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RESUMO

Neste trabalho ¢ apresentado o estudo e dimensionamento dos coletores de admissdo e escape
de um prototipo de Formula SAE, considerando os fendmenos acusticos que ocorrem dentro
desse processo e que influenciam na perfomance do motor. E dimensionado também, o Venturi
do sistema, exigéncia da SAE para reducao de poténcia do motor.

Tais fenomenos acusticos, ao atuarem em uma determinada faixa de rotacao estabelecida como
ideal, podem ser aproveitados para uma melhor alimentagdo no cilindro e, consequentemente,
melhor desempenho do motor. A rotacgao calculada determina o intervalo de tempo de abertura
e fechamento das véalvulas de admissdo e escapamento do motor. E a partir dela que, neste
trabalho, calcularemos o comprimento ideal dos coletores.

Os resultados obtidos, considerando o motor de estudo um Honda CB600F da equipe UNESP
Racing de Formula SAE, foram comprimento do coletor de admissao de 245mm e do coletor
de escape de 780mm.

PALAVRAS-CHAYVE: Formula SAE. Coletor de admissdo. Coletor de escape. Venturi.



ABSTRACT

It is introduced in this project the study and design of intake manifold and exhaust systems of
a Formula SAE prototype, considering the acoustic phenomena that occur within this process
and directly influences the performance of the engine.

In order to achieve better performance of the engine, this acoustic phenomena, acting in a
determined range of rotation established as ideal, is used to improve the feed in the cylinder.
The calculated rotation determines the opening and closing time interval of the engine inlet and
exhaust valves. Based on this rotation it will be possible to find the ideal length of the
collectors.

The results obtained, considering the study engine a Honda CB600F of the team UNESP
Racing of Formula SAE, were length of the intake manifold of 245mm and the exhaust
manifold of 780mm.

KEYWORDS: Formula SAE. Intake manifold. Exhaust manifold. Venturi.
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1 INTRODUCAO

Desde 1876, quando o alemao Nikolaus Otto apresentou um motor de 4 cilindros com
caracteristicas basicas similares aos encontrados hoje em dia, busca-se um aumento de poténcia
e eficiéncia dessas maquinas (TILLMAN, 2013). Esse aumento s6 foi possivel devido a
evolucdo de sistemas auxiliares, nos quais segundo Lopes, Furlani, Silva (2003) pode-se
destacar o sistema de admissdo e escape.

O desbalanceamento do recebimento de ar mais combustivel entre os cilindros ¢ umas
das principais causas da ineficiéncia de um motor (CAVAGLIERI, 2014). Além disso, o
volume do cilindro poderia ser ocupado de maneira mais eficiente no funcionamento de um
motor de combustdo interna de ciclo Otto tradicional, na fase de admissao de ar, periodo em
que a valvula de admissao esta aberta para que o cilindro possa ser ocupado pela mistura ar
mais combustivel. A poténcia entregue pelo motor € proporcional a massa de ar que ele
consegue aspirar (BRUNETTI, 2012). Dessa forma, se torna essencial o correto
dimensionamento do sistema de admissao de um carro, principalmente se tratando de um carro
de alta performance com o estudado nesse trabalho.

No estudo do processo de admissao ¢ comum assumir que ele ocorra de maneira continua,
como citado em Moura (2009) e Cavaglieri (2009), no entanto sabe-se que ele ocorre de maneira
pulsada, e que as ondas de pressdo geradas auxiliam no preenchimento do cilindro com a
mistura de ar mais combustivel.

Dessa maneira, tendo em mente as nogdes e o conceito da teoria de ondas na qual baseia-
se em pulsos de ondas de pressdo que percorrem os dutos de admissdo e exaustdo durante a
abertura e fechamento das valvulas, o objetivo desse trabalho ¢ dimensionar os coletores de
admissdo e exaustdo de um prototipo de Férmula SAE em relacdo a sua geometria e

comprimento, tendo em vista a melhora de performance do motor utilizado.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 FUNCIONAMENTO BASICO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO DE 4
TEMPOS

De acordo com Heywood (1998), um motor de combustao interna tem como objetivo
gerar energia mecanica utilizando a energia quimica proveniente do combustivel. Existem,
atualmente, diferentes tipos de motores a combustdo, no entanto, neste trabalho trataremos
apenas dos motores a combustdo com igni¢ao por centelha, comumente conhecidos como Otto.
Esses motores operam em ciclos de 2 e 4 tempos, sendo a diferenga entre eles os ciclos que
ocorrem dentro do cilindro para que a combustdo ocorra. A Figura 1 mostra o funcionamento
basico de um motor a combustao de 4 tempos.

Quando se diz que um motor ¢ 4 tempos significa que € necessario completar 4 fases para

finalizar um ciclo, gerando a poténcia no eixo. A Figura 1 ilustra as fases dentro de um ciclo.

Figura 1 - As 4 fases de um motor de 4 tempos

Admissio  Exaustio  Admissio  Exaustie Admissioe  Exaustio Admissio  Exaustio

111:1{,'!/4-:.:'{ o

o /
PMS o oY %

=™
!

A E LR A F Pk F i & e a e

TN T Y N XTI T I T

2
%

[ e e e e

-~ g

(a) Admissio (b) Compressio (c) Expansio (d) Exaustio

Fonte: Heywood (1998)
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Ainda de acordo com Heywood (1998), a rotacdo constante do virabrequim gera a
movimentagdo ciclica do pistdo, resultando em diferentes posi¢des do mesmo. A posicao
superior maxima, ou seja, quando o volume do cilindro ¢ minimo, ¢ chamada de Ponto Morto
Superior (PMS). J& a posicdo minima, ou seja, quando o volume do cilindro ¢ maximo, ¢
chamada de Ponto Morto Inferior (PMI). Ambas as posi¢cdes podem ser observadas na

Figura 2.

Figura 2 - Posig¢oes do pistao
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Fonte: Heywood (1998)
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Dessa forma, segundo Heywood (1998) as 4 fases que compde um ciclo sao:

1. Admissdo: tem inicio com o pistdio no PMS e termina na posicio PML
Aproveitando o fendmeno acustico — vide item 2.6 — para aumentar a massa de ar
admitida no cilindro, a valvula de admissdo abre instantes antes do inicio do ciclo
e fecha instantes apds o término dele;

2. Compressdo: ambas as valvulas de admissdo e escape estdo fechadas, causando
uma compressao da mistura presente no cilindro. Ao fim dessa fase, a combustao
ocorre, gerando um rapido aumento da pressao dentro do cilindro;

3. Expansido: a alta temperatura e pressao sdo responsaveis por movimentar o pistao
do PMS para o PMI, girando o virabrequim. A medida que o pistio aproxima o
PMI, a valvula de escape abre para iniciar o processo de exaustdo, reduzindo a
pressao até aproximadamente a pressao de escape.

4. Exaustdo: ¢ a fase na qual os gases resultantes da combustdo sdo liberados.
Inicialmente, sdo liberados pela diferenca de pressdo existente entre o ambiente
interno do cilindro e o ambiente externo deste. Posteriormente os gases sao
liberados pela movimentacdo do pistdio do PMI para o PMS. A valvula de
admissao abre quando o pistao se aproxima do PMS e a de escape se fecha logo
apos o PMS, inciando novamente o ciclo.

Sabe-se, portanto, que para que o ciclo se complete sdo necessarios a admissao de ar e o
escape dos gases resultantes da combustdo. Isso exige um sistema eficiente de admissdo e

exaustao.

2.2 PARAMETROS DE RENDIMENTO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO

Os parametros de analise sdo fatores importantes e influentes na avaliagdo do desempenho
do motor. Eles sdo analisados em graficos, tabelas e outras formas de comparacao a fim de
identificar aquele que melhor atende ao objetivo do projeto desejado. Os parametros de analise

importantes dentro deste trabalho sdo dados a seguir.
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2.2.1 Eficiéncia volumétrica

De acordo com Penido Filho (1983), a eficiéncia volumétrica ¢ definida como a relagao
entre 0 peso de ar efetivamente introduzido no cilindro (mas) € 0 peso tedrico maximo que

poderia ser inserido nesse cilindro em cada ciclo (mm¢), portanto:

ny =—= (1)

Mmc

Sendo o peso tedrico maximo (mmc) ¢ calculado utilizando a Equagao (2):

Mme = PacVe (2)

Utilizando os valores de temperatura (Ta) e pressdo (par) ambiente, ¢ possivel calcular a

massa especifia (pat) da Equacao (2) utilizando a Equagdo (3):

Par = 22 3)

Rq Tat

Assim sendo, quanto maior a eficiéncia volumétrica, melhor a performance do motor,
uma vez que quanto maior a quantidade de massa de ar admitida no cilindro, maior a poténcia
resultante no eixo do motor.

