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Resumo

A competicao formula SAE Brasil, organizada pela SAE (Society of Automotive
Engineers), € uma competicao de engenharia que desafia estudantes universitarios a
projetar, construir e competir com carros tipo Formula. Esta iniciativa permite que os alu-
nos apliquem conhecimentos tedricos em areas como mecanica, aerodinamica, elétrica
e gestao de projetos, visando desenvolver habilidades técnicas, trabalho em equipe,
inovagao e empreendedorismo. O presente estudo foca no restritor de ar, componente
crucial regulamentado com diametros especificos (20 mm para motores a gasolina, 19
mm para etanol e 15,6 mm para motores com inducao forcada), utilizando simulagoes
de dinamica de fluidos computacional (CFD) para explorar e otimizar decisoes de projeto
relacionadas a este componente. Os resultados numéricos do presente trabalho mostram
um aumento de 10,956 vezes na diferenca de pressao do restritor de placa de orificio em
relacao ao Venturi, que demonstra seu alto desempenho.

Palavras-chave: Restritor de ar; Formula SAE; Simulacao de Dinamica de Fluidos
Computacional.



Abstract

The Formula SAE Brazil, organized by the SAE (Society of Automotive Engine-
ers), is an engineering competition that challenges university students to design, build,
and compete with formula-style cars. This initiative allows students to apply theoretical
knowledge in areas such as mechanics, aerodynamics, electrical systems, and project
management, with the goal of developing technical skills, teamwork, innovation, and en-
trepreneurship. This study focuses on the air restrictor, a crucial component regulated
with specific diameters (20 mm for gasoline engines, 19 mm for ethanol engines, and 15.6
mm for engines with forced induction), using computational fluid dynamics (CFD) simu-
lations to explore and optimize design decisions related to this element. The numerical
results of this work show a 10.956-fold increase in the pressure difference of the orifice
plate restrictor compared to the Venturi, which demonstrates its high performance.

Keywords: Air Restrictor; Formula SAE; Computational Fluid Dynamics Simulati-
ons.
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1 Objetivo

1.1 Objetivo Geral

Determinar o melhor angulo para o restritor de ar, para otimizar o fluxo de ar para
0 motor e amenizar os efeitos da restricao de ar.

1.2 Objetivo Especifico

Dimensionar o restritor utilizando tanto a bibliografia quanto simulagcdes numéricas
no software ANSYS. Construir um modelo que possa ser utilizado pela equipe Fénix Ra-
cing no software Solidworks e exportar para o ANSYS. Através de técnicas de analises
de dados, definir o melhor restritor de ar para utilizagao no sistema.



2 Introducao

O setor automobilistico tem experimentado avancos significativos nos ultimos
anos, resultando em veiculos mais potentes, confortaveis e eficientes. A industria au-
tomobilistica investe constantemente em pesquisa e desenvolvimento para aprimorar o
desempenho de automdveis de todas as categorias, incluindo a Formula 1, que serve
como plataforma para testar e implementar tecnologias inovadoras.

Dentre os aspectos mais estudados pela industria, destaca-se o projeto do coletor
de admissdo em motores de combustao interna, cujo objetivo € otimizar o desempenho,
seguranca e eficiéncia de combustivel em veiculos de corrida. O dimensionamento do co-
letor de admissao é crucial, pois influencia diretamente a eficiéncia volumétrica, consumo
de combustivel, retomada, ultrapassagens e performance geral do veiculo.

Nesse contexto, a competicao exige que os veiculos atinjam velocidades maxi-
mas para realizar voltas em tempos minimos. O coletor de admissao desempenha papel
fundamental, fornecendo a mistura ar-combustivel aos cilindros de forma equitativa. Co-
letores simétricos apresentam melhor distribuicdo do fluxo e atenuagao das pulsac¢des do
sistema de admissao.

O coletor de admissao é composto por um plenum, valvula borboleta e runners
individuais que direcionam aos cilindros. O dimensionamento desses componentes € es-
sencial para otimizar o desempenho do veiculo. Existem variedades de coletores de ad-
missao, incluindo hibridos, dual plenum e decrescentes, que visam manter a distribuicao
e velocidade do fluxo ao longo do comprimento.

O desempenho de um motor de combustao interna é diretamente influenciado
pelo sistema de admissao, que é responsavel por fornecer a mistura ar-combustivel ne-
cessaria para a combustao. Dentre os componentes do sistema de admissao, o restritor
de ar desempenha um papel fundamental, pois € responsavel por regular o fluxo de ar
que entra no motor. Um restritor de ar bem projetado é crucial para garantir o fluxo de ar
adequado, eficiéncia volumétrica e desempenho geral do motor.

Com o objetivo de otimizar o desempenho do motor, é essencial entender a
importancia do restritor de ar e suas caracteristicas. Este trabalho visa abordar a im-
portancia do restritor de ar, suas caracteristicas e beneficios, além de discutir como um
restritor de ar bem dimensionado pode contribuir para o aumento da poténcia, eficiéncia
e reducao da emissao de gases poluentes.



2.1 Competicao Formula SAE

Dentre as competicoes automotivas, tem-se o Formula SAE, onde estudantes de
engenharia projetam, constroem e validam um automdvel monoposto do tipo Formula
SAE de acordo com as regras de projeto e seguranca impostas pela SAE (Society of
Automotive Engineers), instituicao que promove a competicdo. Um projeto como tal é
visto como um grande desafio para os estudantes devido ao fato de que o automdvel
deve ter o melhor desempenho possivel em aceleracao, curvas, frenagem e dirigibilidade,
buscando confiabilidade e baixo custo do protétipo.

A primeira competi¢cao de Formula SAE aconteceu em 1978, nos Estados Unidos,
com o nome de Mini-Indy, mas, posteriormente, em 1981, tornou-se a Formula SAE que
é conhecida até hoje.

A competicao expandiu pelo mundo e chegou ao Brasil em 2004. A etapa brasi-
leira teve varias sedes, mas nos dias de hoje ocorre anualmente no ECPA (Esporte Clube
Piracicabano de Automobilismo).

Na competicao existem algumas provas chamadas dinamicas, tais como o au-
tocross, skidpad e o enduro, onde a performance do motor € extremamente importante
para o desempenho do carro, assim como estudos e projetos consistentes sobre os com-
ponentes do motor na prova de Design.

2.2 Equipe Fénix Racing

A Equipe Fénix Racing Formula SAE inspirou a realizacdo deste trabalho, fun-
dada em 2009. A equipe, desde sua primeira participagcao em 2011, esteve presente na
competicao em todas as edigoes presenciais. Varios alunos ja foram membros da equipe
nos ultimos anos e, atualmente, a equipe € composta por alunos de graduagao dos mais
variados cursos da UNESP - Campus de llha Solteira. A Figura mostra o prototipo
FX9 de 2019, juntamente com a Equipe Fénix Racing Formula SAE, da UNESP - Campus
de llha Solteira.



Figura 2.1 — Equipe Fénix Racing 2019

Fonte: Préprios autores.

2.3 Histdria e evolucao dos motores de combustao interna

De acordo com Pulkrabek (2004), como mostra na Figura [2.2, os motores de
combustao interna sao classificados como maquinas térmicas que convertem energia
guimica contida no combustivel em energia mecanica. Esse processo ocorre por meio da
combustao ou oxidacao do combustivel com ar dentro do motor.

