, e ¢ dada por:

IT(0)= %% (4.2)

em que /7(6) ¢ a intensidade de turbuléncia calculada para angulo € do virabrequim, u’(6)

¢ a média quadratica da flutua¢do de velocidade u'(@) e U(O) é a velocidade média

amostral para o angulo 8 do virabrequim.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das medi¢cdes no motor, tanto no que diz
respeito as medigdes no interior do cilindro e coletor de admissdo, quanto a formagdo de
poluentes. A seqiiéncia de apresentagdo difere da empregada na realizacdo das medigdes,

mas segue a ordem da analise do processo de combustio e de suas implicacdes.
5.1 CAMARA DE COMBUSTAO

A intensidade da turbuléncia — IT no interior do cilindro ¢ determinativa sobre a qualidade
da formagdo da mistura ar-combustivel, que influencia preponderantemente a velocidade
de propagacio da chama e a qualidade do processo de combustio. A medida em que se
elevam as taxas de difusdo, o processo de homogeneizacdo da mistura se intensifica
reduzindo a formacgao local de zonas pobres ou excessivamente ricas. Eleva-se, portanto, a

quantidade de combustivel queimada e, conseqiientemente, a eficiéncia do motor.

A Figura 5.1 ilustra os resultados de intensidade de turbuléncia calculada a partir das
medi¢des realizadas no interior do cilindro. As linhas verticais indicam a abertura da
valvula de admissdo a -6° (6° aPMS°®), o fechamento da valvula de exaustdo a 6° (6°
dPMS), o fechamento da valvula de admissao a 226° (46° dPMI) e a liberacdo da centelha
a 332 ° (28° aPMS) respectivamente.

Durante a admissao e quase toda a compressao, as curvas de intensidade de turbuléncia de
ambas as configuragdes tiveram formas semelhantes, mas valores médios diferentes. O
motor turbo apresentou uma IT média de 17%, enquanto este valor para o motor aspirado

foi de 6%, com uma diferenga média de 11%.

Proximo ao final da exaustdo, observa-se uma elevacdo local da IT. No motor aspirado,
quando a valvula de admissdo se abre, a IT se reduz rapidamente at¢ o PMS, quando se
eleva novamente atingindo um ponto méaximo local. A IT em ambas as configuracdes ¢
sensivel ao movimento das valvulas. O cruzamento de valvulas tem a fungdo de otimizar a
eficiéncia volumétrica do motor por meio da lavagem do cilindro. Desta forma, aproveita-
se a inércia dos gases de exaustdo para maximizar a quantidade de mistura ar-combustivel

que adentra o cilindro. Esta ¢ pratica comum em motores de 2 valvulas por cilindro, mas
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inexistente em motores de 4 valvulas por cilindro com o chamado fluxo cruzado. Quando
ambas as valvulas estdo abertas, intensifica-se o escoamento que adentra o cilindro no

sentido da valvula de exaustdo com efeito sobre a turbuléncia. Atribui-se, portanto, esta

® abertura da valvula de admissao; @ fechamento da valvula de exaustdo;

® fechamento da vélvula de admissdo; @ ignigdo
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Figura 5.1 — Intensidade de turbuléncia no interior do cilindro em funcao
do angulo do virabrequim para as rotagdes de 2500, 3000 e 3500 rpm
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elevagdo local da IT a alteracio no regime do escoamento no interior do cilindro
decorrente do movimento das valvulas. A sonda foi especialmente sensivel a esta alterag@o

em func¢ao da reorientagdo do escoamento na direcao da vela.

Considerando-se os valores médios da IT calculados em um periodo anterior (45° a 15°
aPMS, -15° a 45°) e outro posterior (15° a 45° dPMS, 15° a 45°) a elevagdo local
mencionada, houve um incremento de cerca de 2% para todas as rotagdes do motor
aspirado, e 4% para sua versao turboalimentada. O escoamento dos gases de exaustdo com
e sem combustdo tém caracteristicas distintas, sobretudo para a expansdo e inicio da
exaustdo. No entanto, sob condi¢des normais de funcionamento do motor, o escoamento
dos gases ao final da exaustdo ¢ residual e muito menos intenso que quando da abertura da
valvula de exaustdo. Desta forma, ¢ provavel que o incremento que se observa nas curvas
de IT, anterior e posteriormente ao cruzamento de valvulas, sofra pouca influéncia do fato

de se terem realizado medigdes sem combustao.

Entre 45° e 315° (45° dPMS e 45° aPMS), a IT no motor turbo passa por uma ligeira
reducdo de 3% a 4% proximo ao PMI, variando entre 16% e 20%. Até o PMI, as grandes
estruturas do escoamento tomam a dimensao do cilindro e sofrem ainda forte influéncia do
movimento de admissdo. As variagdes sofridas pela curva de IT do motor aspirado foram

menos intensas que aquelas observadas na sua versao turboalimentada.

Houve pouca influéncia da rotacdo sobre o comportamento geral das curvas de IT em
ambas as configuracdes do motor. A Figura 5.2 ilustra as curvas para o motor turbo
sobrepostas para as trés rotagcdes estudadas. As curvas sdo muito semelhantes ao longo de
toda a sua extensdo, tanto na forma quanto na amplitude, inclusive durante o cruzamento
de valvulas. Observou-se apenas uma ligeira diferenca, a altura dos 315°, para a curva
obtida a 2500 rpm. A Figura 5.3 ilustra ainda as curvas de IT nas mesmas trés rotacdes do
motor aspirado. Novamente, as curvas de IT s3o semelhantes em toda a extensado, tanto na
forma quanto na amplitude. Somente para a rotagdo de 2500 rpm foi observada uma ligeira

diferenca das demais. Constata-se, portanto, que a IT sofre pouca influéncia da rotacao.
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Figura 5.2 — Intensidade de turbuléncia no motor turbo no interior do
cilindro em funcao do angulo do virabrequim para as rotagdes de 2500,
3000 e 3500 rpm
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Figura 5.3 — Intensidade de turbuléncia no motor aspirado no interior do
cilindro em funcao do angulo do virabrequim para as rotacdes de 2500,
3000 e 3500 rpm

Embora a vélvula de admissdo se mantivesse aberta por 232° (6° aPMS a 46° dPMI), as
ondas de pressdo existentes no coletor de admissdo exerceram pouca influéncia sobre a IT
no interior do cilindro. Observacgdes de pressao no interior do cilindro sem combustdao
indicam que essas ondas sdo praticamente imperceptiveis, na medida em que o cilindro

atua como uma camara de equaliza¢do (plenum) (Cruz et al., 2003). Essas curvas de

pressao sdo ilustradas na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Pressdo no interior do cilindro sem combustao em fun¢do do
angulo do virabrequim (Cruz et al., 2003)

As curvas de IT aqui apresentadas possuem caracteristicas semelhantes aquelas observadas
nos resultados de Ikeda et al. (2000) e por Richter (2003). A semelhanga com os resultados
de Ikeda et al. (2000) acontece, inclusive, para os instantes iniciais do ciclo, quando se

observa um pico na curva de IT em fun¢do do movimento das valvulas.