Na Figura 3 ¢ possivel notar a rela¢do existente entre a rotagdo do motor e sua eficiéncia
volumétrica para diferentes comprimentos de dutos de admissdo. Deduz-se assim, que se

corretamente projetados, € possivel melhorar a performance do motor.
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Figura 3 - Eficiéncia volumétrica em funcdo da rotacdo do motor para diferentes
comprimentos de dutos de admissao

1 10 T Al T e
Diametro 3,5 Litros
05} constante motor 6 o

cilindros

& & 8

Eficiéncia volumétrica (%)
- :
on

80 1 1 i i
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotacio do motor (rpm)

Fonte: Heisler (1995)

2.2.2 Pressao média efetiva

De acordo com Perrella (2016), pressao média efetiva € a pressao liquida de saida, ela se
distingue da pressdao média indicada pelas perdas do motor para manté-lo em funcionamento

sem carga, chamada de pressao média de atrito. Assim, ela € definida na Equagao (4):
pme = Ze%% 4)

O volume do cilindro (V) € definido na Equacao (5):
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DZ
Ve=m T Mgy Lt (5)

Seguindo a definicdo da pressdo média efetiva pela Equagao 4, quanto maior seu valor,

melhor o desempenho obtido, uma vez que uma menor perda no motor é observada.

2.3 GEOMETRIA DE UM CABECOTE

Segundo Penido Filho (1983), o cabegote ¢ a parte superior do motor, ligado ao bloco
através de parafusos, que estrategicamente colocados, impedem a deformacdo do bloco e do
proprio cabecote ao surgirem solitagdes termo-mecanicas produzidas pelo motor durante seu
funcionamento. Este componente possui pecas importantes que terdo grande influéncia neste

trabalho, como valvulas, camara de combustdo e dutos de admissdo e exaustdo. Na Figura 4 ¢

apresentada uma vista em corte de um cabegote.

Figura 4 — Vista em corte do cabecote
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Cada motor possui um cabegote padrao. No duto do cabecote, o fluxo escoa pela area da
regido de garganta para chegar ao cilindro, a qual em uma aplicagdo comercial é a menor area
disponivel para o fluxo atravessar ao longo de todo o seu percurso. A regido denominada
garganta ¢ um parametro importante dentro de nosso estudo, pois interfere na quantidade de ar

que adentra o cilindro e, dessa forma, serd analisado em detalhes nos topicos seguintes.

2.3.1 Valvulas

Segundo Penido Filho (1983), as valvulas sdo utilizadas para interromper ou ndo o fluxo
de gases de aspiracdo e descarga nos devidos tempos, segundo o ciclo do motor. A abertura e
fechamento delas ¢ controlado pelos comandos de valvula, posicionados de maneira a acionar
o0 balancim — ou o tucho diretamente - no momento correto para a admissao ou escape dos gases
de combustao.

Na Figura 5 ¢ apresentada a estrutura das valvulas presentes no cabegote, que se dividem
em duas partes basicas:

- Cabega;

- Haste

Figura 5 - Partes basicas de uma vélvula
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Fonte: Penido Filho (1983)
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O diametro da cabeca e da haste sao parametros importantes que influenciam na
capacidade de admitir ar no cilindro e esvaziar os gases da combustdo, interferindo na
performance do motor. Esse aspecto serd discutido detalhadamente nos topicos 2.7.2 e 2.7.3.

O ntimero de valvulas presente em cada cilindro varia de acordo com o tipo e utilizagdo
do motor. Motores mais antigos possuem apenas duas valvulas por cilindro sendo uma de
admissdo e outra de exaustdo. Para carros mais modernos sdo utilizadas 4 valvulas por cilindro.
Atualmente ¢ possivel encontrar em carros de modelos esportivos 5 valvulas por cilindro, sendo
3 para admissdo e 2 para escape. No motor em estudo neste trabalho, temos 4 valvulas por

cilindro, resultando em 2 para admissao e 2 para exaustao.

2.3.2 Dutos

Os dutos que fazem parte do cabecote sdo responsaveis por carregar a mistura de ar e
combustivel até o cilindro para que ocorra a combustdo e, posteriormente, levar os gases
provenientes desse processo até os condutos de escapamento. Dessa forma, os dutos de
admissao do cabegote ligam os condutos de admissao aos cilindros e os dutos de escape ligam
os mesmos cilindros até os condutos de escape para serem liberados.

Sao neles que estdo as regides das gargantas de admissao e exaustdo do cabecote, areas
nas quais estao as restrigoes de passagem de fluxo do motor e que s@o responsaveis — junto com
outras varidveis geométricas — por definir em qual faixa de rotagdo a poténcia maxima sera
atingida. Assim sendo, ¢ muito importante para a defini¢cdo dos projetos de ambos os coletores.

De acordo com Pignone e Vercelli (2010), o fluxo maximo de escoamento em um motor
¢ obtido quando a velocidade do ar na garganta do cabegote ¢ igual a Mach 0,5. Isso ocorre
porque essa velocidade ¢ definida como a maxima velocidade de contragdo em uma secao
convergente com a minima perda de energia, gerando a maior poténcia. Esse trabalho baseia-
se nessa teoria e aplicard esse conceito para o dimensionamento dos coletores do prototipo de
Formula SAE, porém esse conceito também pode ser utilizado em qualquer outro motor de

combustdo interna.
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2.3.3 Medida da eficiéncia de um cabecote — coeficiente de descarga

Segundo Vicente (2016), o fluxo escoa pelo duto do cabegote através da area da garganta.
Essa area corresponde a area total da entrada do duto do cabecote menos a area ocupada pela
haste da valvula de admissdo. Na Figura 6 ¢ mostrada a area de garganta, com a valvula de

admissao acionada liberando a entrada de ar fresco para o cilindro.

Figura 6 - Escoamento do fluxo através da area da garganta

Fonte: Vicente (2016)

A eficiéncia de um cabegote pode ser medida através do coeficiente de descarga, definido
pela relacdo entre a quantidade de ar e combustivel real que entra no cilindro e a quantidade
teodrica suportada pela area da garganta.

Para se medir o coeficiente de descarga, realiza-se o teste de bancada de fluxo, que
consiste em experimentalmente medir, para diversas aberturas da valvula do cabegote, o fluxo
real de ar que passa através dos dutos e da area disponivel no entorno das valvulas (chamado
de area de cortina). Na Figura 7 esta esquematizado o aparato utilizado para a medi¢ao do
coeficiente de descarga do motor Honda CB600F. Nota-se que no aparato pode-se controlar a

abertura da valvula e dessa maneira, medir o fluxo correspondente para cada uma delas. Com
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todos os resultados em maos, utilizando as equacdes descritas na secao 2.7.3, pode-se,

finalmente, calcular o coeficiente de descarga do cabecote analisado e obter o resultado do teste.

Figura 7 - Teste de bancada de fluxo
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Fonte: Vicente (2016)
2.4 SISTEMA DE ADMISSAO

Um sistema de admissdo de um motor ¢ projetado para admitir a massa de ar necessaria
para que, junto com a injecao do combustivel, seja possivel a ocorréncia da combustao dentro
do cilindro. Assim, é desejavel a menor perda de carga dentro do sistema para que a massa de
ar que chega ao cilindro seja a maxima. Esse sistema é composto pelo corpo de borboleta, filtro
de ar, plenum e dutos do coletor de admissao.

Para o dimensionamento adequado de um coletor de admissdo, existem 6 fatores
essenciais que devem ser considerados, de acordo com Heinz-Heisler (2005). Sao eles:

1. Fornecer fluxo da maneira mais direta possivel para cada cilindro;

2. Fornecer quantidades iguais de carga para cada cilindro;

3. Fornecer uma quantidade de carga uniforme de mistura para todos os cilindros;
4

Fornecer intervalos de aspiragdo iguais entre dutos;
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5. Minimizar o atrito na superficie interna de cada duto;

6. Fornecer meios para prevenir a interferéncia entre a carga de fluxo nos cilindros;

Além desses fatores, deve-se considerar que o dimensionamento do coletor de admissao
de um Formula SAE difere quando comparado a um carro de fabricagdo em série, pois de acordo
com as regras da competi¢ao, ¢ necessario incluir-se uma restricdo na admissao do fluxo por
questdes de seguranga. O topico 2.4.1 tratara das regras impostas pela SAE e dos diferentes

componentes do sistema de admissao do prototipo tipo Formula SAE estudado.