O funcionamento dos motores de combustao interna pode ser descrito em etapas:

« Conversao quimica: a energia quimica do combustivel é convertida em energia
térmica por meio da combustao;

« Expansao térmica: a energia térmica aumenta a temperatura e pressao dos gases
dentro do motor;

« Conversao mecanica: a expansao dos gases de alta pressao exerce forga nas pa-
redes do cilindro, convertendo a energia térmica em energia mecanica;

« Transmissao de energia: o virabrequim rotativo transmite a energia mecanica para
a transmissao e/ou trem de forga.

Finalmente, a energia mecanica rotativa é transmitida aos pneus.
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Figura 2.2 — O Motor Charter feito em 1893 na fabrica de Beloit de Fairbanks, Morse &
Company foi um dos primeiros motores a gasolina de luxo oferecidos para
venda nos Estados Unidos. Impresso com permissao, Fairbanks Morse En-
gine Division, Industrias Coltec.

Fonte: PULKRABEK, 2004.

De acordo com Pulkrabek (2004), os primeiros motores de combustao interna
dos séculos XVII e XVIII podem ser classificados como motores atmosféricos.

Esses motores eram caracterizados por:

« Estrutura simples com um unico pistao e cilindro;
« Cilindro aberto no final;

« Combustao iniciada no cilindro aberto utilizando combustiveis como pélvora.
O funcionamento dos motores atmosféricos ocorria em trés etapas:

« Combustao: gases quentes de escape a pressao atmosférica eram gerados no
cilindro aberto;

» Resfriamento: o cilindro era fechado e o gas aprisionado resfriava, criando um
Vacuo;

« Movimento do pistdo: o diferencial de pressao entre a pressao atmosférica e o
vacuo movia o pistao, realizando trabalho conectado a um sistema externo.De acordo
com Ferguson (2015), o engenheiro belga J. Lenoir (1822-1900) desenvolveu um
motor de dois tempos em 1858, capaz de gerar 6 HP de poténcia com eficiéncia
aproximada de 5%.



O funcionamento do motor Lenoir ocorreu da seguinte forma:

« Admissao: mistura ar-combustivel a pressao atmosférica era puxada para dentro do
motor;

« Ignicao: uma faisca inflamava a mistura, aumentando a pressao do cilindro durante
a segunda metade do curso, gerando trabalho;

« Curso de retorno: remocao dos produtos da combustao através de uma valvula de
exaustao.

O motor Lenoir foi primariamente empregado em aplicagdes de energia esta-
cionaria.

Em 1872, George Brayton (1830-1892), engenheiro mecanico americano, paten-
teou e comercializou um motor de combustao interna de pressao constante, denominado
Brayton’s Ready Engine (BRAYTON, 1872). Este motor empregava dois cilindros aciona-
dos por pistao alternativo, sendo um cilindro de compressao e outro de expansao.

O ciclo Brayton, também conhecido como ciclo da chama, utilizava a igni¢cao da
mistura ar-combustivel por meio de uma chama piloto, inflamando e queimando a mistura
a pressao constante durante a transferéncia do cilindro de compressao para o cilindro de
expansao.

O motor de pistao Brayton foi aplicado no primeiro automoével em 1878. Poste-
riormente, o ciclo Brayton tornou-se o ciclo termodinamico fundamental para turbinas a
gas.

Nicolaus A. Otto (1832-1891) e Eugen Langen (1833-1895) desenvolveram um
motor atmosférico em 1867, conforme descrito por Heywood (2018). O motor utilizou
a combustao da mistura ar-combustivel para gerar aumento de pressao e acelerar um
pistao livre e conjunto de cremalheira, criando um vacuo no cilindro.

O funcionamento do motor ocorreu da seguinte forma:

1. Combustao da mistura ar-combustivel no curso para fora;

2. Aceleracao do pistao e conjunto de cremalheira;



w

. Geracao de vacuo no cilindro;

i

. Entrada de ar controlada por valvula deslizante;

o1

. Ignigao por chama de gas;

6. Exaustao.

A produgao desse motor, com cerca de 5.000 unidades construidas, alcangou
eficiéncias térmicas de até 11%.

Para superar as limitagdes do motor de baixa eficiéncia térmica, tamanho e peso
excessivos, Otto propds um ciclo de motor 4-stroke, também conhecido como ciclo de
quatro tempos (Heywood, 2018). Esse ciclo consiste em:

1. Curso de admissao;
2. Curso de compressao pré-ignicao;
3. Expansao ou curso de forgca, onde o trabalho é transmitido ao virabrequim;

4. Curso de escape.

Além disso, Otto sugeriu a incorporacao de um sistema de inducao de carga es-
tratificada, embora essa inovacao nao tenha sido implementada na pratica. Seu protétipo
de motor de quatro tempos funcionou com sucesso pela primeira vez em 1876.

De acordo com Ferguson (2015) o conceito de quatro tempos motor tinha sido
concebido e patenteado por A. de Rochas em 1861; no entanto, Otto € reconhecido
como a primeira pessoa a construir e comercializar um motor de ignigao por chama em
funcionamento. Otto nao tinha educacao formal em engenharia e era autodidata.

Rudolf Diesel (1858-1913) aperfeicoou o motor de ignicao por compressao em
1892, apds anos de desenvolvimento que incluiram a utilizacdo de combustivel sélido
em testes iniciais (Pulkrabek, 2004). Os primeiros motores de ignicao por compressao
apresentavam caracteristicas como alto nivel de ruido, tamanho e peso elevados, além
de serem monocilindricos e de baixa velocidade.

No entanto, esses motores demonstraram maior eficiéncia em comparagao com
os motores de ignigao por centelha. Somente na década de 1920, com o advento de
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tecnologias avancadas, os motores de ignicao por compressao multicilindricos foram mi-
niaturizados o suficiente para serem utilizados em automoveis e caminhdes.

Durante as ultimas décadas, novos fatores e caracteristicas se tornaram impor-
tantes, os quais afetam significativamente o projeto e a operacao dos motores. Em pri-
meiro lugar, esta a necessidade de controlar a contribuicdo automotiva com relagao a
poluicao do ar urbano e, em segundo lugar, a necessidade de alcangar melhorias signifi-
cativas quanto ao consumo de combustivel (HEYWOOD, 2018).

O problema da poluigdo atmosférica tornou-se evidente na década de 1940 na
Bacia de Los Angeles. Estudos realizados por A. J. Haagen-Smit em 1952 demonstraram
que a formacao de smog resultava da interacao entre 6xidos de nitrogénio e hidrocarbo-
netos na presenca da luz solar.

Na época, ficou claro que os veiculos automotores eram uma das principais fon-
tes de emissdes de hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio, além de contribuir significa-
tivamente para os altos niveis de monéxido de carbono em areas urbanas (HEYWOOD,
2018).

Como resposta, padroes de emissao para veiculos foram estabelecidos pela
primeira vez na Califérnia na década de 1960 e posteriormente adotados em todo os
Estados Unidos, Japao e Europa. Esses padroes também foram estendidos a outras
aplicacoes de motores.

A implementacao de catalisadores nos sistemas de exaustao dos motores de
ignicao por centelha e a preocupacao com a toxicidade do chumbo em aditivos antide-
tonantes levaram ao ressurgimento da gasolina sem chumbo como principal opgao no
mercado de combustiveis automotivos.

Os requisitos de controle de emissao e o desenvolvimento de combustiveis mais
limpos resultaram em mudancas significativas no projeto e operacao dos motores de
combustao interna nos dias atuais (HEYWOOQOD, 2018).

2.4 Principios do funcionamento de motores 4 estagios

De acordo com Ferguson (2015), os motores de combustao interna empregam
dois ciclos primarios: Otto e Diesel, nomeados em homenagem aos seus inventores. O
ciclo Otto, também conhecido como ciclo de combustao de volume constante ou igni¢do



por centelha (Sl), e o ciclo Diesel, conhecido como ciclo de combustao a pressao cons-
tante ou igni¢ao por compressao (Cl), sao as duas arquiteturas predominantes.