5.2 COLETOR DE ADMISSAO

Os resultados obtidos no estudo apresentado no Apéndice A, feito na bancada de simulacao
de coletores de admissdo, indicaram que, em todos os arranjos do comando de valvulas,
houve forte influéncia da curvatura do coletor sobre o escoamento, fazendo com que este
tendesse a ramificacdo mais externa da curva. Além disso, verificou-se que, com o
fechamento da valvula em uma das ramificagdes, elevou-se a vazdo de ar na outra

ramificagcdo. Outra verificacdo importante do estudo foi a de que o escoamento ¢ sensivel

ao movimento da valvula, mesmo antes que esta se feche por completo.

Conforme mencionado no item 4.2.4, os ensaios no coletor de admissao seguiram o mesmo
procedimento das medi¢des no interior do cilindro. Essas condi¢des dizem respeito a
configuracdo do sistema de alimentagdo, rotacdo do motor e auséncia de combustdo. Para o
processamento, referenciou-se o sinal ao angulo do eixo virabrequim por meio do sensor
de PMS. O processamento seguiu também a mesma metodologia, com a identificagdo do
PMS, o alinhamento dos ciclos e o calculo da IT. A Figura 5.5 ilustra as curvas de IT

calculadas para as duas configura¢cdes do motor nas trés rotagoes.
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Figura 5.5 — Intensidade de turbuléncia no coletor de admissdo em
funcdo do angulo do virabrequim para as rotacdes de 2500, 3000
e 3500 rpm

As curvas de IT obtidas para ambas as configuracdes tiveram aspectos semelhantes.

Novamente, a configuragdo turboalimentada forneceu valores de intensidade de turbuléncia
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mais elevados para todas as rotagdes. A diferenca entre as curvas girou entre 2% e 3%. A
excecdo se faz proximo ao cruzamento de valvulas. Desta forma, constata-se que a
diferenca da IT no coletor de admissao se intensifica quando a mesma analise ¢ feita no

interior do cilindro.

Com a abertura da vélvula de admissdo, ocorre um crescimento intenso da curva de IT, que
alcanca um maximo proximo ao fechamento da valvula de admissao. Este maximo local ¢
conseqiiéncia do inicio da admissdo, quando a velocidade do escoamento se eleva
repentinamente. Apds este pico na IT, a curva se mantém praticamente constante até¢ 90°
(90° dPMS). Observa-se, entdo, uma ligeira elevagdo na IT até por volta do PMI (180°).
Para a rotacdo de 2500 rpm, com relagdo, especialmente, ao motor turbo, observam-se

oscilagdes na IT ja por volta do PMI (180°).

Comparando-se as curvas de IT obtidas para as trés rotagdes, observam-se fortes oscilagoes
apos o PMI. Estas oscilagdes estdo relacionadas ao fechamento da valvula de admissao.
Quando a valvula comega a se fechar, inicia-se a restricdo da passagem do escoamento até
o bloqueio completo. Em conseqiiéncia, ondas de pressao se propagam no sentido do inicio
da ramificagdo. O primeiro pulso da curva de IT ocorre antes que a valvula se feche por
completo. Os dois pulsos seguintes ocorrem com a valvula ja fechada. A Tabela 5.1
apresenta os valores de tempo, em segundos, em que estes pulsos ocorrem, para cada
rotacdo de ambas as configuragdes. A referéncia temporal para os valores constantes da

Tabela 5.1 ¢ o inicio do ciclo, ou seja, 0° do eixo virabrequim.

Tabela 5.1 — Tempo estimado da ocorréncia dos pulsos nas
curvas de IT (ms)

aspirado turbo
evento 2500 rpm 3000 rprm 3500 rpm 2500 rpm 3000 rpme 3500 rpm
pulso 1 0.013 0.011 0.010 0.013 0.011 0.010
pulso 2 0.016 0.014 0.013 0.016 0.014 0.013
pulso 3 0.01% 0.017 0.016 0.01% 0.017 0.016
| feehameniods o015 gg13 ot gols 0013 0011

walvala de admissdo

Como se observa, o instante em que ocorre o primeiro pulso varia com a rota¢do, mas
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independe da configuragio do motor. O mesmo se observa para os pulsos 2 e 3.
Conseqiientemente, os intervalos entre dois pulsos em uma rotacdo t€ém a mesma duragdo
para ambas as configuragdes. A Figura 5.6 ¢ a Figura 5.7 ilustram, para as configuragdes
aspirada e turboalimentada, respectivamente, as curvas de IT alinhadas, adotando-se o
instante de ocorréncia do primeiro pulso como referéncia temporal. Para efeito de
simplificagdo, essas figuras abrangem apenas o trechos que contemplam os trés pulsos
mencionados. Os instantes de fechamento da vélvula de admissdo para cada rotacdao sao

identificados pelos pontos pretos nessas curvas.

40 -
——2500 rpm

35 1 ——3000 rpm
3500 rpm

30 4
25 1

20 1

5 -

Intensidade de Turbuléncia [%]

0 T T T T T T T T )
-0,002  -0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

tempo [s]

Figura 5.6 — Curvas de intensidade de turbuléncia no coletor de admissao
do motor aspirado alinhadas em fun¢ao do primeiro pulso
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Figura 5.7 — Curvas de intensidade de turbuléncia no coletor de admissao
do motor turbo alinhadas em fung¢ado primeiro pulso

Com as curvas alinhadas segundo essa nova referéncia temporal, observa-se que os pulsos
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na IT tém a mesma distribui¢do ao longo do tempo. Esta observacdo se constata tanto para
o motor aspirado (Figura 5.6) quanto turboalimentado (Figura 5.7). Observa-se ainda que,
com o aumento da rotacdo, reduz-se o tempo entre o primeiro pulso ¢ o fechamento da
valvula de admissdo. Na medida em que se eleva a rotagdo, eleva-se a velocidade do
escoamento coletor de admissdo, e também a sensibilidade do escoamento ao fechamento

da valvula.

Conforme se observa nas duas figuras anteriores, a medida em que a rotagdo se eleva,
reduz-se a IT no coletor de admissao. Em escoamentos de jato livre, por exemplo, a
elevacdo da velocidade média intensifica as flutuagdes em torno desta média. A provavel
justificativa para a redug¢do observada ¢ que as flutuagdes tenham crescido em taxas
inferiores as da velocidade média, fazendo com que a razao entre a média quadratica das

flutuacgoes e a velocidade média se reduzisse.

As curvas de pressdo obtidas por Sodré er al. (2003), ilustradas na Figura 3.3, mostram
que, com o fechamento da valvula de admissdo, ocorreu um crescimento intenso da
pressao, apos o qual se observam pulsos de menor intensidade a medida em que a pressao
decresce. Pode-se atribuir os pulsos nas curvas de IT as ondas de pressao no interior do
coletor de admissdo. Além disso, o primeiro pulso na curva de IT ¢ conseqiiéncia do inicio
do fechamento da valvula, que se manifesta sob a forma de uma alteragdo no regime do

escoamento.