2.4.1 Coletor para Protétipos de Formula SAE

A Foérmula SAE ¢ uma competicdo na qual alunos de graduagdo e pds-graduagdo tem a
oportunidade de desenvolver componentes de um veiculo, desde seu chassi, suspensao e freios
até o powertrain e os circuitos elétricos. Seu objetivo ¢ fornecer oportunidades a alunos de
engenharia interessados no ramo automobilistico a obterem mais conhecimentos e praticas na
area.

A competi¢ao ¢ composta por provas de conhecimento, através de apresentagdes técnicas
do projeto do carro e de provas dinamicas, onde os alunos tem a oportunidade de realmente
competir comandando o carro em uma pista de corrida.

Assim como qualquer outro modelo de competicdo automobilistica, 0 Férmula SAE
possui regras que procuram garantir a seguranca. Para este trabalho, duas dessas regras as quais
serdo vistas no topico 2.4.1.1 e sdo consideradas no dimensionamento dos coletores de admissao

€ escape.

2.4.1.1 Restri¢des da Competi¢ao de Formula SAE

A primeira regra que deve ser considerada exige que o chassi do veiculo possua um arco
principal na parte central do veiculo, sendo este arco o ponto mais alto do carro. Tal medida

evita que em caso de capotamento ndo exista contato de componentes inflamaveis do motor
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com o solo, ndo agravando o acidente. Essa exigéncia limita o espaco fisico ocupado pelo
sistema de admissdo, que tera que ter seu comprimento dentro dos limites da parte externa dos

pneus até o topo do arco principal o chassi, como mostrado na Figura 8.

Figura 8 - Representagdo das linhas que delimitam os limites para posicionamento dos
componentes do motor
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Fonte: RegrasSAE® (2014).

A segunda regra que interfere neste trabalho, € a restri¢do imposta sobre o sistema de
admissao para reduzir a capacidade de entrada de ar no motor. Ela consiste na redugdo da se¢ao
do diametro do sistema de admissdo para 20mm para veiculos que utilizem gasolina como
combustivel. A restricdo deve estar localizada entre o corpo de borboleta e o motor, como pode

ser visto na Figura 9.
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Figura 9 - Localizacao da restricdo do sistema de admissao de um veiculo de Formula
SAE
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Fonte: RegrasSAE® (2014).

Para reduzir a perda de poténcia causada pela utilizacdo obrigatoria da restricdo, ¢é
utilizado um componente de geometria conhecido na mecénica dos fluidos, chamado de tubo
de Venturi. De acordo com Fox, Pritchard, Mcdonald (2014), esse formato de bocal
convergente-divergente € o que gera a menor perda de pressao ao longo da diminuigdo de area

que o fluido esta atravessando.

2.4.1.2 Geometria do Plenum

A geometria do sistema de admissdo influencia muito nos fatores essenciais a serem
considerados no dimensionamento do coletor de admissao. Isso ¢ evidenciado no estudo feito
por Claywell, Horkheimer, Stockburger (2006), que avalia a performance do motor de um
Formula SAE com diferentes tipos de geometria. Apesar das regras da competi¢do, existe uma
enorme variedade de coletores de admissao classificados de diversas maneiras. Esse estudo sera

utilizado como parametro para selecionar a melhor geometria para o nosso projeto.
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De acordo com o estudo de Claywell, Horkheimer, Stockburger (2006), foram
encontradas quatro geometrias principais dentro da competicdo de Formula SAE: admissao
centralizada, admissdo lateral, conico e outras geometrias de coletores de admissdo. A
distribuicao pode ser vista na Tabela 1. Foram analisados os trés primeiros conceitos citados,
sendo feitas algumas variagdes, a fim de avaliar tantos aspectos quanto forem possiveis. Nas
Figuras 3, 4 ¢ 5 podem ser vistos exemplos de cada um dos conceitos. O parametro avaliado

para determinar a geometria mais eficiente foi a efici€éncia volumétrica, citada no topico 2.2.1.

Tabela 1 - Distribui¢do de geometrias no Formula SAE

Admissao Central Admissao Lateral Admissdo Conica Outros tipos de admissao
42% 36% 14% 8%

Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

Figura 10 - Admissao Central: University of Texas
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Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)
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Figura 11 - Admissao lateral: University of Akron

Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

Figura 12 - Conico: Michigan State

Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

A fim de atender a regra da competi¢do, nenhum coletor pode ultrapassar a linha definida
pelo topo do chassi e dos pneus, nas laterais. Essa regra busca atender as questoes de seguranca,
evitando a colisao dos coletores em caso de capotamento. Isso faz com que, para atender a tal
exigéncia, seja necessario o desenvolvimento de dutos curvados para algumas geometrias.

Algumas consideracdes foram feitas, a fim de manter as comparagdes entre os conceitos
possiveis. A primeira delas é que o mesmo restritor ¢ usado em todos os modelos. E considerado

igual também, o volume do airbox, levando em conta os limites de cada geometria. Por fim, a
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secdo do corpo da borboleta, a secdo de admissdo e os dutos de admissdo possuem o mesmo
tamanho e design, tendo este Gltimo um comprimento constante de 115mm. Nas Figuras 13 a

15 sao mostradas as geometrias estudadas.

Figura 13 - Admissao Central: curvatura no airbox

Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

Figura 14 - Admissao lateral
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Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)
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Figura 15 - Conico

Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

Os resultados da simulacdo para as geometrias acima sao apresentados na Figura 16:

Figura 16 - Comparagao da eficiéncia volumétrica por geometria
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Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

No inicio deste topico foram definidos fatores que influenciam no dimensionamento de
um coletor de admissdo. Tomando esses fatores como pardmetro e analisando as Figuras 17 a

19, a geometria que apresenta melhor desempenho ¢ a conica, uma vez que a varia¢do da
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eficiéncia volumétrica entre seus cilindros ¢ baixa, gerando um rendimento mais regular entre
seus cilindros. As geometrias de admissao central e lateral apresentam grande variagcdo quando

submetidas a algumas rotagdes.

Figura 17 - Comparagao da eficiéncia volumétrica por cilindro - admissao central
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Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

Figura 18 - Comparagdo da eficiéncia volumétrica por cilindro - admissao lateral

Side Eniry Inlake Concopd
~@- Cylinder 1 b Cylinder #2 ol Cylindor #3  —g= Cylindor #d

115

WAVE Cinly Results

1.054

it

L=

(=]
i

Velumelric Eficiency
(=3
4

(=]
o
o

0.85

080

8 9 10 1 12 13 14 15
RPM x10°

Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)
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Figura 19 - Comparagdo da eficiéncia volumétrica por cilindro
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Fonte: Claywell, Horkheimer and Stockburger (2006)

Apesar da analise indicar que a melhor geometria a ser aplicada para um sistema de
admissao de um Formula SAE ¢ a conica, o projeto como um todo deve ser analisado, uma vez
que alguns aspectos, como a limitagdo do comprimento dos dutos, podem gerar impecilios para
a concretizagdo desse conceito. Tal fator sera analisado neste trabalho no calculo do

comprimento dos dutos de admissao.

2.5 SISTEMA DE ESCAPE

De acordo com Graham Bell (2006), apesar de muitos acharem que sistema de exaustao
“sao apenas dutos que conduzem os gases quentes da combustdo para fora do cilindro”, o seu

correto dimensionamento ¢ necessario para uma melhoria de perfomance.
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2.5.1 Padroes de Coletores de Exaustio

O primeiro fator a ser considerado no dimensionamento do coletor de escape ¢ o padrao
que serd utilizado. Na Figura 20 tem-se o sistema 4x1 — utilizado neste trabalho - ¢ o sistema
4x2x1 comumente utilizados para motores 4 cilindros. Segundo Graham Bell (2006), a ideia
basica desse arranjo dos dutos de escape ¢ evitar que um dos cilindros do motor pressurize

outro, dificultando a saida dos gases resultantes da combustao.

Figura 20 - Tipos de sistema de escape
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Como o sistema de admissao e escape avaliado neste trabalho ndo € variavel, ou seja, foi
dimensionado para apenas uma rotacao, sera utilizado o sistema 4x1, pois ele garante um maior

aumento de poténcia para uma determinada rotagao.