Esses ciclos podem ser configurados em duas modalidades: ciclo de dois tem-
pos, onde o pistao gera energia em cada curso descendente, ou ciclo de quatro tempos,
onde o pistao produz poténcia a cada segundo curso descendente.

O presente trabalho se concentra no motor de ciclo Otto de 4 tempos, conforme
exigido pelas regras da competigdo Formula SAE. A Figura[2.3]ilustra os quatro estéagios
que compoem um ciclo de 4 tempos: admissao, compressao, explosao e escape.

Figura 2.3 — Ciclo 4 tempos de centelha por ignigao.
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Fonte: FERGUSON, 2015.

Segundo Heywood (2018), os 4 tempos sao:

1. Admissao (Intake): Este tempo comega com o pistdo no PMS (Ponto Morto Supe-
rior) em 0°do virabrequim e termina com o pistao na PMI (Ponto Morto Inferior) em
180°, que aspira ar fresco ou mistura ar-combustivel para dentro do cilindro. Para
aumentar a massa induzida, a valvula de entrada abre logo antes do inicio do tempo
comecgar e fecha apds o seu término.



2. Compressao (Compression): Este tempo comeca com o pistao na PMI em 180°
do virabrequim e termina em PMS em 360°, ou seja, a mistura dentro do cilindro
€ comprimida a uma pequena fracao de seu volume inicial. Perto do final da com-
pressao, a combustao € iniciada e a pressao do cilindro aumenta rapidamente.

3. Expansao (Power Stroke): Neste tempo o pistao comegca no PMS em 360° do
virabrequim e termina no PMI em 540° devido a for¢ca gerada pelos gases de alta
temperatura e alta pressao. Com isso o pistdo acaba por forcar a manivela a girar
e, assim o virabrequim. No final do tempo, a medida que o pistao se aproxima de
PMI, a valvula de escape se abre para dar inicio ao processo de exaustao e liberar
a pressao do cilindro para se aproximar da pressao do sistema de exaustao.

4. Exaustao (Exaust): O ultimo tempo comega no PMI em 540° do virabrequim e
termina no PMS em 720°, encerrando assim o ciclo. Neste tempo a medida que o
pistao passa do PMI para PMS, a valvula de escape se abre e, com isso 0s gases
queimados provenientes da combustdo sdo expelidos do cilindro. A medida que o
pistao se aproxima do PMS a valvula de entrada se abre e, em seguida a medida
que o pistao se afasta do PMS a valvula de escape fecha para um novo ciclo ocorrer.

O processo de admissao no motor de combustao interna ocorre através do coletor
de admissao, um sistema de distribuicao que garante a homogeneidade da mistura ar-
combustivel nos cilindros individuais. A injecao de combustivel, tipicamente gasolina, é
realizada por meio de injetores de combustivel ou carburadores, formando uma mistura
homogénea de ar e combustivel.

A ignicao da mistura por meio de uma centelha gerada pelo sistema de ignicao
produz uma chama turbulenta que se propaga através da camara de combustao, aumen-
tando a temperatura e a pressao do cilindro. A extingao da chama ocorre quando atinge
as paredes do cilindro.

No entanto, pressdes iniciais elevadas podem causar auto-ignicdo dos gases
comprimidos a frente da chama, resultando no fenémeno conhecido como knock. A
ocorréncia do knock limita a taxa de compressao maxima e, consequentemente, a eficiéncia
dos motores do ciclo Otto.

Apos a combustao, os gases queimados sao expulsos do motor através do coletor
de escape, que canaliza os gases dos cilindros individuais para um escapamento central
(Ferguson, 2015).
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2.5 Componentes do motor Sl

A unidade de poténcia de um carro é constituida de muitas pecas, portanto, para
melhor entendimento das partes, a Figura auxiliard na identificagdo. Algumas das
mais importantes sao:

Figura 2.4 — Desenho de corte de motor quatro cilindros de ignicao por centelha.
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Fonte: FERGUSON, 2015.

* Bloco: Corpo do motor onde estéo os cilindros, feito de ferro fundido ou aluminio. Os
blocos de motores com resfriamento a agua incluem espagos ao redor da camisa
dos cilindros para circulacado da agua. Ja em motores refrigerados a ar, a superficie
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exterior dos blocos contém aletas. O bloco também funciona como suporte para
outros componentes do motor e fixagao no chassi (PULKRABEK, 2004).

Comando de valvula: Trata-se de um eixo giratorio usado para empurrar valvulas no
momento apropriado no ciclo do motor, seja diretamente pelo comando ou através
de ligagao mecanica ou hidraulica como: hastes de empurrar, balancins e tuchos. A
maioria dos motores de automdéveis modernos tem um ou mais eixos de comando
de valvulas montados no cabegote do motor, chamados overhead cam. Muitos
dos motores mais antigos tinham eixos de comando de valvulas no carter. Os co-
mandos de valvulas sdo geralmente feitos de ago forjado ou ferro fundido e, sao
rotacionados pelo virabrequim com o auxilio de uma correia ou corrente (corrente
de sincronizagao) (PULKRABEK, 2004).

Céamara de combustao: Trata-se da extremidade do cilindro entre o cabecote e a
face do pistao onde ocorre a combustdo. O tamanho da camara de combustao
muda continuamente no decorrer do ciclo, quando o pistao esta no PMS a camara
possui seu menor volume e quando o pistao se localiza no PMI a camara se en-
contra no seu maior valor. O termo ”cilindro”as vezes € sinénimo de "camara de
combustao”’(PULKRABEK, 2004).

Biela: Haste que responsavel pela conexao mecanica do pistao com o virabrequim
rotativo, geralmente de aco ou ligas forjadas na maioria dos motores, mas podem
ser de aluminio em alguns pequenos motores (PULKRABEK, 2004).

Bronzina: Bucha instalada entre a biela e o virabrequim para evitar contato entre as
partes (PULKRABEK, 2004).

Virabrequim: Trata-se de eixo giratério através do qual o trabalho do motor é apli-
cado a sistemas externos. O virabrequim € conectado ao bloco do motor pelos
mancais principais. O virabrequim € rotacionado pelos pistdes através de bielas
conectadas ao virabrequim, deslocadas a partir do eixo de rotacdao. A maioria dos
virabrequins é feita de ago forjado, enquanto alguns sao feitos de ferro fundido (PUL-
KRABEK, 2004).

Cilindros: Sao componentes circulares no bloco do motor, nos quais restringem o
movimento dos pistdes a um sentido. As paredes do cilindro sdo altamente bruni-
das. Os cilindros podem ser usinados diretamente no bloco do motor ou 0os serem
compostos por camisas, fabricadas com materiais mais resistentes (PULKRABEK,
2004).
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» Coletor de escape: Sistema de tubulacdo que canaliza os gases provenientes da
queima da mistura ar-combustivel para longe dos cilindros do motor. Geralmente
feitos de ferro fundido (PULKRABEK, 2004).

» Escape: Trata-se de um sistema para remover 0s gases de exaustao dos cilindros,
tratando-os e exaurindo-os para o ambiente. O sistema é constituido de um coletor
de escape que transporta os gases de escape para longe do motor, um catalisador
para reduzir as emissoes, um silenciador para reduzir o ruido do motor e um tubo
de escape para transportar os gases de escape para longe (PULKRABEK, 2004).

