O

escola superior de recnologia e gestao
instituro polirécnico de leiria

Projeto

Mestrado em Engenharia Automovel

Otimizagdo de portas de admisséo e escape em

motores de 4 tempos

Tiago Miguel Galamba Fialho

Leiria, Marco de 2017






O

escola superior de recnologia e gesrao

instituro polirécnico de Ieiria

Projeto

Mestrado em Engenharia Automovel

Otimizag¢do de portas de admisséo e escape em

motores de 4 tempos

Tiago Miguel Galamba Fialho

Trabalho de Projeto de Mestrado realizado sob a orientacao do Doutor Joao
Fonseca Pereira, Professor da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo do Instituto
Politécnico de Leiria.

Leiria, Margo de 2017



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

i



Agradecimentos

Quero agradecer antes de mais a minha familia por todo o esforco realizado ao longo
da minha vida, por me transmitirem a melhor educagdo, os melhores valores e por me
proporcionarem esta oportunidade inica que ¢ estudar. Agradeco também a minha namorada

Raquel Cruz, por todo o tempo que dedicou a ajudar-me e a incentivar-me.

Quero agradecer ao Professor Doutor Jodo Pereira Fonseca pela ajuda prestada durante
arealizacdo desta tese; ao Professor Hélder Santos pela ajuda disponibilizada; ao Eng® Nuno
Pires e Eng® Diogo Duro, técnicos do Laboratério de Engenharia Automoével que me

ajudaram na elaboracao da parte pratica da tese.

A Escola Superior de Tecnologia ¢ Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria pelos

meios laboratoriais disponiveis.

Por ultimo, quero agradecer ao Eng® Ricardo Varanda, representante da empresa
Veicomer, que sempre se disponibilizou para me ajudar prontamente, na realizagdo da parte

pratica, nomeadamente ao nivel da preparacao da cabega de motor utilizada neste trabalho.

111



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco

v



Resumo

O sistema de admissao de um motor de combustio interna a quatro tempos, € um
componente que influencia de forma significativa o desempenho do motor. Na otimizagao
destes motores, procura-se aumentar a quantidade de ar admitida através da melhoria do
processo de admissao de ar. Esta melhoria pode ser feita quer pela alteragao das dimensdes
do sistema de admissao, quer pela alteracdo geométrica e das superficies das paredes das
condutas de admissao na cabeca de motor. Estas tltimas técnicas, apuradas com a pratica ao
longo de anos, designadas porting (geometria), dimpling e polishing (superficie), sdo
aplicadas nas condutas na cabeca do motor (com mais influéncia nas portas de admissao),
corrigindo imperfei¢cdes de construgdo/projeto e simultaneamente igualando a sua geometria
entre os varios cilindros. O estudo cientifico destas técnicas ¢ praticamente inexistente,
encontrando-se bibliografia que apenas aborda esta tematica do ponto de vista empirico ou

pratico.

Neste trabalho, foram estudadas as técnicas de porting, dimpling e polishing,
realizadas em condutas de admissdo, por uma empresa especializada neste servigo
(Veicomer). Foram realizados ensaios experimentais em fluxémetro e testes computacionais
em Lotus Engine Simulation (LES), avaliando as consequéncias destas técnicas no
desempenho do motor. O estudo experimental foi realizado numa cabeca de motor Ford
SOHC 2.0, em que na conduta de admissao de cada cilindro foi utilizada uma técnica

diferente.

As condutas foram caracterizadas em fluxdmetro e os resultados utilizados na
simulagdo computacional em LES, permitindo a obten¢do de uma curva de binario para cada
técnica. Nestes ensaios foi possivel quantificar as consequéncias de cada técnica no
desempenho do motor, como por exemplo um aumento de 12 % de caudal volumico médio
de ar medido no fluxémetro obtido com dimpling Veicomer, teve como consequéncia um

aumento de binario de 5,2% as 6250 rpm.

Palavras-chave: Motores de combustdo interna, portas de admissdo, escoamento de

ar, Dimpling, Porting, Polishing
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Abstract

The intake system of a four-stroke internal combustion engine is a component that
significantly influences engine performance. One step in the optimization of these engines,
is to increase the air that flows into the engine by improving the air intake process. This
improvement can be made either by changing the dimensions of the intake system or by the
change in engine head intake ducts geometry and wall’s surface. These last techniques,
improved over the years, are called porting (geometry), dimpling, and polishing (surface),
and are applied to the ducts in the engine head (with greater influence on the intake ports),
correcting construction/design imperfections and simultaneously matching its geometry
between all cylinders. The scientific study of these techniques is practically non-existent,
with the few studies available in the literature addressing this issue only from an empirical

or practical point of view.