2.5.2 Dimensionamento a partir de uma Rotacio calculada

Neste trabalho, sera dimensonado o coletor admissdo para uma rotacdo calculada. Essa
rotagdo calculada ndo ¢ favoravel a todos os componentes do processo, gerando pontos de baixa
na curva de poténcia. Para que isso ndo acontega, tais pontos de baixa do grafico serdo utilizados
para desenvolver um bom projeto do coletor de escape tornando a curva mais regular e,
consequentemente, tendo a melhoria de desempenho citada acima. Os resultados comparativos
sao dados no topico 3.5.

Outro ponto de melhoria de desempenho dentro do dimensionamento do coletor de
admissao € o aproveitamento do overlap que ocorre entre as valvulas de admissao e escape para
gerar uma superalimentacdo no cilindro.

Em um ciclo, a vélvula de exaustdo fecha poucos instantes depois do PMS, enquanto a
valvula de admissdo se abre antes do pistdo atingir o PMS. Tal fator gera o chamado overlap,

visto na Figura 21.

Figura 21 - Overlap
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No momento da ocorréncia do overlap, existe um gas de maior pressao sendo exaustado
do cilindro através da valvula de escape e uma mistura de menor pressdo que entrara através da
abertura da valvula de admissdao. Assim, como o gas tende a percorrer o caminho de maior
pressao para a menor pressao, ocorreria um fluxo reverso, onde o gas de exaustdo seria liberado
na valvula de admissdo. Isso impediria que a mistura admitida pelo coletor preencha o cilindro,
gerando uma perda de performance. Para evitar que isso aconteca, ¢ utilizado o fendmeno
acustico que ocorre quando os gases sao liberados nos dutos. Esse fenomeno, que sera explicado
em mais detalhes no topico 2.6, consiste, basicamente, de ondas que sdo geradas quando os
gases de combustdo sdo exaustados. Sdo ondas de pressdo positiva que, entrando em contato
com a atmosfera ou com um tubo de maior didmetro, geram ondas de pressao negativa que
retornam ao duto e ao cilindro, reduzindo a pressdo interna deste. O retorno dessas ondas deve
acontecer no momento adequado (instantes antes do fechamento da valvula), sendo esse fator

importante no dimensionamento do comprimento dos coletores de admissao e escape.

2.6 TEORIA DE ONDAS DE PRESSAO

A teoria de ondas ¢ parte fundamental no dimensionamento dos coletores de admissao e
exaustdo, uma vez que ela torna possivel uma melhoria de desempenho através da
superalimentac¢do no cilindro.

Os gases resultantes da combustdo presentes no cilindro possuem altos valores de
temperatura e pressao. Assim, quando a valvula de escape se abre, um pulso de ondas sénico
de pressao positiva € liberado para os dutos de escape, arrastando consigo a massa de gas, com
velocidade muito menor, presente dentro do cilindro.

No overlap, as ondas supersonicas, ao se depararem com um didmetro maior, retornam
ao cilindro com pressao negativa. Tal fato reduz a pressao dentro do cilindro, impedindo o fluxo
reverso e facilitando a entrada de massa de ar fresco através da valvula de admissdo. Por
questdes Obvias (para que os gases de exaustdo nao retornem ao cilindro), € importante que o
pulso de ondas supersonicas chegue ao cilindro instantes antes da valvula de escape se fechar.

Assim, diante da proposta deste trabalho, serd considerado o intervalo de tempo

necessario para que as ondas retornem no calculo do comprimento dos dutos.
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2.7 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ADMISSAO E EXAUSTAO

2.7.1 Parametros iniciais

Para que se possa iniciar os calculos, deve-se fixar alguns valores de contorno
importantes que foram definidos por condi¢des medidas no dia da realizagdo do teste. Eles estdo
mostrados abaixo:

e Temperatura do ar de admissdo: 30°C

e Pressdo atmosférica: 927mbar

e Temperatura ambiente: 25°C

e Massa Especifica: 1,083kg/m?

e Curso do pistao: 42,5mm

e Didmetro do cilindro: 67mm

¢ (Quantidade de valvulas de admissao por cilindro: 2 unidades
e Quantidade de valvulas de exaustdo por cilindro: 2 unidades

e (Quantidade de cilindros: 4

2.7.2 Parametros geométricos de componentes do motor

Antes de se iniciar os calculos para determinar o coeficiente de descarga do cabegote, €
necessario obter os dados geométricos do cabegote e das valvulas — tanto de admissdo quanto

exaustao.

2.7.2.1 Area disponivel na garganta

Na Figura 22 tem-se uma imagem de medidas da valvula e da garganta do duto do

cabecote, além de diferentes condigdes da area de cortina (baixos ou altos levantes de valvulas).
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Figura 22 - Geometria de valvula e duto de cabecote
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Fonte: Blair (1999)
Como tem-se a haste da valvula ocupando parte da area disponivel pelo ar que passa
através do duto do cabegote, deve-se encontrar a area disponivel na garganta subtraindo uma

da outra, levando em conta também a quantidade de valvulas por cilindro e separando entre

admissdo e exaustdo:
Ap =1y *E*(d-z—d 2) dmissa (6)
ip i * ip st - admissao

Aep = Ny * % * (dl-p2 —dy?) - exaustao (7

2.7.2.2 Area de cortina

A area de cortina € o espaco disponivel entre o topo da valvula e a face do cabegote para
que o ar possa escoar para dentro do cilindro. O valor dessa varidvel ¢ calculado de duas

diferentes maneiras, de acordo com a posicao em que a valvula estd. Na Figura 22 ¢ mostrado,
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do lado esquerdo, quais os parametros utilizados para o calculo em baixos levantes e, do lado
direito, para altos levantes de valvula.

O levante limite para alterar de um método para o outro ¢ mostrado na Equagao (8).

dos—dis

= ot ®)

Li;
lim sin2¢

Com o valor da Equagdo (8) encontrado, pode-se determinar os valores de area de

cortina utilizando as Equacdes (9) e (10), de acordo com qual levante de valvula esta sendo

analisado.
Se L < Ljj,:
A =m*L*cos¢p * (dig + L *seng * cosg) )
Se L > Lijm:
= e () (1= s ) (fe ) 10

2.7.3 Coeficiente de descarga

Um parametro muito importante de um motor ¢ chamado coeficiente de descarga. Esse
parametro representa a porcentagem da area geométrica dos dutos do cabecote que ¢ utilizada
pelo fluxo de ar quando o mesmo escoa até o cilindro, mostrada na Equacdao (11) e

exemplificada nas Figuras 23 e 24.

vazao massica medida m
Cdig = == (11)

vazdo massica ideal Miq
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Figura 23 - Distribui¢do do fluxo de ar através do duto e valvula de admissao

N

Fonte: Blair (1999)

Figura 24 - Utilizagao da area da cortina pelo fluxo de ar em diferentes levantes de valvula

(A) (8) (C)

Fonte: Vicente (2015)

A vazdo massica € calculada, genericamente, pela Equagado (12).

m = Vor * A¢ * par (12)

Caso seja necessario, pode-se calcular também a vazao volumétrica do fluxo, utilizando

a equacao (13)

Q=Vor x4 (13)
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2.7.3.1 Vazao massica ideal

Como primeiro passo para chegar ao valor do coeficiente de descarga deve-se calcular
a vazao massica ideal, a qual depende da velocidade tedrica isentrépica mostrada na Equagao

(14).

r-1)
_ [P0 (2%) _ (Po—=AP\ Ty
Vo = e 8 |1 - (520) 7| a9

Para o caso descrito neste trabalho, deve-se utilizar o coeficiente politrépico como 1,4
e os valores de temperatura, pressao ¢ densidade ambiente mostrados na secao 2.7.1. A
diferencga de pressdo AP serd mostrada posteriormente ¢ a massa especifica (py) € descrita pela

Equagdo (15).

1

Ps = Po * (PO ;OAP))_/ (15)

A area que sera utilizada na Equagao (13) varia de acordo com a condigdo da valvula,
utilizando as equagdes de area de cortina e de garganta do cabegote. A 4rea de referéncia sera
sempre a minima area geométrica e, portanto, no inicio sera a area de cortina e, por ultimo (em

levantes mais altos), a area da garganta — também chamada de area da porta.