5.3 FORMACAO DE POLUENTES

Simultaneamente aos ensaios de caracterizagdo do motor, realizaram-se medi¢des de
poluentes nos gases de exaustdo. Conforme consta do item 4.2, a se¢do de medigdo
situava-se logo em seguida a saida da turbina. A sonda para coleta dos gases interrompia
quaisquer reacdes residuais no sistema de exaustdo, e transferia a amostra para as c€lulas
de medicdo no analisador de gases. A andlise abrangeu as emissdoes de mondxido de

carbono, hidrocarbonetos ndo queimados e diéxido de carbono.

A formacdo de monodxido de carbono estd relacionada a massa de combustivel nio
queimada. Os niveis de formacao de CO crescem a medida em que se enriquece a mistura

ar-combustivel admitida no motor. Como o turbocompressor proporcionou um incremento
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na pressdo no interior do cilindro, ¢ certo que houve também um incremento na
temperatura. Na medida em que o turbocompressor promoveu o incremento da intensidade
de turbuléncia no interior do cilindro, supde-se que a combustdo no motor turboalimentado
ocorreu mais rapidamente, proporcionando um periodo mais longo para a queda da
temperatura durante a expansdo e a exaustdo. Embora seu consumo de combustivel seja
ligeiramente superior, a quantidade de ar admitida pelo motor turboalimentado foi
substancialmente superior. Desta forma, a relagdo de emissdo especifica de CO para o
motor turboalimentado foi inferior aquela do aspirado, conforme ilustra a Figura 5.8. A
dispersdao que se observa nos dois primeiros pontos da curva de emissdo especifica de CO
para o motor aspirado decorre da amplificacdo da incerteza de medicdo associada ao
calculo da poténcia nestes pontos. Mesmo que se considere a situacdo de menor emissao
para o motor aspirado, permanecem as redugdes promovidas pela configuragdao
turboalimentada.
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— - O - —aspirado

——turbo
0,8 1

0,6

Emissdo especifica de CO [%vol/kW]

0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ‘
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750

rotacdo [rpm]

Figura 5.8 — Emissdo especifica de CO em fung¢do da rotagao.

Em adicdo aos beneficios técnicos do processo aprimorado de combustdo, a redugdo das
emissoes de CO sao criticas devido a sua toxidade. Além de incolor, inodoro e insipido, o
CO possui afinidade com a hemoglobina 210 vezes superior a do O,, reduzindo o
transporte de oxigénio pela corrente sangiiinea, comprometendo a oxigenagao de todos os
tecidos do corpo humano. Além disso, o CO ¢ um gas de efeito estufa indireto; sua rea¢ao
com a hidroxila reduz a concentragdo deste composto, que tem papel importante na

redu¢do da vida de outros gases de efeito estufa, como o metano (CHy).
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A elevacdo da turbuléncia do escoamento promovida pela turboalimentagdo, conforme
mencionado nas se¢des 5.1 e 5.2, intensifica os mecanismos de transporte de massa no
interior do cilindro e reduz o acimulo de combustivel em suas frestas. Este actimulo,
conforme o estudo de Choi ef al. (2001), representa 66,9% da massa de combustivel ndo
queimada. Além disso, embora as porc¢des residuais de combustivel ndo tenham sido
queimadas durante o periodo de maior taxa de liberacdo de calor, sua oxidagdo ocorre
ainda ao longo da expansdo e da exaustdo. A Figura 5.9 ilustra os resultados das medigdes
de HC para ambas as configuracdes do motor.
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Figura 5.9 — Emissdo especifica de HC em fung¢ao da rotagao.

Em decorréncia da intensificagdo dos mecanismos de transporte de massa no interior do
cilindro, ¢ da redu¢do do actimulo de combustivel em suas frestas, o motor
turboalimentado proveu condi¢des menos favoraveis a formagdo de hidrocarbonetos nao
queimados. Em decorréncia disto, os niveis de emissao de hidrocarbonetos nao queimados
no motor turboalimentado foram inferiores aqueles observados em sua versdo aspirada,

conforme se observa na Figura 5.9.

O HC ¢ cancerigeno e toxico, e seus efeitos de curto prazo sobre a saide humana sao a
irritagdo das mucosas e dificuldades na respiracdo. No Brasil, onde o combustivel ¢
formado pela adigdo de 20% de alcool anidro a gasolina em base volumétrica torna-se
importante o emprego de reatores cataliticos com o fim de se reduzirem os niveis de

emissao de HC.
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Como j& se mencionou anteriormente, a oxidacdo completa de um hidrocarboneto produz
apenas CO; e dgua. Em semelhanca ao monoxido de carbono e aos hidrocarbonetos nao
queimados, as emissOes especificas de CO, no motor turboalimentado foram inferiores
aquelas verificadas para o motor aspirado, com excecao das rotagdes de 1750 e 2000 rpm.
A redugdo da emissdo de CO, se confirmou para as demais rotagdes, nas quais a operagao

do motor ¢ mais freqiiente.
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Figura 5.10 — Emissao especifica de CO, em fung¢ao da rotacgao.

Embora ndo tenha efeito negativo direto sobre a saude do corpo humano, o CO, ¢ o
principal gas causador do efeito estufa. De fato, para fins de intercdmbio, o Painel
Intergovernamental para Mudangas Climaticas — IPCC estabeleceu a equivaléncia entre as
emissOes de diversos gases de efeito estufa e de dioxido de carbono. Desta forma,

expressam-se as emissoes dos demais gases de efeito estufa em termos de CO, equivalente.

Com base nos resultados apresentados, constata-se que a turboalimentagdo do motor
promoveu a reducdo das emissdes especificas dos poluentes analisados em relagdo a versao
aspirada. O contetido poluente da poténcia disponibilizada pelo motor turboalimentado foi,

portanto, significativamente menor.

A melhoria no desempenho do motor decorreu da elevacdo da pressdo no interior do
cilindro pela admissdo de uma quantidade maior de ar. Em decorréncia da
turboalimentacdo, observou-se, em nivel microscopico, que a preparacao da mistura para o
processo de combustdo foi beneficiada por um grande incremento na intensidade de

turbuléncia da mistura ar-combustivel. Este incremento, por sua vez, leva a maior
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homogeneidade da mistura ar-combustivel, ao aumento da area da frente de chama e a
intensificagdo do transporte de calor e massa na frente de chama, sendo estes de suma

importancia para o bom desenvolvimento da combustao.