In this work, the techniques of porting, dimpling and polishing, carried out in intake
ducts by a company specialized in this service (Veicomer), were studied. Experimental
flowmeter and computational tests in Lotus Engine Simulation (LES) were been performed
to evaluate the impact of these techniques on engine performance. The experimental study
was performed on a Ford SOHC 2.0 engine head, where each different technique was used

in the intake duct of each cylinder.

The ducts were characterized in flowmeter and the results were used in LES
computations, allowing to obtain a torque curve for each technique. These tests allowed
quantifying the impact of each technique on the engine performance, such as an incensement
of 12% in the air flow rate average measured in the flowmeter with the dimpling Veicomer

technique, had produced a torque incensement of 5,2% at 6250 rpm.

Keywords: Internal combustion engine, intake ports, air flow, Dimpling, Porting,

Polishing.
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Nomenclatura

Letras Romanas

Ac Seccdo transversal do cilindro [m?]

A Area de corte da valvula [m?]

At Area efectiva da valvula [m?]

Agar Area da seccdo transversal da garganta da valvula [m?]
Anm Area (geométrica) minima da valvula [m?]

ap Distancia entre o eixo da cambota ¢ o eixo do cavilhdo [m, mm]
Ap Seccao transversal do tubo primario [m?]

Acrer Area de referéncia da véalvula [m?]

As Seccdo transversal do tubo secundario [m?]

c Numero de cilindros [-]

Cb Comprimento da biela [m]

Cad Coeficiente de descarga [-]

Cp Calor especifico a pressao constante J/(kg.K)

Cv Curso da valvula [m]

cv Poténcia [cv]

Do Diametro das chumaceiras da biela [m, mm)]

D. Diametro do cilindro [m, mm]

de Diametro da garganta da valvula [m, mm]

dn Diametro da haste da valvula [m, mm)]

dp Diametro dos tubos primarios [m, mm]

ds Diametro dos tubos secundarios [m, mm]

dv Diametro da cabec¢a da valvula [m, mm]

k Razao dos calores especificos a pressao e volume constante ¢, /cvdo gas
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pi
Pm
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Vi
Z
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Comprimento da chumaceira principal [m, mm]
Curso do pistao [m, mm]

Comprimento do tubo primério [m, mm]
Comprimento do tubo secundério [m, mm]
Caudal massico [kg/s]

Massa de ar retida no cilindro por ciclo [kg]
Rotagao do motor [rpm]

Pressao na admissao [mbar]

Pressao atmosférica no local [mbar]

Pressao a jusante da valvula (relativo a ensaios em banco de fluxo) [mbar]
Pressao a montante da valvula (relativo a ensaios em banco de fluxo) [mbar]
Pressao média de atrito [kPa]

Taxa de transferéncia de calor especifica [J/kg]
Caudal volumico de ar [1/s]

Constante de um gas perfeito [J/kgK]

Razao de compressao [-]

Numero de Reynolds [-]

Tempo [s]

Temperatura atmosférica no local [°C]
Cilindrada total do motor [cm®, m?, 1]
Cilindrada unitaria [cm®, m®, 1]

Volume da cAmara de combustio [em’, m’, 1]
Velocidade média do pistao [m/s]

Volume da camara de plenum [em?®, m’, 1]
Numero de tubos primarios [-]

Numero de tubos secundarios [-]
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Letras Gregas

B
Nv
Oava

eF VA

Po

Angulo da sede das valvulas [°]

Rendimento volumétrico [%]

Angulo de abertura da vélvula de admissio [°]
Angulo de fecho da valvula de admisséo [°]
Massa volumica do ar [kg/m3]

Massa volumica do ar a entrada do sistema de admissao [kg/m3]
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Abreviaturas

AFR  Razao ar/combustivel (do inglés Air Fuel Ratio)

APMI Antes do ponto morto inferior

APMS Antes do ponto morto superior

ATDC Apos o Ponto Morto Superior (After Top Dead Center)
AVA  Abertura da valvula de admissao