2.7.3.2 Vazdo massica medida

Para obter a outra metade da Equacao (11) € necessario fazer testes em bancada de fluxo
com o cabegote a ser estudado, de acordo com um incremento linear de levante de valvula
(normalmente de 0,5 em 0,5mm) até o valor definido pelo fabricante como maximo levante (ou
até mesmo um pouco além). O valor que serd medido na bancada de fluxo serd uma vazao
volumétrica de ar, que ira variar de acordo com o levante e a diferenca de pressao configurada

na maquina.
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Como o padrdo das bancadas de fluxo ¢ a unidade CFM (pés cubicos por minuto, em

inglés), a Equacdo (16) mostra a conversdo para a unidade métrica de vazao volumétrica:
1CFM = 211888 ™= (16)

Com os dois valores de vazdo massica calculados e nas mesmas unidades, ¢ possivel
chegar aos valores de coeficiente de descarga. Para utilizar com o intuito de determinar a
rotacdo de maxima poténcia, ¢ sempre utilizado o valor no levante maximo das valvulas, pois
essa vai ser a condi¢do de funcionamento do motor que tera a maior admissdo de ar possivel

dentro de um ciclo.

2.7.4 Area de fluxo efetiva

Com a area da se¢ao de passagem do ar e o coeficiente de descarga calculados, pode-se
encontrar a area efetiva para o fluxo de ar atravessar, sendo essa a menor area dentre todo o
percurso percorrido pela mistura até entrar no cilindro. Como a menor area varia de acordo com
o levante da vélvula, tem-se as Equagdes (17) e (18) para os casos com area da cortina e da

garganta, respectivamente.

Se Ay < Ap:
Are = Cq * Ay (17)

Se Ay = Ap:
Are = Cq * Ap (18)

2.7.5 Numero de Mach

Como mostrado na se¢do 2.3.2, um motor de combustdo possui a maxima poténcia

quando o niimero de Mach atinge 0,5 na garganta do cabegote. Como o nimero de Mach ¢ uma
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relacdo entre a velocidade do fluxo em questdo e a velocidade do som no mesmo local do fluxo,
os valores de velocidade do ar nos dutos € uma das variaveis, tornando a rotacdo do motor uma

fungdo direta do Mach. A Equagdo (19) mostra como ¢ definido esse nimero adimensional.
M, == (19)

sendo ¢, a velocidade do fluxo e a, a velocidade local do som.

2.7.5.1 Velocidade do ar

A velocidade do ar nos dutos depende da velocidade que o pistdo se move no cilindro,
além das areas do cilindro e da area efetiva disponivel para o fluxo atravessar. A Equagdo (20)

define a velocidade do ar e suas variaveis.
Vv, = (2¢L) « v = 20
ar — Ate pistmax — Co ( )

2.7.5.2 Area do cilindro

O primeiro passo para chegar na velocidade do ar ¢ calcular a area do cilindro do motor.

Como uma férmula de uma geometria basica, o valor pode ser calculado utilizando a Equagao

@1).

mx(dip)?

Acg = —— 2h

Sendo o diametro do cilindro, para o motor em questdo neste trabalho, estd citado na

secao 2.7.1.
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2.7.5.3 Velocidade média do pistao

A velocidade média do pistao ¢ definida pela Equacgao (22), sendo dependente do curso

de deslocamento do pistdo e da rotagao.

= L t*N
Voo = Zstlt
pist ™ 30000

(22)

Sendo o curso estd em milimetros e a velocidade média em metros por segundo.

Figura 25 - Mecanismo de funcionamento de um sistema biela-manivela de um motor

Hy Fonto X em & fatde |

Fonte: Blair (1999)
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2.7.5.4 Razao entre velocidade instantanea e velocidade média

Para que se possa chegar na velocidade maxima do pistao — necessaria na Equagao (20)
— deve-se saber as velocidades instantdneas do mesmo em todas as posi¢des durante um ciclo
de 360° e encontrar o maior valor na matriz de célculos. Este calculo permite obter a rotacao do
motor em que o numero de Mach tem o valor de 0,5 na admissao, porém nao se sabe o valor da
rotacdo e, portanto, nao se pode ter uma funcdo com diferentes valores que dependa dessa
velocidade angular.

A Equacao (23) determina a razao entre velocidade média e velocidade instantanea, em
funcao do angulo de rotacdo do virabrequim e de uma razdo R que ¢ dependente apenas de

valores geométricos do motor, como mostra a Equacgao (24) e a Figura 26.

Ypistinst _ T, comg 1+L1 (23)
Vpist 2 (R?2 — sen?6) /2
Sendo
R=Z (24)
Let

A Equagdo (24) permite obter os valores dessa razao (e consequentemente achar o valor
maximo) independente da rotagdo do motor, ficando com apenas uma varidvel de rotagdo que
¢ a Equacdo (22). Na Figura 26 ¢ mostrado um exemplo genérico de como se comporta a curva

da razdo calculada pela equagdo (23).
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Figura 26 - Exemplo de uma curva da razdo entre velocidade instantanea e média de um

pistao
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Fonte: Nebra (2003)

Fazendo esses calculos em uma planilha de Excel ¢ bastante facil e rapido de encontrar
o valor maximo e utilizar na equagdo do nimero de Mach para se chegar na velocidade maxima

do pistdo na rotagdo em que se quer encontrar.

2.7.5.5 Velocidade méaxima do pistdo

Apo6s se calcular a Equacao (23) para todos os angulos de rotacdo do motor, deve-se
pegar o maior valor encontrado e multiplicar pela Equagdo (22) para se encontrar a velocidade
maxima do pistdo na rotacdo desejada (em rotagdes por minuto — RPM). Este trabalho

dependera do valor da rotagdo do motor, que ¢ o objetivo final, como mostra a Equacao (25).

Vopisti _ Vopisti Lst*N
_ pistinst _ pistinst st*Npotmax
Vpistmax - ( ) * Vpist - ( ) * (25)

Voi Vi 30000
pist max pist max
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Pode-se observar que a equagdo depende apenas de pardmetros geométricos do motor e

um unico valor de rotacdo, a qual seré a rotacdo de poténcia maxima.

2.7.5.6 Velocidade local do som

O ultimo parametro necessario para definir todas as varidveis do nimero de Mach, deve-
se calcular a velocidade local do som dentro do duto de admissdo do cabegote. Essa ¢ uma
equagao bastante conhecida no meio da termodinamica e mecanica dos fluidos, a qual é fungao
apenas da temperatura do gés no local, a constante do gas (que neste caso ¢ ar atmosférico) e

do coeficiente politropico, de acordo com a Equagao (26).

Ao =Y *R*T, (26)

E importante lembrar aqui que a temperatura T, em questdo ¢ do gas admitido que esta
dentro do duto de admissdo e ndo da temperatura atmosférica do ar. Como definido na se¢ao
2.3.1, pode-se ver uma pequena diferenga entre os dois valores de temperatura e isso poderia
gerar um pequeno erro nos calculos de velocidade local do som no ar.

Com todas as equagdes calculadas e aplicando o valor de 0,5 para o nimero de Mach,
consegue-se finalmente encontrar a rotagdo na qual essa condigdo sera atingida e que sera a

qual o motor terd a maior poténcia gerada no eixo do virabrequim.

2.8 DIMENSIONAMENTO DO COLETOR DE ADMISSAO

Como ja citado na secdo 2.4, os comprimentos dos dutos do coletor de admissdo sdo
dimensionados para favorecer uma rotagao especifica, mais precisamente a rota¢ao na qual tem-
se o numero de Mach com o valor de 0,5 e que sera o ponto de maior poténcia do motor.

Na Figura 27 ¢ mostrado uma imagem para exemplificar melhor o comprimento que
sera dimensionado. Esse comprimento se refere a soma do comprimento do duto de admissao

no cabegote (que na Figura 27 estd definido como L;;, e que varia de motor para motor) € o
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comprimento do duto do coletor (definido como L;). Na hora de projetar e fabricar o coletor de
admissdo ¢ muito importante lembrar de subtrair o valor do comprimento do duto no cabecote

para que o rendimento ndo fique fora do ponto de rotagcdo desejado.

Figura 27 - Dimensdes determinadas para o coletor de admissao
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Fonte: Blair (1999)
A Equacao (27) entao define o comprimento a ser dimensionado nesta se¢do do trabalho.
Lig = Li + Lip (27)
A Figura 28 ¢ mostrado um gréafico desenvolvido por Blair (1999) o qual apos diversos

experimentos em diferentes tipos e tamanhos de motor, conseguiu chegar em uma curva

caracteristica de rendimento do motor e correlacionando todos através de numeros

adimensionais.
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Figura 28 - Variagdo do fluxo de ar para qualquer comprimento de duto de admissao através

de fator adimensional Cj;
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Fonte: Blair (1999)

J4

O fator adimensional C;., chamado por Blair (1999) de intake ramming factor, é
calculado de acordo com a Equagdo (28) e ¢ fun¢do da rotagdo, comprimento dos dutos de

admissao no coletor e cabegote e velocidade local do som.