Estas constatagdes se manifestaram sob a forma de aumento da poténcia do motor, reducao
do consumo especifico de combustivel, e redu¢do das emissdes especificas de poluentes.
Estes atributos conferem ao turbocompressor a caracteristica suplementar de melhoria da
sustentabilidade da energia gerada a partir do uso de combustiveis em motores de

combustdo interna.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A hipotese deste trabalho € que a turboalimentagao, além da elevacao da pressao dos gases
de admissao, provoca o aumento da intensidade de turbuléncia no interior do cilindro e no
coletor de admissdo. O objetivo deste trabalho foi wverificar a influéncia da
turboalimentagao sobre a intensidade de turbuléncia no escoamento da mistura ar-
combustivel no interior de um motor originalmente aspirado. Para a verificacao da hipotese
e a consecu¢do do objetivo proposto, foram feitos ensaios de caracterizacdo do motor,
estabelecido o aparato experimental e definida a metodologia de ensaios e de
processamento de dados, além das medi¢des no interior do cilindro, coletor de admissdo e

de emissdes.
Os resultados experimentais mostram que:
a) Sobre a caracteriza¢do do motor:

v A selegdo e o ajuste do turbocompressor ao motor aspirado foram adequados, na
medida em que a sobrealimentacdo foi significativa ao longo de toda a faixa de

operagdo do motor;

v O ajuste da valvula de alivio do turbocompressor foi adequado, na medida em que
se observaram valores de temperatura dos gases de exaustdo semelhantes em ambas

as configuragdes;

v' Obtiveram-se ganhos de poténcia e redugdes de consumo especifico de combustivel

por meio do emprego do turbocompressor em toda a faixa de operacdo do motor.
b) Sobre o aparato experimental, a metodologia de ensaios de processamento de dados:

v' A temperatura da sonda anemométrica de fio quente foi adequada a manutengio de

suas caracteristicas de operacao e a sua integridade;

v’ A calibragdo do sinal de PMS em relagéo a pressdo de compressdo no motor, bem

como o seu emprego para o estabelecimento da referéncia temporal dos sinais de
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d)

v

velocidade foram adequados;

O calculo da Intensidade de Turbuléncia a partir do sinal do anemoémetro se
mostrou consistente com resultados obtidos a partir de medi¢des com velocimetria

alaser— LDV.

Sobre as medi¢des no interior do cilindro:

v

As curvas de intensidade de turbuléncia calculadas para ambas as configuragdes

tiveram formas semelhantes, mas valores médios diferentes;

Devido ao seu posicionamento, a sonda anemomeétrica foi especialmente sensivel
ao movimento das valvulas, manifesto sob a forma de um pico na curva de

intensidade de turbuléncia na regido do cruzamento de valvulas;

Para as rotacdoes de 2500, 3000 e 3500 rpm, os valores de intensidade de
turbuléncia para a configuragdo turboalimentada do motor foram, em meédia, 11%

superiores aqueles relativos a configuracdo aspirada;

A rotagdo ndo exerceu influéncia significativa sobre as curvas de intensidade de

turbuléncia de ambas as configuragdes do motor.

Sobre as medi¢des no coletor de admissao:

v

v

As curvas de intensidade de turbuléncia calculadas para ambas as configuragoes
tiveram formas semelhantes, mas valores médios diferentes. A curva de intensidade

de turbuléncia do motor turboalimentado foi, em média, 3% superior;

Observaram-se alteragdes nas curvas de intensidade de turbuléncia em decorréncia
do fechamento da vélvula de admissdo. Considerando-se uma escala temporal
aplicada as trés rotagcdes analisadas, observou-se que as alteragdes possuem a

mesma distribuicao temporal,

A rotagdo ndo exerceu influéncia significativa sobre as curvas de intensidade de
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turbuléncia de ambas as configuragdes do motor.

e) Sobre as medigdes de emissoes:

v' As emissdes especificas de CO, HC e CO, da configuragdo turboalimentada foram
significativamente inferiores as da versdo aspirada para todas as rotagdes
consideradas. A excegdo se faz para as medi¢cdes de CO, as rotacdes de 1750 e

2000 rpm, em que ndo se observaram diferencas.

6.1 RECOMENDACOES

A andlise da dinamica do escoamento pode ser significativamente incrementada pela
medi¢ao simultanea de pressdo e velocidade em uma mesma ramificacdo do coletor, ou

ainda, pela medic¢ao simultanea de velocidade em duas ramificagdes.

No tocante ao processo de combustdo no interior do cilindro, a seqiiéncia natural deste
trabalho ¢ a realizagdo de medi¢des de velocidade com técnicas que permitam a analise do
processo reativo e do desenvolvimento da combustdo. Até o presente momento, o emprego
destas técnicas demanda recursos indisponiveis na Universidade de Brasilia, na medida em
que o custo do aparato experimental ¢, no minimo, uma ordem de grandeza superior ao que

se empregou neste trabalho.

Para se estreitar a comparabilidade dos resultados com as tecnologias de motores hoje
disponiveis, sugere-se que os ensaios se repitam em motores de 2 e de 4 valvulas por
cilindro e com injeg¢ao eletronica. Esta alternativa requerera todas as facilidades necessarias
a alteracdo do regime do motor, sobretudo no que diz respeito a adequacdo do

funcionamento da central eletronica ao implemento do turbocompressor.

Uma vez que se viabilize o emprego de técnicas Opticas de andlise do escoamento no
cilindro, sugere-se o estabelecimento de um paralelo numérico-experimental a analise, com

esta ou com outras institui¢des que ja o venham fazendo.
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RESUMO

Neste trabalho, estudou-se escoamento do ar em uma bancada de simulacdo experimental de coletores de
admissdo. O eixo comando de valvulas desta bancada permitiu a operagdo destas com angulos de
defasagem de 0°, 90° e 180°. Para todos os regimes, foram feitas medicoes de velocidade ao longo de
toda a extensdo do coletor. Desta forma, observou-se o comportamento do escoamento em func¢do da
abertura e fechamento das valvulas, bem como a influéncia da posicao da véalvula em uma ramificagdo do

coletor sobre o escoamento em outra.

* Aluno do curso de Mestrado em Ciéncias Mecanicas da Universidade de Brasilia, o autor é consultor em eficiéncia energética do Ministério de Minas e
Energia. Neste contexto, esta envolvido na elaboragao de politicas publicas de promogao da conservagao e uso racional de recursos energéticos, inclusive em
veiculos automotores. Desde de 2000 vem trabalhando na investigagdo experimental do escoamento no interior de motores de combustio interna.
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INTRODUGAO

A necessidade por se reduzirem os custos € o tempo de desenvolvimento de produtos impOs novos
requisitos a industria e aos institutos de pesquisa a ela associados. Devem-se, portanto, estabelecer
condi¢des de experimentagdo, seja em trabalhos computacionais ou ndo, que provejam resultados com
grande aplicabilidade, replicabilidade e flexibilidade. No que tange a aplicabilidade, ¢ necessario que as
condigdes de experimentagdo correspondam, tdo proximo quanto possivel, as condigdes reais de emprego
do sistema. No que diz respeito a replicabilidade, as condigdes de experimentacdo devem ser passiveis de
reproducdo em diferentes instituicdes simultaneamente. Isto possibilita o desenvolvimento de diferentes
componentes de um mesmo sistema, simultaneamente por diferentes equipes, para uma posterior
composi¢ao do sistema completo. No que diz respeito a flexibilidade, os sistemas experimentais devem
possibilitar o ajuste das condi¢des de ensaio as demandas por resultados sem que sejam necessarias
grandes modificagdes. No caso de veiculos automotores, estas trés caracteristicas sao fundamentais, uma
vez que o desenvolvimento de produtos ocorre em diversos paises, tanto para concep¢ao quanto para

adaptagao aos requisitos do mercado consumidor (legislagdo, estradas, perfil de condugao etc.).