« Volante: Corresponde a uma grande massa rotativa com elevada inércia conectada
ao virabrequim. Este tem a fungdo de armazenar energia e fornecé-la em forma de
impulso angular para manter o motor girando (PULKRABEK, 2004).

* Injetor de combustivel: Bico pressurizado que pulveriza o combustivel no ar que
entra nos motores Sl ou dentro do cilindro em motores Cl (PULKRABEK, 2004).
Nos motores Sl os injetores podem ser instalados nos orificios das valvulas de ad-
missao em sistemas de injetores de porta multiponto (PFl), podem também serem
monopontos localizados na entrada do coletor de admissao nos sistemas injetores
de corpo de acelerador e, podem ser localizados na camara de combustao onde
pulverizam diretamente dentro da camara de combustao (GDI) como observado na
Figura[2.5/ (HEYWOOD, 2018).

Figura 2.5 — (a) Monoponto (b) PFI (c) GDI.
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Fonte: HEYWOOQOD, 2018.

« Bomba de combustivel: Trata-se de bomba acionada elétrica ou mecanicamente
para fornecer combustivel do tanque de combustivel (reservatério) ao motor (PUL-
KRABEK, 2004).
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Cabecote: Peca que sela a extremidade dos cilindros, geralmente contendo parte
do volume livre da camara de combustao. O cabecote € geralmente de ferro fundido
ou aluminio, e parafusos para fixacao no bloco do motor (PULKRABEK, 2004).

Coletor de admissao: Consiste em um sistema de tubulagbes que canalizam ar
de entrada para os cilindros. Sao geralmente feitos de metal fundido, plastico ou
material composto. Na maioria dos motores Sl, o combustivel é pulverizado ao ar
no sistema de coletor de admissao (PULKRABEK, 2004).

Carter: Reservatorio de 6leo normalmente fixado na parte inferior do bloco do mo-
tor. Alguns motores possuem carter seco, ou seja, reservatorio do 6leo lubrificante
separado do bloco do motor (PULKRABEK, 2004).

Bomba de 6leo: Trata-se de uma bomba que tem a fungao de circular o éleo lubrifi-
cante por todos componentes criticos de atrito do motor. Pode ser de acionamento
mecanico ou elétrico (PULKRABEK, 2004).

Pistao: Componente do motor alojado no cilindro que se movimenta linearmente,
transmitindo as forcas geradas pela combustao da mistura ar- combustivel na camara
de combustao para virabrequim. A parte superior do pistao € chamada de coroa e
os lados sao chamados de a saia. Os pistdes sao feitos de ferro fundido, aco ou
aluminio (PULKRABEK, 2004).

Anéis de vedagao: anéis metalicos localizados nas cavidades circulares ao redor
do corpo do pistdo. Nas cavidades mais proximas da camara de combustao estao
geralmente dois ou mais anéis de compressao feitos de ago cromo duro altamente
polido. Os anéis tém a funcao de vedar o pistao e as paredes do cilindro, restrin-
gindo dessa forma a passagem de gases de alta pressao para outras partes do
motor (blowby). Abaixo dos anéis de vedacgao esta o anel de 6leo, onde seu objetivo
€ auxiliar na lubrificacao dos cilindros e controlar a espessura da pelicula de éleo
nos cilindros (PULKRABEK, 2004).

Vela de ignigao: Componente elétrico utilizado para gerar a centelha em motores de
ignicao por centelha. No momento correto uma descarga de alta tenséo € liberada
através da vela que gera um arco elétrico nos polos do eletrodo dentro da camara
de combustao (PULKRABEK, 2004).

Radiador: Trocador de calor que utiliza liquido para extrair o calor excedente do
motor e transferi-lo para a atmosfera. Sua principal fungao é manter a temperatura
do motor estavel e controlada em uma temperatura 6tima (PULKRABEK, 2004).
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« Valvula borboleta: Componente posicionado na entrada do sistema de admissao.
Sua principal fungdo é controlar o fluxo de ar em motor de ignigao por centelha
(PULKRABEK, 2004).

« Valvulas: Componente utilizado para controlar o fluxo de entrada e saida nos ci-
lindros. As valvulas sao abertas por acao do comando de valvula e fechadas pela
acao de molas pré-carregadas. Existem as valvulas de admissao, as quais abrem
passagem do sistema de admissao para dentro da camara de combustao e, ainda
as valvulas de escape que direcionam os gases de exaustao para o escapamento
(PULKRABEK, 2004).

» Galeria de arrefecimento: Lacunas e espacos localizados em volta dos cilindros
para troca de calor do bloco do motor com o liquido de arrefecimento. Sua fungao
€ controlar a temperatura do motor para evitar superaquecimento (PULKRABEK,
2004).

« Conversor catalitico: Chamado também de catalisador, trata-se de uma peca locali-
zada no sistema de exaustao que tem por objetivo promover a reducao de emissoes
de gases danosos ao meio ambiente por meio de reagdes quimicas (PULKRABEK,
2004).

2.6 Processo de combustdo em motores Sl
2.6.1 Combustao no Ciclo Operacional do Motor de Combustao Interna

De acordo com Heywood (2018), a combustao é uma etapa crucial no ciclo ope-
racional do motor de combustao interna, sendo essencial para o funcionamento correto
e confiavel do motor. A combustao tem como objetivo liberar energia quimica do com-
bustivel em um curto periodo de tempo entre a compressao e a expansao do ciclo do
motor, produzindo gases de alta pressao e temperatura.

2.6.2 Fases do Processo de Combustao

O processo de combustao pode ser dividido em trés fases principais (Pulkrabek,
2004):

1. Ignicao e Desenvolvimento da Chama: A ignicdo ocorre devido a descarga elétrica
através dos eletrodos da vela de ignigao, iniciando a combustao.

2. Propagacao da Chama: A taxa de propagacgao da chama é aproximadamente 10
vezes mais rapida devido a turbuléncia, vértice e oclusao.
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3. Término da Chama: Na fase final, cerca de 90% a 95% da mistura ar-combustivel
foi queimada e a frente de chama preenche toda a camara de combustao.

2.6.3 Ignicao e Desenvolvimento da Chama

A ignicao ocorre devido a descarga elétrica através dos eletrodos da vela de
ignigao, iniciando a combustao entre 10°a 30° antes do Top Dead Center (TDC), depen-
dendo das condicdes de operacao do motor. A chama esférica se forma e se propaga
pela camara de combustao.

2.6.4 Propagacao da Chama

A taxa de propagacgao da chama é aproximadamente 10 vezes mais rapida devido
a turbuléncia, vértice e oclusao. A frente de chama se move rapidamente pela camara de
combustao, aumentando a temperatura e a pressao.

2.6.5 Término da Chama

Na fase final, cerca de 90% a 95% da mistura ar-combustivel foi queimada e
a frente de chama preenche toda a camara de combustdo. A dltima massa de ar-
combustivel reage em um volume muito pequeno nas extremidades da camara de com-
bustao.

Figura 2.6 — Inicio da combustao em motores com centelha por ignigao.
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Fonte: BLAIR, 1999.

A combustao se estabelece quando 5% a 10% da mistura ar-combustivel sao
queimados. Nesse ponto, a chama se move rapidamente pela camara de combustao,
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iniciando a fase de propagacao. A taxa de propagacao da chama é aproximadamente
10 vezes mais rapida devido a turbuléncia, vértice e oclusdao, em comparacdo com uma
frente de chama laminar em uma mistura de gas estacionaria.