N=xL;
Cip = —X (28)

Ao

Utilizando o valor C,,; da Figura 28 para se dimensionar o coletor de admissdo,

finalmente chega-se na Equacao (29) que serd a utilizada para se dimensionar o comprimento

dos dutos do coletor de admissdo para a rotagdo de maxima poténcia.

Ly = Go*Crp1 (29)

Npotmax

As outras faixas de rotagdo importantes no rendimento de um motor, que sao os vales
de poténcia e os picos além do maior ja citado, podem ser calculadas utilizando as Equagdes

(30) a (31).

ao*Cy
Nrpz = oTtpz (30)
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Npps = 2522 (31)
Nppy = 2022 (32)
Nyy = 2,0 (33)
Nyy = 2,02 (34)
Nyy = 2222 (35)
Nyq = 222 (36)
Nygs = 222 (37)

Para encontrar todos esses valores, deve-se saber exatamente quais S0 0s numeros
adimensionais de cada equagdo. Para ndo gerar uma imprecisdo na hora dos célculos, pode-se
encontrar na Tabela 2 e na Tabela 3 quais os valores exatos de cada adimensional utilizado nas

Equagoes (29) até a (37).

Tabela 2 - Fatores adimensionais para os picos de poténcia

Ramming Factor ‘ Valor

Crpl 8900
Crp2 6600
Crp3 5150
Crp4 4150

Fonte: Blair (1999)
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Tabela 3 - Fatores adimensionais para os vales de poténcia

Ramming Factor ‘ Valor

Crtl 12000
Crt2 7600
Crt3 5700
Crt4 4500
Crt5 3650

Fonte: Blair (1999)

2.9 DIMENSIONAMENTO DO COLETOR DE EXAUSTAO

2.9.1 Dutos primarios do coletor

Como ja explicado na se¢do 2.5, o coletor de escapamento sera dimensionado para suprir
um vale de poténcia gerado pela admissdo e, portanto, conseguir obter uma curva mais linear
de poténcia do motor.

A Figura 29 exemplifica, assim como a Figura 27 para a admissdo, quais as dimensdes
que englobam o valor dimensionado aqui nesta se¢do, sendo determinados pela Equagao (38).
Nao se pode esquecer que o valor final encontrado se refere a uma soma e ndo se pode esquecer

de subtrair o comprimento do duto do cabecote antes de se fabricar o coletor de escapamento.

Figura 29 - Dimensdes determinadas para o coletor de escapamento
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Fonte: Blair (1999)
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Let = Lep + L (38)

Para dimensionar o coletor de exaustdo, deve-se retirar os valores de rotagdo de vales
de poténcia da admissao, sejam elas calculadas pelas Equacdes (33) a (37) ou através de
simulagdes computacionais.

Blair (1999), assim como fez para a admissdo, também fez alguns experimentos reais
com diferentes motores até chegar em uma equacao empirica para o dimensionamento dos dutos
do coletor de escapamento, mostrada na Equagao (39). Essa equagdo utiliza um outro fator
adimensional, chamado exhaust tuning factor, que esta determinado na Equagéo (40) e também

a temperatura do gas de exaustdo, que deve ser utilizado como 535°C.

Cot*(Tex+273)
Lo = CeentText279) (39)
Onde
Cor = 2,058 * 10° (40)

2.9.2 Dutos secundarios

Ap0s se dimensionar os dutos primarios, tem-se ainda a tarefa de dimensionar os dutos
secundarios do coletor, o qual € responsavel por unir todos os dutos primérios em uma Unica
ramificag@o tubular antes de soltar os gases na atmosfera.

A Equacdo (41) determina a maneira de se calcular esse valor requerido.

Cep*/(Tex+273)

L., =
tp Nej*N

(41)

Para que possa ser possivel dimensionar esse duto secundario, precisa-se incluir a
quantidade de cilindros que sdao conectados nos dutos primarios — que no caso deste projeto,

sao todos os 4 cilindros do motor — além da temperatura do gas de exaustdo j4 mencionada
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anteriormente ¢ de um novo fator adimensional, chamado de exhaust tailpipe tuning factor, que

esta definido na Equacao (42).

Cep = 9 % 10° (42)
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3 MATERIAL E METODO

3.1 MEDICAO DOS COMPONENTES DO MOTOR

Para que se possa iniciar o desenvolvimento, o primeiro passo foi desmontar o motor
utilizado pela equipe UNESP Racing e fazer as medi¢cdes dos componentes necessarios. As
Figuras 30 e 31 mostram as pecas desmontadas e separadas em uma bancada para que pudessem

ser medidas.

Figura 30 - Componentes do sistema de valvula do motor CB600F utilizado pela equipe
UNESP Racing

Fonte: Producédo da prépria autora
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Figura 31 - Cabegote do motor CB600OF utilizado pela equipe UNESP Racing

Fonte: Produgéo da propria autora

As Tabelas 4 ¢ 5 compilam todos os dados que foram medidos e que serdo utilizados ao

longo dos dimensionamentos dos coletores deste projeto.

Tabela 4 - Valores de admissdo medidos nos componentes do motor em questao

Admissdo
Numero de valvulas de admissao (niv) 2 [unid
Diametro da garganta de admissao (dip) 23,80 |mm
Area da Garganta 44488 mm?
Diametro da haste da valvula de admissao (dst) mm
Area da garganta menos a area da haste 432,31 mm?
Area disponivel na garganta (Aip) 864,63 mm?
Diametro externo do assentamento (dos) 27,00 | mm
Angulo assentamento (¢) 45 | graus
Diametro interno do assentamento (dis) 24,17 |mm

Fonte: Producédo da propria autora
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Tabela 5 - Valores do escape medidos nos componentes do motor em questao

Escape
Numero de valvulas de escape (nev) 2 |unid
Diametro da garganta de escape (dip) 17,17 |mm
Area da garganta 231,58 mm?
Diametro da haste da valvula de escape (dst) mm
Area da garganta menos a 4rea da haste 219,02 mm?
Area disponivel na garganta (Aep) 438,04 mm?
Diametro externo do assentamento (dos) 22,00 | mm
Angulo assentamento (¢) 45 | graus
Diametro interno do assentamento (dis) 19,17 |mm

Fonte: Producéo da prépria autora

Nas Tabelas 4 ¢ 5, os valores que estdo destacados foram todos os medidos utilizando
um paquimetro e os valores que nao estdo em destque sdo calculos geométricos feitos para que

se possa utilizar posteriormente em passos do desenvolvimento.

3.2 BANCADA DE FLUXO E COEFICIENTE DE DESCARGA

O segundo passo para conseguir dimensionar os coletores foi levar o cabecote em uma
bancada de fluxo, para que fosse possivel determinar o coeficiente de descarga da admissao e
da exaustdo. A Figura 32 mostra o equipamento com o componente ja fixado utilizando os

aparatos necessarios para fazer a adaptacdo a bancada.



Figura 32 - Cabecote fixado na bancada de fluxo

Fonte: Producédo da propria autora
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4 RESULTADOS

Com o motor na posi¢ao, foi definido que seriam feitas medidas de vazdes volumétricas a cada
0,5mm de levante de valvula. Além disso, foi determinada uma difereng¢a de pressao de 15
polegadas de agua para o teste.

Como o sistema de admissdo originalmente tem levante maximo de 8,26mm e o de
escape tem levante maximo de 7,45mm, foi definido que o teste seria feito até o acionamento
de 8,5mm da valvula para ambos os lados. A Tabela 6 ¢ 7 mostram os valores obtidos apos o

teste.