O estudo do escoamento em motores de combustdo interna tem sido alvo de investigagdes tanto
experimentais quanto numéricas. No ambito experimental, tém-se feito andlises tomograficas de chama,
velocimetria por imagem para analises espaciais, LDV etc. No ambito numérico, os codigos mais
avangados englobam a capacidade de simulacdo de fronteiras mdveis por meio de malhas adaptativas,
escoamentos compressiveis e turbulentos em ambientes reativos por meio do acoplamento de CFD e
simulagdes de cinética quimica etc. Em conseqiiéncia, ou talvez ainda como causa, observa-se uma
grande evolugdo tecnoldgica dos motores em um curto espago de tempo. A exemplo disso citam-se as

geometrias adaptativas de coletores e cames, sistemas de injecao direta, veiculos multi-combustivel etc.

No caso especifico do estudo de coletores de admissao, seu estudo advém da necessidade de se reduzirem
as perdas de pressdo e carga. Associadas a esta dindmica estdo a producdo de ruido, em grande parte
conseqiientes das ondas de pressdo que se propagam nos sistemas de admissao e exaustdo, e a formacao

de poluentes.

Devido ao movimento do pistdo e das valvulas, a mistura ar-combustivel dentro do sistema de admissao

apresenta oscilacdes de pressdo. Essa pressdo transiente pode ser usada para melhorar o fluxo da mistura
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com a otimizag¢do do sistema de admissdo. A geometria do coletor tem influéncia em todo o processo de

admissdo, bem como sobre a formagao de ruido, poluentes e geracdo de perda de carga.

O tema em estudo vem sendo objeto de pesquisa em outras instituicdes de renome nacional e
internacional. OLIVEIRA [1] concebeu e estudou as caracteristicas preliminares do escoamento na
bancada simuladora empregada neste projeto. CRUZ [2] analisou experimentalmente o escoamento no
interior da cAmara de combustdo utilizando a mesma tecnologia de medig¢ao a ser adotada neste projeto.
Os resultados desse trabalho indicam que as caracteristicas aerotermodinamicas do coletor influem
decisivamente nos parametros que controlam o inicio da combustdo. PEREIRA et a/ [3] estudaram o

escoamento em coletores de admissao em uma bancada simuladora de alto desempenho.

Neste contexto, ainda que em medida preliminar, procurou-se avaliar uma bancada de simulacdo de
coletores de admissdo em termos de sua capacidade de reproduzir algumas caracteristicas basicas do
escoamento em motores reais. Este documento apresenta a Metodologia empregada, contendo
informacodes sobre o aparato experimental e a descricdo dos procedimentos, os resultados obtidos e seus

respectivos comentarios, € as conclusdes.

METODOLOGIA

BANCADA - Para a simulacdo do escoamento no interior de coletores de admissdo foi utilizada uma
bancada de ensaios que simulasse de maneira objetiva e facil de ser visualizada o fluxo de ar em seu
interior. A bancada de simula¢do era composta por um ventilador centrifugo com um orientador do

escoamento (colméia), o corpo do coletor propriamente dito, e as valvulas com seu comando de vélvulas.

O ventilador continha um variador de freqiiéncia que permitia o ajuste de sua rotacdo, de sua vazao. Ao

longo de todo o experimento, a rotagao do ventilador foi mantida constante.

A Fig. 1 ilustra a geometria do coletor. Sua secdo transversal interna ¢ retangular ao longo de toda
extensdo. Logo a saida do orientador do escoamento, a primeira por¢ao era reta e media cerca de 300 mm.
A segunda por¢do consistia de uma curva de 90° coplanar a primeira por¢ao. Apos esta, a terceira se¢ao
consistia da divisao do coletor entre as duas ramifica¢des. Cada ramificacao, entdo, continha uma curva
de 90° para baixo. As valvulas e o seu respectivo eixo de cames estavam situados a saida de cada

ramificagdo.
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Figura 1. configuragdo da bancada de simulagao

Foram escolhidas 7 secdes de medi¢do. Para cada secdo, foram realizadas medi¢des de velocidade em 3
pontos (A, B e C), uniformemente distribuidos ao longo da largura da secdo. Estas secdes e pontos

também estdo ilustrados na Fig. 01.

Os cames permitiam a alteragdo do angulo de defasagem entre as valvulas para 0°, 90° e 180°. A rotacao
do motor foi controlada por meio de um freio tipo correia acoplado ao eixo comando de valvulas. As
alteracdes no angulo de defasagem entre as valvulas alterava o regime do escoamento de tal forma que

eram necessarias novas regulagens do freio para cada novo angulo de defasagem.

Uma vez que o escoamento no interior da bancada ¢ predominantemente ciclico, foi necessario o
desenvolvimento que provesse uma referéncia temporal aos sinais medidos. Para tanto, desenvolveu-se
um sensor do tipo liga-desliga. O sensor consistia de dois contatos, um preso a sede da valvula 1 e outro
na propria valvula, de forma que quando esta estivesse fechada, o contato era estabelecido. Por meio de
um circuito eletronico, o sensor fornecia 3,5 V quando aberto, e 0 V quando fechado. Desta forma, uma
vez que o sinal possuia uma referéncia temporal, foi possivel conhecer tanto a posicao das duas valvulas,

se fechadas ou abertas, quanto a rotagdo do motor.

APARATO DE MEDICAO — As medi¢des de velocidade foram feitas por meio de uma sonda
bidimensional de filme quente e dois anemometros DANTEC Mini-CTA. A sonda foi calibrada por meio

de um aparato de calibragao de baixa turbuléncia. A sonda de filme quente possibilita trabalhar com taxas
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de amostragem muito superiores as de fio quente devido a baixa inércia térmica que apresentam e

conseqiiente pequena constante de tempo.

Como as medicoes foram realizadas em condi¢des ambientes normais, nao se fez nenhuma correcao de
flutuagdo de temperatura. Para fins de simplificagdo da analise dos resultados, considerou-se somente a

resultante do vetor velocidade, embora se tenham calculado ambas as componentes.

A aquisic¢do dos sinais foi feita por meio de uma placa A/D de 16 bits. A multiplexagdo dos canais impde
um intervalo entre os instantes de aquisi¢do por parte dos distintos canais. Este intervalo foi minimizado
fazendo-se uma subamostragem (subsampling) dos sinais, ou seja, utilizou-se uma taxa de amostragem
elevada e descartaram-se uma determinada quantidade de pontos, de modo a se impor uma nova taxa

inferior.

CONDICOES DE MEDICAO — Como objetivo deste trabalho, esperava-se que a bancada fosse capaz de
simular a influéncia da abertura e fechamento das valvulas sobre o escoamento, verificar até que se¢ao
esta influéncia ocorria, e como o fechamento da valvula em uma ramificacao interferia no escoamento na
outra ramificacdo. A estas questdes deveriam ser acrescidas a influéncia das caracteristicas geométricas

do coletor.