A medida que a mistura queima, a temperatura e pressdo aumentam (Figura.
Os gases queimados atras da chama sao mais quentes que 0s gases nao queimados na
frente, mas estdo todos a mesma pressao. Isso causa uma redugao na densidade dos
gases queimados, expandindo-os para ocupar um maior volume da camara de combustao

(Figura[2.8]

Figura 2.7 — Pressdo da camara de combustao vs angulo do virabrequim para motor Sl.
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Fonte: PULKRABEK, 2004.

Figura 2.8 — Percentual de massa queimada vs volume percentual queimado em uma
camara de combustao de um motor Sl.
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Os gases nao queimados a frente da chama aumentam de temperatura por aque-
cimento compressivo. Além disso, 0 aquecimento por radiagao emitido da zona de reacao
da chama (T 3000 K) aquece ainda mais os gases na camara de combustao, queimados
e nao queimados.

A temperatura e pressao aumentam progressivamente a medida que a chama se
movimenta pela camara de combustao, reduzindo o tempo de reagao quimica e aumen-
tando a velocidade da frente de chama. A temperatura dos gases nao queimados atras da
frente de chama atinge um maximo no final do processo de combustao devido a radiagao.

2.7 Ciclo termodinamico de motores ciclo otto

O ciclo termodinamico de um motor naturalmente aspirado de 4 tempos, Sl em
WOT (Wide Open Throttle) é dado pela Figura 2.9. Para questoes de estudos, este ciclo
é aproximado para o ciclo da Figura 2.10 (Pulkrabek, 2004). Na realidade, o ciclo da
Figura 2.10 seria como se as valvulas de admissdo e exaustao abrissem totalmente e
instantaneamente quando estivessem no TDC ou BDC.

O ciclo Otto é composto por quatro etapas:

1. 1-2: Adiabatico (Isentrépico). O fluido é comprimido pela realizagao de trabalho
(W,_5), definido pela area (1-2-5-6-1) do diagrama p — V.

2. 2-3: Isocorico. Da-se a explosao instantdnea da mistura ar-combustivel, no TDC.
A quantidade de calor fornecida (area abaixo da linha 2-3 do diagrama 7' — S) é
definida por Q2_3 = Ov(Tg — Tg)

3. 3-4: Adiabatico (isentrépica). O fluido é expandido, realizando o trabalho W3_,,
definido pela area (4-3-5-6-4) do diagrama p — V.

4. 4-1: Isocorica. Corresponde a perda de calor explicitada no diagrama 7' — S abaixo
da linha 4-1. O calor perdido € definido por Q41 = Cy (T, — T1).

Os momentos 5-6 e 6-1 podem ser entendidos como se fosse uma "lavagem”do
motor, ou seja, 0 momento ao qual os gases queimados sao exauridos (5-6) para ad-
missao (6-1) da nova mistura ar-combustivel, sendo momentos isobaricos. Como ambas
as etapas sao efetuadas a pressao atmosférica, acabam por se anular e, dessa forma,
podem ser desprezadas (MARTINS, 2006).
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Figura 2.9 — Ciclo termodinamico real motor ciclo Otto.
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Figura 2.10 — Ciclo termodinamico para analise.

,—
[
>

rressure,
Temperature, T

R

2
:\\
1
18 -
]
I

1 1
TDC BDC Entropy, s
Specific Volume, v
(a} {b)

Fonte: PULKRABEK, 2004.
2.8 Fluxo de gases em motores Sl

Segundo Heywood (2014), o objetivo dos processos de exaustao e admissao é
remover os gases queimados no final do curso de poténcia e admitir a nova carga para o
proximo ciclo de maneira eficiente.

A eficiéncia volumétrica é fundamental para ciclos 4-stroke, enquanto que para
ciclos 2-stroke, sao consideradas a eficiéncia de eliminacao e a eficiéncia de captura.

19



2.8.1 Parametros Influenciadores

Esses parametros dependem dos componentes dos subsistemas do motor, como:

Coletores

Valvulas

Portas dos sistemas de exaustao e admissao

Condicoes de operagao do motor

Abordagens como sobrealimentacao e turboalimentacao sao utilizadas para ele-
var o fluxo de ar, aumentando assim a densidade do ar que entra em cada cilindro e,
portanto, a poténcia (Heywood, 2018).

A quantidade de combustivel que pode ser injetada e queimada é limitada pela
quantidade de ar admitida. Portanto, a capacidade do sistema do motor de fluir o maximo
de ar possivel para dentro do cilindro € um objetivo importante do projeto.

Em um motor de igni¢ao por centelha, o torque produzido em qualquer velocidade
é regulado controlando-se a vazao de ar no motor. A valvula TBI (Throttle Body Intake)
fecha parcialmente a entrada de ar para limitar o fluxo.

2.8.2 Eficiéncia volumétrica n,.

A eficiéncia volumétrica (n,) € um parametro fundamental para avaliar o desem-
penho de motores de combustao interna. Ela relaciona a quantidade de ar que se in-
troduz no motor com aquela que la caberia nas condigées de pressao e temperatura da
admissao.

A eficiéncia volumétrica (,) € definida como a taxa de fluxo volumétrico de ar no
sistema de admissao (em condi¢oes de ar definidas) dividida pela taxa na qual o volume
é deslocado pelo pistdo. Matematicamente, pode ser expressa pela Equagéo [1]

Mg

T i Vi N

Onde:
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* m, = massa de ar induzida para dentro do cilindro por ciclo;
* p.,i = densidade de ar de entrada;

» V, = volume de deslocamento do cilindro;

» N = velocidade de rotagao do virabrequim;

* 1, = eficiéncia volumétrica;

A eficiéncia volumétrica de um motor naturalmente aspirado & um parametro fun-
damental para avaliar seu desempenho. De acordo com Pulkrabek (2004), essa eficiéncia
sera sempre inferior a 100%, pois o combustivel também esta sendo adicionado e o vo-
lume de vapor de combustivel deslocara parte do ar que entra.

Diversos fatores influenciam a eficiéncia volumétrica, incluindo o tipo de com-
bustivel, 0 modo e quando € adicionado. Carburadores ou injecdo monoponto indireta
injetam combustivel no inicio do fluxo de admissao, o que geralmente resulta em menor
eficiéncia volumétrica.

Ja no caso da injecao PFI (Port Fuel Injection), a eficiéncia é melhor, pois nenhum
ar é deslocado até que esteja na porta, ou seja, a evaporagado do combustivel nao inicia
até que o fluxo entre no cilindro pela valvula de admissao.

Os motores com injecao GDI (Gasoline Direct Injection) que injetam combustivel
diretamente nos cilindros apos o fechamento da valvula de admisséo nao perdem eficiéncia
volumétrica devido a evaporacao do combustivel.

2.8.3 Torque e poténcia

Normalmente, utiliza-se um equipamento chamado dinamémetro para afericao
do torque e poténcia de um motor aplicado sobre seu eixo de transmissao.

O motor, carro ou moto é acoplado na bancada de testes ou posicionado na
plataforma, e o eixo conectado ao dinam6metro. O rotor é acoplado hidraulicamente,
eletronicamente ou por atrito mecéanico a um estator.

O torque (T') do motor é adquirido através da aplicagao de uma forga (F), trans-
mitida utilizando-se um dispositivo sobre uma alavanca (b). A equacao para calculo do
torque é:
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T(Nm) = F(N) x b(m) 2)

A poténcia (P) fornecida pelo motor ao dinamdmetro é obtida pela multiplicacao
do torque (7') com a rotagdo (N). O célculo da poténcia € demonstrado na Equagéo [3}

P(kW) =2rN(rev/s) x T(Nm) x 1072 (3)

2.9 Coletor de admissao

Conforme discutido na Secao 2.5, o coletor de admissao € um componente critico
do motor, localizado entre o acelerador e os cilindros. Em motores multi-cilindro, sua
funcao primordial € distribuir uniformemente o fluxo de ar entre cada cilindro, garantindo
eficiéncia volumétrica 6tima (MOSTER, 2012).