Tabela 6 - Valores de vazao volumétrica e massica para as valvulas de admissao

RESULTADOS
Admissio
Levante [mm] Q [CFM] mex[kg/h]
0,5 7,8 13,9
1 15,8 28,2
1,5 25,4 45,4
2 33,5 59,9
2,5 40,4 72,2
3 49,3 88,1
3,5 56 100,1
4 66,2 118,3
4,5 72,5 129,6
5 80,3 143,5
5,5 86 153,7
6 90,6 161,9
6,5 92,7 165,7
7 94,2 168,4
7,5 97,6 174,4
8 99,8 178,4
8,5 101,5 181,4

Fonte: Producéo da propria autora
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Tabela 7 - Valores de vazao volumétrica e massica para as valvulas de exaustio

RESULTADOS
Exaustio
Levante [mm] Q [CFM] mex [kg/h]
0,5 5 9,3
1 9,5 17,7
1,5 14,5 27,0
2 18,9 35,2
2,5 23 42,8
3 28.4 52,9
3,5 32,9 61,2
4 38,1 70,9
4,5 41,5 77,3
5 46,4 86,4
5,5 49,7 92,5
6 52,8 98,3
6,5 54,6 101,6
7 55,7 103,7
7,5 58,6 109,1
8 59,5 110,8
8,5 60,2 112,1

Fonte: Producédo da propria autora

Para que seja possivel calcular os valores do coeficiente de descarga, precisa-se primeiro
encontrar qual o valor da velocidade isentropica que sera utilizada, baseado nos valores de teste
e de dados barométricos do local em que a bancada estava localizada e o dia em que o teste foi
feito. A Tabela 8 apresenta, em amarelo, os dados do teste de o ambiente e, em verde, a

velocidade calculada.
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Tabela 8 - Dados do ensaio e velocidade isentropica

Dados do Ensaio e
Velocidade Isentrdpica

v 1.4
Patv [mbar] 927
AP [Pol H20] 15
AP [mbar] 37,362
To [°C] 25

Po [mbar] 927
po [kg/m?] 1,083
ps [kg/m3] 1,052
Vi [mis] 83,662
Vrh [km/h] 301,182

Fonte: Producdo da propria autora

Além dos dados da Tabela 8, ¢ necessario também saber em que momento tera a troca
da férmula de 4rea minima de passagem, de acordo com a area de cortina e levante de valvula.
Utilizando a Equagao (8), temos que o levante limite para alterar ¢ de 2,828mm tanto para a
admissdo quanto para a exaustdo. Portanto, entre 0,5 e 2,5mm serd calculado utilizando a
Equagao (9) e apos isso, utilizando a Equacao (10). Assim que a area da cortina ultrapassa a
area da garganta, passaremos a utilizar a ultima como referéncia de area para célculo do
coeficiente de descarga.

A Tabela 9 e a Tabela 10 mostram a area de cortina em cada levante e, marcado de
verde, qual a drea minima que sera utilizada naquele instante para o célculo do coeficiente de

descarga.



Tabela 9 - Area minima da cortina, garganta e a utilizada para cada instante de admissao

Area minima em cada levante de valvula da admissao

Levante Areamin. cortina Areamin. garganta. Areamin. Instantanea
[mm] [mm?] [mm?] [mm?]
0,5 54,251 864,629 54,251
1 109,613 864,629 109,613
1,5 166,085 864,629 166,085
2 223,669 864,629 223,669
2,5 282,363 864,629 282,363
3 341,581 864,629 341,581
3,5 405,119 864,629 405,119
4 473,801 864,629 473,801
4,5 545,688 864,629 545,688
5 619,665 864,629 619,665
5,5 695,065 864,629 695,065
6 771,472 864,629 771,472
6,5 848,613 864,629 848,613
7 926,306 864,629 864,629
7,5 1004,421 864,629 864,629
8 1082,868 864,629 864,629
8,5 1161,579 864,629 864,629

Fonte: Producédo da propria autora
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Tabela 10 - Area minima da cortina, garganta e a utilizada para cada instante da exaustio

Area minima em cada levante de valvula da exaustao

Levante Areamin. cortina Areamin. garganta. Areamin. Instantanea
[mm] [mm?] [mm?] [mm?]
0,5 43,144 530,050 43.,44
1 87,398 530,050 87,398
1,5 132,764 530,050 132,764
2 179,240 530,050 179,240
2,5 226,827 530,050 226,827
3 274,829 530,050 274,829
3,5 325,950 530,050 325,950
4 381,210 530,050 381,210
4,5 439,049 530,050 439,049
5 498,569 530,050 530,050
5,5 559,235 530,050 530,050
6 620,710 530,050 530,050
6,5 682,777 530,050 530,050
7 745,286 530,050 530,050
7,5 808,136 530,050 530,050
8 871,253 530,050 530,050
8,5 934,582 530,050 530,050

Fonte: Producédo da propria autora

Com os valores de velocidade isentrdpica, area minima instantanea e massa especifica,
foi possivel calcular todos os valores de vazdo massica ideal para cada levante de valvula.
Com isso, utilizando a Equacdo (11) € possivel obter os valores de coeficiente de descarga de

admissdo e exaustdo, os quais sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Fluxos méssicos e coeficientes de descarga para admissao e exaustao

Fluxos massicos e coeficiente de descarga

Admissao Exaustao
Levante [mm] | mex [kg/h] rmhid [kg/h] Cd | mex [kg/h] mid [kg/h] Cd
0,5 13,9 172 081 9,3 140 0,67
1 28,2 347 0,81 17,7 283 0,63
1,5 45,4 526 086 27,0 429 0,63
2 59,9 70,9 0,84 352 58,0 0,61
2,5 72,2 89,5  0,81| 428 734 0,58
3 88,1 1082  081| 529 88,9 0,59
3,5 100,1 1284 0,78 61,2 1054 0,58
4 118,3 150,1 0,79 70,9 123,3 0,58
4,5 129,6 172,9  0,75| 773 142,0 0,54
5 143,5 1963  0,73| 86,4 1714 0,50
5,5 153,7 2202 0,70| 925 171,4 0,54
6 161,9 2444  0,66| 983 1714 0,57
6,5 165,7 2689  0,62| 101,6 1714 0,59
7 168,4 2739  0,61| 103,7 171,4 0,60
7,5 174,4 2739 0,64 109,1 171,4
8 178,4 2739 [0.65] 1108 1714 0,65
8,5 181,4 2739  066| 112,1 171,4 0,65

Fonte: Producédo da propria autora

Marcados em verde estdo os valores de coeficiente de descarga para o maximo levante,
os quais serdo utilizados nos calculos das se¢des posteriores para definir a rotagdo de maxima
poténcia com o nimero de Mach.

As Figuras 33 e 34 mostram, de forma grafica, os valores de coeficiente de descarga da

admissdo e exaustdo, respectivamente.



Figura 33 -
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Fonte: Producédo da propria autora

Figura 34 -
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Fonte: Producédo da prépria autora
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Para se encontrar a rotagdo de maxima poténcia, precisa-se primeiro calcular a area do

cilindro. Para o motor da Honda CB600F, que possui os cilindros com 67mm de didmetro, tem-

se uma area de cada cilindro de 3525,7mm?2.

da garganta pelo coeficiente de descarga em levante maximo, chegando ao valor de A;, de

Com relagdo a area efetiva de passagem do ar de admissao, deve-se multiplicar a area

562mm?.

pistao e encontrar qual o valor méximo dessa relagdo ao longo de um giro do virabrequim. A

Figura 35 mostra o grafico da razio pelo angulo de giro e, de acordo com os célculos, tem-se o

valor

O terceiro passo ¢ calcular a razao entre velocidade instantanea e velocidade média do

de 1,61 como o maximo encontrado.

Figura 35 - Grafico da razdo entre a velocidade instantdnea e média do pistdo x angulo de giro

Fonte:

Velocidade do pistio x Angule do virabrequim

04

o
=
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Produg@o da propria autora
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Por ultimo, tem-se a necessidade de calcular o valor da velocidade do som local,
baseando-se na temperatura do ar de admissao de 30°C. Utilizando a Equagdo (21), temos que
a,= 349,02 m/s.

Finalmente, com todos os valores calculados acima e utilizando a Equagao (19) para o
valor de 0,5 para o numero de Mach, chega-se na rotacao de poténcia maxima de 12.000 rpm.
Essa rotagdo sera a utilizada para se dimensionar os dutos de admissao na proxima se¢ao deste

trabalho.

4.2 DIMENSIONAMENTO DO COLETOR DE ADMISSAO

Com o valor da rotagdo de poténcia maxima encontrado, sera aplicado o conceito
desenvolvido por Blair (1999) para definir o comprimento da admissdo. Antes de fazer os
calculos, foi necessario fazer a medi¢ao do comprimento dos dutos de admissao — variavel L;p,
da Equacdo (27) — para que se possa subtrair do valor total que sera calculado utilizando o fator
adimensional. Para o motor da Honda CB600F, os dutos de admissao do cabegote foram
medidos utilizando um arame e possuem o comprimento de 100mm cada.