A alteragdao do angulo de defasagem entre as valvulas conferiu trés vertentes a analise. A primeira, em
que o angulo de defasagem foi igual a 0°, seria a simulagdo de um cilindro com 2 valvulas de admissao. A
segunda, com angulo de defasagem de 90°, seria a simulacdo de dois cilindros consecutivos em um motor
de 4 cilindros 1 valvula de admissdo. A terceira, com angulo de defasagem de 180°, seria a simulacdo de

dois cilindros em um motor de 2 cilindros e 1 valvula de admisséao.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das medigdes de velocidade foram sintetizados nas Fig. 2 a 4. Cada figura diz respeito a um
angulo de defasagem. As curvas de velocidade foram agrupadas trés a trés, e cada grupo consiste dos
resultados obtidos para uma determinada se¢do. Todos os resultados foram referenciados a posicdo do
eixo comando de valvulas. Foram calculadas as médias de velocidades para dois ciclos completos do eixo

comando de valvulas, ao longo de cerca de 130 ciclos completos.

Os pontos de fechamento e abertura das valvulas correspondem as linhas pontilhadas, e estdo codificados
na seguinte logica: FV1 corresponde ao fechamento da valvula 1, e AV2 a abertura da valvula 2, e assim

por diante.

ANGULO DE DEFASAGEM 0° - A velocidade na se¢do 1 decresce quando as valvulas de fecham, e
cresce novamente quando elas se abrem, indicando a resposta do escoamento a oscilagdo das valvulas.
Observa-se que o ponto maximo local de velocidade ocorre cerca de 20° antes do fechamento das
valvulas. Isto indica a ocorréncia de uma perda de carga por ocasido do fechamento das valvulas. Ainda
na se¢do 1, observa-se que o minimo local de velocidade ocorre cerca de 20° anteriormente a abertura das
valvulas, ou seja, o escoamento tende a se acelerar antes da abertura da valvula. Isto indica a ocorréncia
de um possivel vazamento na valvula, apontando para um problema de estanqueidade. Esta alternativa ¢
provavel, uma vez que o topo da valvula foi construido em material esponjoso, € que a mola do tucho da
valvula possuia constante elastica baixa. Ademais, observa-se que as medi¢des nas posicoes A, B e C,
representadas respectivamente pelas cores azul, verde e vermelha, possuem pouca dispersdo. Isto indica

que o escoamento ¢ uniforme naquela se¢do em conseqiiéncia da a¢do do orientador do escoamento.

Na sec¢do 2, repete-se a influéncia do comportamento das valvulas sobre a velocidade, que decresce
quando estas de fecham e cresce quando se abrem. O efeito da curvatura ¢ verificado muito claramente,

pelo decréscimo das curvas de velocidade de A para C.

A se¢do 3 ¢ a aquela imediatamente antes da divisdo do coletor nas duas ramificagdes. O ponto A situa-se
ao centro da ramifica¢do 1. O ponto B situa-se cerca de 5 mm atras da cunha de divisdo. O ponto C situa-
se ao centro da ramificacdo 2. As curvas de velocidade nessa se¢do indicam a tendéncia do escoamento
em seguir para a ramificagdo 2, uma vez que as curvas dos pontos B e C apresentam pouca diferenga e

sdo ambas muito distintas daquela do ponto A.
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A secdo 4 ¢ a primeira da ramificacdo 2. As curvas apresentaram pouca dispersdo, embora decrescessem
no sentido do ponto C. Por se localizar & sombra da cunha, a curva do ponto A apresentou valores

menores de velocidade.

Em motores reais, quando a valvula de admissao esta se fechando, verifica-se a aceleracdo do escoamento
em conseqiiéncia da restri¢ao da passagem. Nao foi possivel constatar a aceleragdo do escoamento entre a
valvula e sua sede por duas razdes. A primeira € pela distancia entre a se¢do de medicdo e a sede da
valvula. Esta distancia era crucial a integridade da sonda, uma vez que a bancada era acometida de grande
vibragao em conseqiiéncia do movimento das valvulas. A segunda diz respeito a geometria do topo da
valvula que, além de ser construida em material altamente rugoso, constituia-se em um corpo rombudo
bem a saida do escoamento. As valvulas reais possuem superficie polida e geometria aerodinamica. Ainda
assim, as curvas indicam o comportamento mais uniforme do escoamento nesta se¢do, havendo apenas
uma ligeira prevaléncia da velocidade no ponto C sobre os demais. Observa-se com mais intensidade a
ocorréncia do problema da estanqueidade da valvula, uma vez que a reaceleracdo do escoamento ocorre

cerca de 90° antes de seu fechamento.

Os resultados da se¢do 6 confirmam a informagdo provida anteriormente de que o escoamento tende a
ramificacdo 2 apds a divisao, uma vez que a velocidade decresce do ponto C para o ponto A. Isto ja era de

se supor pela propria observagao da vista superior do coletor na Fig. 1.

Na se¢do 7 encontraram-se as condigdes mais criticas de medicdo, tanto em fung¢do da vibragdo do
coletor, quando de da distancia até o ponto morto superior da valvula 1, ligeiramente menor que aquele
verificado entre a secdo 5 e a valvula 2. Ainda assim, em semelhanca ao que foi observado entre os
resultados das segdes 4 € 5, as curvas de velocidade na se¢do 7 sdo mais uniformes que aquelas da secao

6. Ou seja, 0 escoamento se encontra mais bem desenvolvido a saida da ramificagdo do coletor.

Ainda na se¢do 7, o aumento de pressdo no interior do coletor ocorre antes do aumento de pressdo na
secdo 6. E o aumento da pressao causado pelo fechamento das valvulas que vai propiciar a queda de

velocidade do escoamento na se¢ao em questao.

Para todos os casos, ¢ possivel notar que a velocidade decresce bruscamente no fechamento das valvulas,

mas tem uma recuperacao lenta apds a
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abertura devido a inércia do escoamento até retomar a velocidade média do escoamento.

ANGULO DE DEFASAGEM DE 90° - Esta defasagem introduz uma variagdo ao escoamento que,
conforme mencionado anteriormente, deve possibilitar a constatacdo da influéncia do escoamento em
uma ramificagdo do coletor sobre a outra. O tempo em que as valvulas estdo abertas ou fechadas

simultaneamente é bem reduzido.

Na se¢do 1, a velocidade medida nos trés pontos sofre uma reducdo em duas etapas: ao fechamento da
valvula 1 e ao fechamento da vélvula 2. O minimo local de velocidade, que indica a reaceleracdo do
escoamento, ocorre entre os instantes de abertura das valvulas 1 e 2. Houve pouca dispersao entre as

medicoes nos trés pontos diferentes, remetendo a uniformidade do escoamento nessa se¢ao.

O comportamento geral das curvas de velocidade obtidas, ou seja, a desaceleracdo do escoamento em
duas etapas, e a reaceleracdo entre os instantes de abertura das duas valvulas, se manteve. No entanto, o
valor médio da velocidade ao longo do tempo elevou-se em cerca de 1m/s em conseqiiéncia da redugao da
secdo transversal do coletor. Observou-se, além disso, o efeito da curvatura sobre o escoamento, na

medida em que se obtiveram valores muito inferiores para a velocidade no ponto C.