O coletor de admissao influencia diretamente a quantidade de ar admitida pelo
motor, tanto em condi¢des transientes quanto estacionarias, afetando a velocidade e qua-
lidade da formacao da mistura ar-combustivel. Sua estrutura compreende duas partes
principais: o plenum e os runners (Figura[2.71).

Figura 2.11 — Coletor de admissao.

Intake plenum V,

Throttle

Intake pipe length, L. A,
Fonte: HEYWOOD, 2018.

No entanto, é importante destacar que o Venturi € um dos principais limitantes
para garantir uma eficiéncia volumétrica 6tima. Localizado no inicio do coletor de ad-
missao, o Venturi € o primeiro componente a receber o ar atmosférico, exercendo uma
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influéncia significativa na velocidade e direcao do fluxo de ar. A geometria do Venturi
pode afetar a eficiéncia do coletor de admissao, pois pode criar restricées ao fluxo de ar,
reduzindo a eficiéncia volumétrica do motor.

O plenum é uma camara de volume projetada que coleta o ar antes de ser dis-
tribuido aos cilindros através dos runners. Estes Ultimos conduzem o fluxo de ar e, além
disso, sao responsaveis pela mistura do ar com o combustivel (com exceg¢ao dos sistemas
de injecao direta).

A eficiéncia volumétrica do motor é diretamente afetada pelo coletor de admissao,
tornando-o um componente fundamental para o desempenho global do motor.

Na Figura esta ilustrado o coletor de admissdo desenvolvido para o pro-
jeto de Formula SAE Brasil 2019, representando a injecao indireta de combustivel e
distribuicao de ar para os cilindros, restringido por um Venturi de 20 mm de diametro
na constricao.

Figura 2.12 — Coletor de admissao desenvolvido.

Fonte: Préprio autor.

2.10 Restritor

Um restritor € um dispositivo projetado para reduzir o fluxo de massa em siste-
mas de fluxo, especialmente em motores de combustao interna. Dois tipos de restritores
comumente utilizados sao a placa de orificio e o tubo de Venturi.
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2.10.1 Placa de Orificio

Uma analise comparativa entre a placa de orificio e o tubo de Venturi revelou que
o tubo de Venturi é mais eficiente em termos de coeficiente de descarga. Além disso, o
livro de regras da SAE estabelece que a garganta do Venturi deve ter 20 mm de diametro.

2.10.2 Venturi

O tubo de Venturi é um dispositivo que apresenta uma seg¢ao convergente e diver-
gente, com uma garganta estreita no meio. A reducao da pressao no tubo Venturi resulta
em um aumento na velocidade do fluxo, devido ao aumento da energia cinética, conforme
previsto pela teoria da conservagao da energia mecanica.

2.10.3 Escolha do Restritor

Uma analise comparativa entre a placa de orificio e o tubo de Venturi revelou que
o tubo de Venturi € mais eficiente em termos de coeficiente de descarga. Além disso, o
livro de regras da SAE estabelece que a garganta do Venturi deve ter 20 mm de diametro.

2.10.4 Vazao Massica e Niumero de Mach

Para analisar o fluxo massico e o nimero de Mach no tubo de Venturi, € ne-
cessario definir os parametros constantes e variaveis. A equacao de vazao massica
critica é utilizada para estimar a taxa de vazao de massa de saida do Venturi.

A equacao de vazao massica é dada por:

m=pxV xA (4)

Onde:

* 71 € a vazao massica;
* p é a densidade do fluido;

e VV é a velocidade do fluido;

A é a area da secao transversal.
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Considerando um gas compressivel ideal, a taxa maxima de vazao de massa €
alcangada quando M = 1 (escoamento critico) pode ser calculada utilizando a Equagéo 5}

y+1

A-P, 2 2\
n = . : 5
" v-R <7+1) ©)

Onde 7 € a vazao massica, A é a area, P, é a pressao total, 7; é a temperatura
total, v € a razao de calor especifico e R é a constante dos gases.

O numero de Mach é uma quantidade adimensional definida como a razao entre
a velocidade de vazéo e a velocidade do som no meio, como mostra na equagao [6}

)
M=2 (6)

Onde V é a velocidade do meio de vazao e C é a velocidade do som no vacuo.

2.11 Regras e restricoes da competicao Formula SAE Brasil

Corridas automotivas requerem manuais de regras rigorosos para garantir competicoes
seguras e competitivas. A Formula SAE é um exemplo de categoria que exige regras es-
pecificas para desafiar os projetistas a fornecer solugcoes inovadoras. Este artigo aborda a
restricdo do diametro na entrada de ar como exemplo de regra que visa limitar a poténcia
do motor e manter velocidades baixas.

A regra de entrada de ar restrita € um exemplo de desafio projetual que exige
maximizacao do desempenho dentro dos parametros estabelecidos. O objetivo é limitar
a quantidade de fluxo de ar e, consequentemente, a poténcia do motor. Isso visa manter
as velocidades dos veiculos baixas e promover competigoes mais igualitarias.

O projeto de um coletor de admissao que atenda as regras de entrada de ar
restrita € uma tarefa que envolve varias disciplinas de engenharia, incluindo:

« Dindmica dos fluidos
» Transferéncia de calor
* Materiais

» Manufatura
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» Validacao

Exemplos de regras que interferem diretamente no projeto sdo (2022 Formula
SAE Rules, 2021):

 Restricdo: € obrigatéria a utilizagdo de apenas uma entrada de ar para o motor
e, a dimensao maxima é de 19 mm para motores utilizando etanol e 20 mm para
motores utilizando gasolina;

» Superficie de envelopamento: Esta regra limita a posi¢cao de todos componentes do
motor. A limitacao é do ponto mais alto do carro (man rup) até o ponto mais alto dos

pneus (Figura[2.13);

Figura 2.13 — Limites de Superficie de Envelopammento.

Fonte: 2022 Formula SAE Rules, 2021.

« Cilindrada: 710 cc (cm?3) é a cilindrada maxima permitida para a competicao na
categoria combustao;

» Fixacao de coletor de admissao: O componente deve estar firmemente fixado ao
bloco do motor ou cabecote;

 Fixacao do fuel rail: o componente deve estar firmemente preso ao bloco do motor
ou cabecgote com suportes e fixadores mecanicos. O método de fixacao deve ser
suficiente para manter o trilho de combustivel no lugar com a pressao maxima re-
gulada atuando nas partes internas do injetor e desprezando qualquer assisténcia
da pressao do cilindro atuando na ponta do injetor.
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3 Metodologia

3.1 Ferramentas

As ferramentas utilizadas para esse estudo sao:

« SOLIDWORKS 2018

« ANSYS 16

3.2 Parametros e dados

O motor utilizado foi o Honda CB-600F:

4 cilindros

599 cc

DOHC

16 valvulas

Gasolina

Resfriamento a agua

Optou-se por fazer uma modelagem mais simplificada do motor com o intuito de
diminuir a complexidade do projeto e reduzir a quantidade de componentes que precisam
ser desenvolvidos e estudados posteriormente.

O motor Honda CB-600F apresenta um sistema de injecao de combustivel por
porta (PFl ou Port Fuel Injection) em sua configuracao original. As caracteristicas técnicas
do motor foram extraidas do Manual de Servico do fabricante e sao apresentadas na
Tabela [3.2] que fornece informagdes precisas sobre as especificagdes do motor.