Utilizando a Equacao (28) e aplicando os valores de a,= 349,02 m/s, N = 12.000 rpm e
Crp1 = 8.900, chega-se ao valor final de 258,85 mm. Porém, como ainda € necessario descontar
os dutos do cabecote, o comprimento dos dutos do coletor serdo de 158,85 mm.

Apo6s fazer uma modelagem computacional do motor estudado aqui neste trabalho,
foram feitas algumas simula¢des em valores ao redor do comprimento calculado, para ajudar a
ter uma analise mais refinada e chegar em um valor otimizado. A Figura 36 mostra todas essas
simulacdes, utilizando a poténcia do motor em uma faixa proxima dos 12.000 rpm como fator

decisivo.
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Figura 36 - Poténcia x rotacdo do motor para diferentes comprimentos dos dutos de coletor de

admissao
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Fonte: Producédo da propria autora

Ap6s analisar os resultados da simulagao, foi definido o comprimento de 145mm para
os dutos de admissdo como o 6timo para o presente estudo, sem atrapalhar na manufatura e
montagem do sistema no motor.

Como os dutos ficaram com comprimentos curtos, ndo se pode fazer uma analise da
geometria do plenum, pois o Unico formato possivel de desenhar e manufaturar foi o coletor
com entrada lateral. A Figura 37 mostra o desenho 3D final do sistema de admissao empregado

no prototipo da equipe UNESP Racing apds o dimensionamento.

Figura 37 - Desenho 3D do coletor de admissao apds o dimensionamento dos dutos

Fonte: Producédo da propria autora
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4.3 DIMENSIONAMENTO DO COLETOR DE ESCAPAMENTO

4.3.1 Determinacdo da rotacio a ser utilizada

O primeiro passo para o dimensionamento do coletor de exaustao ¢ fazer a selecao de
uma rota¢ao de vale de poténcia gerado pela admissdo. Essas rotagdes podem ser definidas
utilizando as Equagoes (27) a (31) ou entdo simulando em um programa computacional. Neste
caso, foi realizada uma simulagcdo computacional e a Figura 38 apresenta a curva de pressao

média efetiva (em bar) apds a selecdo do coletor de admissdo, porém sem um coletor de

escapamento definido.

Figura 38 - Pressdo média efetiva x RPM ap0s selecdo do coletor de admissao

o
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Fonte: Produg@o da propria autora

Confirmando o que foi apresentado na secdo 2.4, pode-se ver claramente pontos de

pico e vale de poténcia do motor. Para o grafico acima, as rotagdes de baixa sao 3.300, 5.900

e 8100 RPM.
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Como um protoétipo de Formula SAE tem a obrigacdo de empregar uma restricdo ao
motor com o intuito de limitar a poténcia gerada, a rotagcdo de poténcia méxima nao ficou na
faixa de 12.000 RPM como pode ser visto e o que serd levado em conta daqui para frente ¢ essa
curva do sistema apresentada na Figura 38.

Como este trabalho tem o foco em um veiculo de competi¢do, o mesmo ird buscar sempre
a maxima poténcia e, portanto, estard com o motor trabalhando grande parte do tempo em
rotacdes mais altas. Portanto, foi escolhida a rotacdo de 8.100 RPM para utilizar no

dimensionamento do coletor de escapamento.

4.3.2 Dimensionamento dos dutos primarios

Assim como feito para a admissao, antes de se iniciar os calculos para dimensionamento
do coletor, foi necessario fazer a medicdo do comprimento dos dutos de exaustao do cabegote
com a utilizagdo do arame, encontrando o valor de 60 mm e que sera descontado do valor
calculado pela Equagao (33).

Utilizando a rotacdo de 8.100 RPM, temperatura dos gases da exaustdo de 535°C e fator
adimensional seguindo a Equacdo (34), calculamos o comprimento total dos dutos de
escapamento a partir da Equagao (33) e obtivemos o valor de 722,2 mm. Subtraindo os 60 mm
do duto no cabecote, tem-se o valor de 662,2 mm para os dutos do coletor de escapamento.

Assim como foi feita para a admissdo, foi simulado outros valores acima e abaixo do
calculado para poder encontrar o comprimento 6timo de acordo com a andlise realizada. A
Figura 39 mostra as diferentes curvas de acordo com cada comprimento, além da curva inicial

antes de se fazer o dimensionamento do coletor.
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Figura 39 - Pressao média efetiva x rotagdo do motor para diferentes comprimentos de coletor

de exaustao
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Fonte: Produg¢éo da propria autora

E visivel a melhora de performance na regido desejada apds a inclusdo do coletor
dimensionado, porém pode-se confirmar que coletores mais longos favorecem rotagdes mais
baixas (como o de 800 mm demonstra) e coletores mais curtos favorecem rotacdes mais altas.

Fazendo uma analise de todos os resultados gerados, chega-se a conclusdo de que o
comprimento que gera em média uma melhora de performance na faixa de rotagdo aplicada ¢é
um coletor com 720mm de comprimento. A Figura 40 mostra a diferenca na poténcia apds o
dimensionamento do coletor de escapamento, gerando um ganho de aproximadamente 28% na

poténcia do motor sem a influéncia do coletor de escapamento.
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Figura 40 - Comparagdo para mostrar o ganho de poténcia apos dimensionamento do coletor

de escapamento
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Fonte: Produgéo da propria autora

4.3.3 Dimensionamento do duto secundario

Como ultimo passo deste trabalho, precisa-se calcular o comprimento 6timo do duto
secundario do coletor de escapamento, o qual ird fazer a jungdo dos quatro dutos primarios
calculados na secao 3.5.2.

Assim como foi utilizado para os dutos primarios, a temperatura dos gases de exaustao
¢ de 535°C, arotagdo ¢ de 8.100 RPM e a quantidade de cilindros € quatro. A partir da Equagado
(35), incluindo os valores recém citados e o fator adimensional da Equagao (36), encontra-se o
comprimento ideal de 787,1 mm.

Mais uma vez, foi incluido na simulacdo computacional e avaliado também
comprimentos menores € maiores do que o calculado para conseguir-se otimizar o componente.

A Figura 41 apresenta os resultados das diferentes simulacdes feitas.
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Figura 41 - Simulagdo para avaliar a influéncia do duto secundario do escapamento
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Fonte: Produgédo do proprio autor

Neste caso, a influéncia do duto secundario foi extremamente minima e sem
significancia para o rendimento do motor. Portanto, ao invés de selecionar um comprimento
proximo do calculados, foi determinado um comprimento bem menor — de 450 mm - para que
se possa diminuir o conjunto e consequentemente o peso do mesmo no veiculo, uma vez que

se trata de um carro de competicao e qualquer massa a menos ¢ sinal de melhor performance.
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5 CONCLUSOES

Utilizando a metodologia apresentada na se¢do 2 foi possivel dimensionar ambos os
coletores de admissdao e escapamento para o prototipo da equipe UNESP Racing, buscando
otimizar os componentes € maximizar a poténcia e rendimento do motor utilizado pelo time.

O uso da ferramenta computacional como auxilio aos resultados analiticos possibilitou
fazer analises mais precisas em torno dos dimensionamentos dos componentes selecionados
neste trabalho. A mesma mostrou que ndo necessariamente serd exatamente o valor calculado
que deve ser tomado como ideal para a aplicagdo, porém dao uma extrema nocao de qual faixa
de valores deve-se tomar como referéncia para otimizar.

Pode-se ter como um excelente resultado a melhora de quase 30% da poténcia do motor
na faixa selecionada para o coletor de escapamento ap6s se fazer o dimensionamento e inclusao
do mesmo no sistema. Isso demonstra como o componente bem dimensionado tem extrema
influéncia em motores de combustdo interna e na performance dos mesmos para atingir
elevados niveis de poténcia quando o assunto ¢ competi¢cao automobilistica.

Por fim, como este trabalho esta relacionado a um protétipo de competicdo, ndo se deve
pensar apenas na poténcia, mas também em outros fatores como a massa do veiculo e de cada
componente que ¢ montado. Isso foi aplicado durante a analise do dimensionamento do duto
secundario do coletor de escapamento, o qual gerou uma diferenca de poténcia muito pequena
entre um comprimento e outro, mas que teria uma diferenca de peso bastante significativa entre

as opg¢oes analisadas.
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