Os resultados obtidos na se¢do 3 indicam claramente a influéncia do dngulo de defasagem das valvulas
sobre o escoamento. A velocidade nos pontos A e C tendem aos valores observados para as ramificagdes
1 e 2, respectivamente, enquanto que no ponto B, obtiveram-se valores intermediarios aos outros dois
pontos. A velocidade medida no ponto A comega a se reduzir cerca de 20° antes do fechamento da
valvula 1. Neste ponto, a velocidade comega a se elevar pouco antes da abertura da valvula, indicando
novamente um problema de estanqueidade. Esta reaceleragdo ¢ mais pronunciada que nos outros casos,
uma vez que a valvula 2 encontra-se fechada e todo o escoamento tendera a ramificagdo 1. A velocidade
medida no ponto C decresce rapidamente assim que a valvula 2 se fecha. A reaceleracdo do escoamento
neste ponto ¢ mais suave que a observada no ponto A, uma vez que a valvula 1 ja se encontrava aberta.

Quando a valvula 1 se fecha, observa-se uma ligeira elevacao na aceleracao do escoamento neste ponto.

As caracteristicas gerais da velocidade na secao 4 sao semelhantes aquelas verificadas para o ponto C da

secdo anterior. A velocidade sofre um acréscimo em sua taxa de crescimento quando a valvula 1 se
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fecha, e decresce rapidamente com o fechamento da valvula 2. As curvas obtidas
apresentam pouca dispersdo, principalmente entre os instantes de desaceleracdo e

reaceleracao do escoamento.

Na se¢ao 5, o comportamento da velocidade nos trés pontos ¢ muito semelhante, havendo
quase que uma superposicao entre elas. Novamente, observa-se uma elevagdo na taxa de
aceleragdo do escoamento com o fechamento da valvula 1, e o rapido decréscimo da
velocidade com o fechamento da valvula 2. O escoamento leva um tempo muito maior
para responder a abertura da valvula 2 do que ao seu fechamento, o que se manifesta na sua

taxa de reaceleragao.

Por se tratar da primeira se¢do da ramificagdo 1, o escoamento na secdo 6 ainda
experimenta forte influéncia da curvatura do coletor. Isto se observa nos valores de
velocidade no ponto C, muito mais elevados que os observados nos demais pontos. Ainda
neste mesmo ponto, a velocidade sofre um forte decréscimo com o fechamento da valvula
1. O fechamento da valvula 2, considerando-se o problema de estanqueidade das valvulas,
faz com que o escoamento comece a se reacelerar antes mesmo da indicacao da abertura da

valvula 1.

Na secdo 7, verifica-se uma menor dispersdo das curvas, indicando uma maior
uniformidade do escoamento. Com o fechamento da valvula 1, a velocidade cai
rapidamente, e comega a crescer por volta do fechamento da véalvula 2, anteriormente a
abertura da valvula 1. Quando a valvula 2 se abre observa-se o inicio da desacelera¢ao do
escoamento, uma vez que a vazao de ar, antes concentrada apenas na ramificacdo 1, passa

também aa ramificagdo 2. Este decréscimo se da lentamente até o fechamento da valvula 1.

ANGULO DE DEFASAGEM DE 180° - O caso de valvulas totalmente opostas leva a
crer, inicialmente, que em nenhum momento havera valvulas abertas ou fechadas
simultaneamente. Isso ndo se verifica a partir do sinal fornecido pelo sensor de posicao.
Assim que os cames apontam para a posi¢do de fechamento, o tucho das valvulas se
descolam, fazendo com que as vélvulas descam por gravidade apenas. Isto foi verificado

por meio de uma série de fotografias de alta velocidade da bancada.

A ordem da indicacdo da abertura e fechamento das valvulas nos graficos se alterou. A
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primeira linha pontilhada diz respeito, agora, a abertura da valvula 2. Isto se d& devido ao

aumento do angulo de defasagem entre as valvulas.

As curvas de velocidade da secdo 1, por apresentarem pouca dispersao, indicam a
uniformidade do escoamento ao final da primeira por¢ao do coletor. J4 na segdo 2,
observa-se novamente o efeito da curvatura, uma vez que os valores de velocidade
diminuem no sentido do ponto C. Na secdo 3, observam-se as caracteristicas do
escoamento imediatamente antes da divisdao nas duas ramificagdes. Os pontos A e C
reproduzem as condigdes do escoamento nas ramificagdes 1 e 2, respectivamente,

enquanto que o ponto B tende a um comportamento médio.

Na secdo 4, obtiveram-se os maiores valores de velocidade no ponto C, enquanto que nos
demais pontos os valores foram semelhantes. Ao fechamento da valvula 1, o escoamento
experimenta uma elevagcdo na sua taxa de aceleragdo. Quando a valvula 1 se abre, o
escoamento na ramificacdo 2 comega a se desacelerar, o que acontece bruscamente com o
fechamento da valvula 2. Antes que a valvula 2 se abra por completo, ja se observa uma

reaceleracao do escoamento.

A taxa de reaceleracao da velocidade na se¢do 5 cresce em conseqiiéncia do fechamento da
valvula 1 até que se atinja um valor proximo a 2,5 m/s. Com a abertura da vélvula 1, a
velocidade comega a cair, ¢ o faz mais bruscamente como fechamento da valvula 1. Antes
que a valvula 2 se abra, novamente remetendo a questao da estanqueidade, a velocidade do

escoamento comeca a se elevar novamente.

Ainda para esta defasagem verifica-se a influéncia da curvatura do coletor sobre a
velocidade no ponto C da se¢do 6, que € cerca de 1 m/s superior a observada nos demais
pontos. Aqui também se observa uma queda brusca na velocidade com o fechamento da
valvula 1. Aberta a véalvula 1, o escoamento experimenta uma elevacdo na sua taxa de
aceleracdo com o fechamento da valvula 2. Antes de se abrir a valvula 2, ja se observa uma
queda na velocidade do escoamento, queda esta que se acentua com o fechamento da

valvula 1.

Na secdo 7, destaca-se o fato de que, aberta a valvula 2 e fechada a valvula 1, a velocidade

do escoamento atinge valores proximos a zero, € permanece neste estado até que a valvula
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1 se abra. Com o fechamento da valvula 2, novamente se observa uma elevacao na taxa de

reaceleracdo do escoamento na ramificacao 1.

COMPARACAO ENTRE OS ANGULOS DE DEFASAGEM — A velocidade média na
secdo 1 foi de aproximadamente 1 m/s, havendo maior oscilagao para a defasagem de 0°.
Na secdo 2, observou-se claramente a influéncia da curvatura sobre a velocidade,
independente da defasagem. A secdo 3 proveu informagdes prévias ao escoamento nas
duas ramificagdes do coletor. Na secao 4, o escoamento sofreu variagcdes mais bruscas para
o angulo de defasagem de 180°. De fato, foi nesta se¢cdo onde se obtiveram os maiores
valores de velocidade dentre todas as condi¢cdes experimentais. Na secdo 5, observou-se,
para todos os valores de defasagem, uma baixa dispersdo entre as curvas de velocidade,
indicando que o escoamento ja se encontrava bem desenvolvido. Na se¢dao 6, o ponto C
apresentou velocidades cerca de 1 m/s superiores aos outros pontos, embora mantivesse
um comportamento semelhante. A secdo 7 € onde se encontrou a maior dificuldade na
realizacdo das medi¢des. Ainda assim, as informagdes obtidas nesta se¢do foram
condizentes com aquelas obtidas na secdo anterior, indicando uma uniformizag¢do do

escoamento logo antes da saida.
CONCLUSAO

Embora tenha geometria simplificada, com secdo transversal retangular, a bancada
possibilitou a simulagdo do escoamento nas trés configuracdes do eixo comando de
valvulas. Observaram-se, no entanto, freqiientes descolamentos de valvulas, o que impediu
a determinagdo da posi¢do destas com precisao. Além disso, o tempo de abertura das
valvulas ¢ superior ao de fechamento. Isto ¢ uma conseqiiéncia da constru¢ao da bancada,

que requereria um balancim entre o came e o tucho.