3.3 Simulacao Numérica

A ferramenta que sera usada para o estudo sera o ANSYS CFX, pela maior faci-
lidade de implementacao das condigdes de contorno para o estudo. Ja o ANSYS Fluent
também atende ao estudo, mas, devido a maior eficiéncia computacional do CFX e a

27



Tabela 3.2 — Especificacées Técnicas do Motor Honda CB600

Parametro Valor
4 tempos, 4 cilindros, em linha,
Tipo de motor 4 valvulas por cilindro, DOHC,
carter imido
Refrigeracao Liquida
Capacidade cubica 599 cm?3
Relacao de Compressao 12,0:1
Diametro x Curso 67 mm x 42,5 mm
Poténcia Maxima 102 cv a 12.000 RPM
Torque Maximo 6,53 kgf.m a 10.500 RPM
Sistema de admisséo Aspiracao natural
Marcha lenta 1.350 £ 100 RPM
Capacidade de 6leo 3,5L
Sistema de Alimentacao Injecao Eletrbnica
Partida Elétrica
Céambio Sequencial, 6 velocidades

Fonte: HONDA. Manual de Servigos - CB600F, 2009

necessidade de varios testes e andlises a serem feitas, o Fluent deixaria a desejar pelo
tempo que seria consumido para a realizacao das simulagdes numéricas.

3.3.1 Geometria e Malha

A geometria do Venturi foi criada utilizando o SOLIDWORKS. Uma malha ade-
quada foi gerada com elementos finitos de quadrilateros para garantir a precisdao da
simulagcdo. A vantagem sobre o uso de tetraedros é a simplicidade para representacao
de um dominio e diminui a necessidade computacional para a realizacao dos calculos.
Na Figura [3.14 mostra um exemplo da malha que ser4 utilizada.

3.3.2 Condicdes de Contorno

Para as condi¢cdes de contorno, sera utilizada como parametro de entrada a
pressao atmosférica e o parametro de saida sera a vazao massica calculada pela equacao

dada pela Figura
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Figura 3.14 — Malha para simulagao do Venturi.

A

0,000 0,050 0,100(m)

0,025 0,075

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.15 — Calculo para vazao massica em condigao critica.

Glenn

Mass Flow Choking Research

Center

V=Velocity T; = Total Temperature
Py = Total Pressure

A =Area R =Gas Constant
r = Density Y = Specific Heat Ratio M= Mach

Mass Flow Rate: ms=rVAa

For an ideal compressible gas:

yrl

. Ap, m y-1 o -
m= — Y M1+ M aly-13
vT, VR ( z M)

Mass Flow Rate is a maximum when M= 1
At these conditions, flow is choked.

- '}I+1

m= A8 [V (u+1) %D
=T, R 2
Fonte: NASA.

Para realizar a simulagao numérica do escoamento de fluido no Venturi, foram
definidas condicdes de contorno especificas para garantir a precisao e a validade dos

resultados.
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» Condicao de Entrada

A pressao na entrada do Venturi foi definida como 101.325 Pa, correspondente a
pressao atmosférica padrao. Essa escolha se justifica pela necessidade de simular
condicoes de operacgao realistas, onde o fluxo de ar € influenciado pela pressao
ambiente.

» Condicao de Saida

A vazao massica na saida do Venturi foi definida como 0,074 kg/s, calculada com
base na equacao de vazao massica critica para escoamentos compressiveis. Essa
condicao garante que o fluxo de ar seja controlado e estavel, permitindo a analise
da dinamica do escoamento no Venturi.

* Qutras Condicoes

Além disso, foram definidas as seguintes condicoes:

— Temperatura na entrada: 293 K (20°C);

— Densidade do fluido: 1,205 kg/m3 (ar a temperatura e pressao ambiente).

» Escolha das Condicoes de Contorno

A escolha dessas condi¢coes de contorno foi baseada na necessidade de simular
condicoes de operacao realistas e garantir a precisao dos resultados. A definicao
da pressao na entrada e da vazao massica na saida permite a analise da dinamica
do escoamento no Venturi, enquanto as outras condicdes garantem a consisténcia
fisica do modelo.

3.3.3 Geometria do Venturi

A geometria do Venturi foi definida considerando os angulos de convergéncia e
divergéncia. Na Tabela [3.3] seguem os angulos escolhidos para o estudo.

O critério para a escolha das amostras € principalmente relacionado ao enve-
lopamento restrito pelas normas da Formula SAE Brasil do ano, como comentado na
secao [2.11] tanto pensando na construgao e posicionamento do componente quanto na
manutengao.

O diametro de entrada definido foi de 33 mm e o diametro de saida foi de 60 mm,
devido a escolha do corpo do acelerador do projeto, conforme Figura
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Tabela 3.3 — Tabela de Angulos de Convergéncia e Divergéncia

Convergéncia (graus) Divergéncia (graus)
5 3
6 4
7 5
8 6
9 7
10 8
11 9
12 10

Fonte: Fonte: Préprio Autor.

Figura 3.16 — Venturi de exemplo.

16,50r-—

R10,00

30,00 ¢

Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras [3.17| e [3.18 mostram como seriam duas alternativas para o projeto,
uma utilizando o menor angulo de convergéncia e divergéncia, e a outra 0 maior para
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ambos.

Figura 3.17 — Montagem para o maior Venturi.

Fonte: Préprio autor.

Figura 3.18 — Montagem para o menor Venturi.

Fonte: Préprio autor.

3.3.4 Simulacao de Referéncia

Uma simulagao adicional sera realizada com uma placa de orificio simples para
fins de comparagao, como mostra 0 componente na Figura|3.19.
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Figura 3.19 — Restritor com placa cortado.

Fonte: Préprio autor.

3.3.5 Aquisi¢ao e Analise de Dados

Os dados serao coletados e organizados em uma tabela para analise de dados.
A intencao é obter a geometria com menor diferenca de pressao.

3.3.6 Parametros de Simulagao

» Software: ANSYS CFX;
» Modelo de turbuléncia: k-epsilon;

» Malha: Estruturada.

Sera utilizado o CFX devido a auséncia do parametro de vazao massica para
saida no Fluent.
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4 Analise de Resultados e Discussoes

Para inicio das simulagdes em CFD, o objetivo sera determinar o angulo que
defina a menor diferenca de pressao ao longo do Venturi, determinando a menor diferenca
de pressao no componente e definindo o componente com melhor aproveitamento de
fluxo para o sistema de admissao.

Para o proximo passo, foi definido que as analises seriam feitas em etapas, pri-
meiramente variando um dos angulos para desenvolver a melhor geometria para o com-
ponente.

Tabela 4.4 — Tabela variando Angulos de Convergéncia

Iteracao Convergéncia (graus) Divergéncia (graus)
1 5 7
2 6 7
3 7 7
4 8 7
5 9 7
6 10 7
7 11 7
8 12 7

Fonte: Fonte: Proprio Autor.

A Tabela varia os angulos de convergéncia a partir de um angulo de di-
vergéncia escolhido, que serao utilizados para a simulacao em CFD.

Na Figura até Figura mostram os resultados das simulagdes de cada
situacao, permitindo a comparacao de cada uma delas.

Observa-se que houve mudancas no comportamento do fluido, principalmente
pelo aumento do gradiente em diregao a entrada do Venturi, que em angulos menores o
impacto do arrasto de forma € menor devido ao angulo de ataque da corrente de ar no
interior do Venturi, e 0 que predomina é o arrasto viscoso pelas paredes do componente,
que tem o menor impacto na diferenca de pressao do fluido.