O sensor de posicdo ¢ de extrema importancia para a interpretacdo dos dados. Por meio
dele, foi possivel calcular a velocidade angular média do motor, além de prover uma
referéncia temporal aos sinais. Esta referéncia temporal possibilitou o calculo de valores
médios de velocidade em todas as se¢des de medicdo. Ademais, por ndo contar com

nenhum elemento dindmico em seu circuito, o sensor tem elevada resolugao temporal.

O aparato de medicdo empregado foi satisfatorio, uma vez que proveu informagdes

adequadas tanto em termos de sensibilidade quanto resposta temporal. Além disso, as
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secoes e pontos de medigcdo escolhidos foram suficientes para a boa caracterizacdo da

bancada em termos de sua geometria.

Como ja se esperava, a curvatura do coletor influi diretamente no escoamento, fazendo
com que os valores de velocidade observados na ramificagdo 2 fossem superiores aqueles
da ramificacdo 1. Observou-se também que o fechamento da valvula em uma ramificagdo
influencia significativamente o escoamento na outra ramificacdo, ora elevando a

velocidade, ora reduzindo.

A bancada foi eficaz na reproducdo de alguns fendmenos concernentes ao escoamento no
interior de coletores de admissao reais. No entanto, fazem-se necessarios ajustes, de forma
a corrigirem as inconsisténcias de sua operagdo, principalmente no que diz respeito ao
funcionamento das valvulas. Por ser construida em acrilico transparente, uma vez
promovidas as alteragdes necessarias, podem-se empregar métodos Opticos de investigagao
do escoamento e uma futura agregacao de trabalhos numéricos.

REFERENCIAS DO APENDICE A

[11 OLIVEIRA C. E., “Estudo de Escoamento em Coletores de Admissdo”, Universidade de
Brasilia, Brasilia, 1997.

[2] CRUZzZ P.T.A., VIANNA .J.N.S, MOREIRA C.S, 2003, “Study of the turbulence intensity
variation within the combustion chamber of a S| engine due to turbocharging”, SAE Brasil 2003,
Paper 269 (2003).

[3] PEREIRA L.V.M, PINTO AA., HANRIOT S.M., SODRE J.R., RODRIGUES E.C., “Analysis of

the Fluid Flow in Two Intake Pipes with a Junction”, Proceedings of the 17th International Congress
of Mechanical Egineering, Sdo Paulo, Brasil, 2003.

[4] VIANNA J.N.S., CAVANCANTI C. B., "Analise dos Parametros Operacionais de Motores do
Ciclo Otto Turboalimentados", Universidade de Brasilia, Brasilia, 1989.

[5] LANCASTER D.R., "Effects of Engine Variables on Turbulence in a Spark-Ignition Engine”.
SAE Transactions, Paper 760159, (1976).

[6] HEYWOOD J., 1988, “Internal Combustion Engine Fundamentals”, McGraw-Hill, USA, 930 p.

91



APENDICE B — EXPRESSAO DAS INCERTEZAS DE MEDICAO

A metodologia empregada para a expressao das incertezas de medicao deste trabalho ¢
aquela estabelecida pela norma ISO/TAG-4. Essa norma classifica a incerteza em 3 niveis:
Padronizada, Combinada e Expandida. A Incerteza Padronizada, por sua vez, ¢ classificada
em tipo A, que ¢ associada as diversas observagdes de uma mesma grandeza, ¢ em tipo B,
que ¢ associada a outros fatores, tais como laudo de calibracdo, caracteristicas do sistema

de medicao, informagdes do fabricante etc.

Considerando-se um numero n de observagdes de uma variavel de influéncia X;, cujo

valor médio é igual a X, incerteza padronizada do tipo A é calculada como:

Considerando-se as m varidveis de influéncia que componham uma determinada fung¢ao

f, aincerteza padronizada combinada desta funcdo ¢ igual a

=3t

A incerteza expandida do tipo A ¢ calculada em funcdo do fator de fator de abrangéncia,

k , e da incerteza padronizada combinada, conforme expressao a seguir.

U=k-u

c

O fator de abrangéncia ¢ obtido a partir da consulta a Tabela t de Student, com base no

numero efetivo de graus de liberdade. Este ultimo ¢ fun¢do do nimero de graus de

liberdade, v,, das incertezas padronizada, “(X ,-), e combinada, Y., e do coeficiente de

sensibilidade associados a cada varidvel de influéncia, conforme a expressdo a

aa_)(i,
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seguir:

A incerteza padronizada do tipo B ¢ calculada com base nas distribui¢des associadas a cada
uma das fontes de erro consideradas. Considerando-se os extremos do intervalo de
confian¢a em torno de uma média, [a, b] , a Tabela B.1 sumariza as expressdes para calculo

da incerteza padronizada do tipo B.

Tabela B.1 — Expressoes para o calculo da incerteza padronizada

do tipo B
Dictribica b-a)/1"
istribui¢do 2
normal u(X,) 2
- v
Distribuigio (1) _[(b=a) v
retangular MAT=17,
- v
Distribuigo ) _[(b-af "
triangular VT T g

Por fim, a Incerteza Global ¢ igual a soma quadratica das Incertezas Expandidas do tipo A

e do tipo B.
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Tabela B.2 — Incertezas globais das variaveis analisadas no

motor
temperatura consumo razio ar- Emissdes especificas
rotagdo  dos gases de especifico de , Poténcia

exaustdo combustivel combustivel Cco HC €02

[rpm] [°C] [&/kWh] Tke/ke] [kW] [%vol/kW] [ppm/vol/kW] [%vol/kW]
1750 5,3 41 0,33 0,80 0,083 3,6 0,053
;‘; 2000 8,1 51 0,23 1,1 0,093 3,8 0,057
? 2500 11 19 0,13 0,51 0,028 1,0 0,019
é 3000 5,3 20 0,084 0,62 0,023 0,76 0,017
3500 1,8 24 0,066 0,88 0,023 0,71 0,020
1750 1,2 14 0,28 0,38 0,026 1,2 0,023
,_g 2000 5,9 15 0,17 0,49 0,021 0,89 0,020
§ 2500 6,7 16 0,069 0,70 0,017 0,60 0,012
é 3000 1,8 21 0,037 1,0 0,019 0,56 0,012
3500 4,0 31 0,025 1,8 0,020 0,49 0,018
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