Fazendo uma analise de dados da tabela, foi determinado 6° o angulo 6timo
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Figura 4.20 — lteragao 1 com gradiente de pressao.

]

[ 0.050 0.100 (m)
]

0.025 0.075

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.21 — lteracao 2 com gradiente de pressao.

=

] 0.050 0.100 (m)
]

0.025 0.075

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.22 — lteragao 3 com gradiente de pressao.

7.401e+0
[Pa]

5

0 0.045 0.090 (m)
1

0.0225 0.067

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.23 — lteracao 4 com gradiente de pressao.

7.301e+0!
[Pa]

|

[ 0.045 0.080 (m)
1

0.0225 0.067

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.24 — lteragao 5 com gradiente de pressao.

7.356e+0
[Pa]

5

0 0.045 0.090 (m)
]

I
0.0225 0.067

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.25 — lteracao 6 com gradiente de pressao.

7.255e+0!
[Pa]

|

0 0.04 0.080 (m)
1

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.26 — lteragao 7 com gradiente de pressao.

7.190e+004
[Pa]

5

0 0.04 0.080 (m)
— — ]
0.02 0.060

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.27 — lteracao 8 com gradiente de pressao.

7.139e+0!
[Pa]

|

0 0.04 0.080 (m)
]

0.02 0.060

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 4.5 — Resultados das simulagdes variando angulos de convergéncia

Convergéncia Divergéncia Diferenca de

lteracao (graus) (graus) pressao (Pa)
1 5 7 3.009,3
3 7 7 3.009,1
4 8 7 3.118,6
5 9 7 3.145,4
6 10 7 3.381,5
. 11 7 3.451,9

Fonte: Fonte: Préprio Autor.

para reducao da diferenca de pressao pelo Venturi, que aparenta ter o equilibrio entre a
diferenca de pressao pelo arrasto de forma e o arrasto viscoso das paredes internas. Nas
Figuras [4.28] e [4.29] mostram os gradientes de velocidade do caso com menor e maior
diferenca de pressao.

Figura 4.28 — lteragao 2 com gradiente de velocidade.

|

] 0.050 0.100 (m)
]

0.025 0.075

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.29 — lteragao 8 com gradiente de velocidade.

0 0.04 0.080 (m)
]

0.02 0.060

Fonte: Préprio autor.

De maneira geral, a alteragao na diferenca de pressao foi grande se colocar o
maior valor obtido pelo menor valor obtido, cerca de 23,2% de aumento do menor valor
obtido pelas analises.

Logo apés, foi feito um estudo variando o angulo de divergéncia das paredes do
Venturi, para analisar qual tem o menor impacto na diferenga de pressao pelo compo-
nente, comegando por 3 graus até 10 graus, como mostra na Tabela [4.6]

A partir dos parametros definidos para a constru¢cao dos novos modelos para as
analises, foram realizadas novas simulagdes numéricas para a obtencao dos resultados.
Os resultados das simulacdes estdo dados pela Figura até a Figura

Analisando os resultados das simulacdes, pode-se observar que nao houve gran-
des mudancas no comportamento do gradiente de pressao, apesar de haver grandes
mudancgas na dimensao e geometria do Venturi.

Observa-se que houve uma alteragao muito baixa com relagao a entrada do Ven-
turi. Os valores tém um aumento de 8,4% do menor valor para o maior, mostrando que ha
uma predominancia no arrasto viscoso na saida da restricdo de ar, mostrando também
gue o impacto maior na diferenca de pressao esta na variagao do angulo de entrada da
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Tabela 4.6 — Tabela variando Angulos de Divergéncia

Iteracao Convergéncia (graus) Divergéncia (graus)
1 6 3
2 6 4
3 6 5
4 6 6
5 6 7
6 6 8
7 6 9
8 6 10

Fonte: Fonte: Préprio Autor.

Figura 4.30 — lteragao 1 com gradiente de pressao.

0 0.100 0.200 (m)
]

0.050 0.150

Fonte: Proprio autor.
restricdo e nao no angulo de saida.

Na Figura[4.38/e estao os gradientes de velocidade resultantes das simulagoes.
Pode-se observar que nao houve grandes mudangas de comportamento do fluido, além
de perceber a alteracao significativa na geometria.
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Figura 4.31 — lteragao 2 com gradiente de pressao.

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.32 — lteracao 3 com gradiente de pressao.

] 0.050 0.100 (m)
1

0.026 0.075

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.33 — lteragao 4 com gradiente de pressao.

0 0.050 0100 (m)
]

0.025 0.075

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.34 — lteracao 5 com gradiente de pressao.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.35 — lteragao 6 com gradiente de pressao.
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0 0.045 0.090 (m)
]
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.36 — lteracao 7 com gradiente de pressao.

|

0 0.04 0.080 (m)
1

0.02 0.060

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.37 — lteragao 8 com gradiente de pressao.
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0 0.04 0.080 (m)
]
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.7 — Resultados das simulagdes variando angulos de divergéncia

Convergéncia Divergéncia Diferenca de

lteragao (graus) (graus) pressao (Pa)
] 6 3 2.788,1
0 6 4 2.808,2
3 6 5 2.959,0
4 6 6 3.021,4
- 6 9 2.924,9

Fonte: Fonte: Préprio Autor.

Para comparacao, foi realizada uma simulagdo com um restritor de placa de
orificio, como mencionado anteriormente, nas mesmas condicoes em que foram feitas
as analises com o Venturi. E o resultado foi o que segue na Figura [4.40/e

Como esperado, o resultado é muito diferente dos obtidos pelos estudos com
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Figura 4.38 — lteracao 1 com gradiente de velocidade.

0 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.39 — lteragdo 4 com gradiente de velocidade.

] 0.050 0.100 (m)
1

0.025 0.075

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.40 — Teste com placa de orificio de 20mm.

0 0.050 0100 (m)
0.025 0.075

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.41 — Gradiente de velocidade com placa de orificio de 20mm.

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Fonte: Préprio autor.
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Venturi. E possivel observar a grande mudanca no gradiente de pressdo apés a passa-
gem pelo orificio da placa. Para uma quantificacao da diferenca de pressao, houve uma
diferenca de pressao de 33.335,6 Pa, que € 10,956 vezes maior que o valor obtido pelo
caso apresentado na Figura[4.30]
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5 Conclusao

Os estudos com simulagdes computacionais de dinamica de fluidos (CFD) revela-
ram que o restritor de placa de orificio apresenta uma diferenca de pressao 10,956 vezes
maior em comparag¢ao com o Venturi, devido a sua forma aerodinamica. Esses resulta-
dos indicam que o Venturi € mais eficiente em termos de energia e desempenho, sendo
um componente melhor desenvolvido para competicoes de alto desempenho, onde, num
sistema com a placa de restricdo, o sistema seria mais limitado no geral devido a grande
perda de desempenho que gera a placa de orificio.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para futuros trabalhos, é sugerido as seguintes implementacoes:

« Complementar analise utilizando perda de carga, a qual seria analisar a perda de
energia pelo componente;

» Implementar analise de elementos de geometria mais suaves ao longo do Venturi,
sem mudancgas abruptas no contorno da parede;

« Adicionar ao estudo variados tipos de corpo do acelerador para analises dos com-
portamentos dele e como esses afetam o fluxo de ar para o restritor;

 Realizar um estudo sobre a variacao dos diametros de entrada e saida do Venturi e
do comprimento deste, e estudar o comportamento dessas alteracoes;

« Validar o ganho de desempenho da implementagao de um Venturi a um restritor de
placa de orificio;

» Estudo dos efeitos de um Venturi com entrada no formato de uma corneta ou trum-
pets.
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