AVE  Abertura da valvula de escape

CNC  Controlo Numérico Computorizado

DPMI Depois do ponto morto inferior

DPMS Depois do ponto morto superior

FVA  Fecho da valvula de admissao

FVE  Fecho da valvula de escape

LES Lotus Engine Simulation — software de modelacao de motores

MBT Avanco a ignicdo que maximiza o bindrio (do inglés Maximum Brake

Torque)
PMA  Ponto de maxima abertura da valvula (admissdo ou escape)
PMI Ponto morto inferior
PMS  Ponto morto superior
PMScomp Ponto morto superior na fase de compressao
PMS.w. Ponto morto superior na fase de cruzamento de valvulas

WOT  Wide Open Throttle (carga maxima do motor)
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1. Introducao

Este trabalho centrou-se nos aspetos que influenciam o comportamento do escoamento
de ar na cabeca de um motor, principalmente nas condutas de admissdo, que afetam

fortemente o desempenho do motor.

O primeiro passo no desenvolvimento do presente estudo, consistiu numa revisao
bibliografica sobre a influéncia da forma e acabamento das paredes no escoamento do ar nas
condutas de admissao, técnicas de alteracao de condutas de admissao, assim como de outros

fatores que podem interferir no processo de admissdo de ar para o motor.

A parte experimental do estudo baseou-se na cabec¢a de um motor Ford SOHC 2.0 que,
com o apoio da empresa Veicomer, alterou as condutas de admissdo e escape originais,
recorrendo as técnicas porting, dimpling e polishing. Dentre estas trés, uma vez que, o
porting € o polishing ja t€ém resultados comprovados experimentalmente, o dimpling foi
estudado de uma forma mais detalhada, nomeadamente, variando o didmetro, a profundidade

e 0 espagamento entre as cavidades.

As condutas da cabega para os diversos cilindros, foram alteradas de modo diferente
para estudar e compreender as diferentes técnicas de alteracdo das condutas. O impacto
dessas alteragdes foi quantificado através da medig¢ao do caudal massico em fluxdémetro para
o calculo do coeficiente de descarga das condutas. Esses valores foram utilizados num
modelo computacional em Lotus Engine Simulation (LES) para avaliar como cada técnica

pode afetar o binario no motor.

Numa fase inicial, optou-se por fabricar cinco réplicas da cabe¢a do motor em resina,
cada uma reproduzindo as condutas do cilindro. Em cada réplica, seria utilizada uma técnica
de alteragao geométrica e/ou de superficie, para posterior medicdo em fluxdémetro. Esta
op¢ao foi, no entanto, abandonada uma vez que, na colocagao das pegas para maquinacao,
foi detetado que, a metodologia utilizada na concecao das réplicas nao garantia rigor face a
grandeza das alteragdes em estudo. Deste modo, foi adquirida uma cabega original, na qual

se realizaram os ensaios acima referidos.



1.1. Organizacao do trabalho

No Capitulo 1 consta uma breve descri¢ao de todo o trabalho realizado.

No Capitulo 2 foi feita uma revisao bibliografica aos autores que, técnica ou

cientificamente, estudaram os assuntos tratados neste trabalho.

No Capitulo 3 caracterizou-se o0 modelo base do motor no software de simulagao de
motores Lotus Engine Simulation (LES). O modelo baseou-se no modelo facultado por Jodo
F. Pereira (27), onde foram realizadas adaptagdes especificas para este estudo. Foi também
criado um modelo simplificado do motor (monocilindro com simplificagao no sistema de

admissao e escape), com o objetivo de reduzir o tempo de calculo em ensaios exploratorios.

No Capitulo 4 foram descritas as técnicas de construgdo das réplicas da cabega de
motor, as técnicas utilizadas nas varias condutas na cabeca de motor (dimpling, polishing,
porting ¢ alisamento), e ainda a metodologia utilizada na medi¢ao do caudal de ar para

caraterizacao das condutas.

No Capitulo 5 apresentaram-se os resultados dos ensaios em fluxémetro, e
consequentes calculos do coeficiente de descarga para cada técnica usada nas condutas,

assim como os resultados de binarios obtidos pela modelagao no LES.

No Capitulo 6 foram analisados e comparados todos os resultados obtidos com as
diferentes técnicas de alteracao de condutas, relacionando o aumento de caudal de ar obtido

no fluxémetro com o aumento de binario do motor.

No Capitulo 7 foram descritas as principais conclusdes deste trabalho.



2. Enquadramento Cientifico

O enquadramento cientifico teve como objetivo o aprofundamento dos conhecimentos
em motores de combustio interna € conhecer os fundamentos cientificos inerentes as

alteracoes na cabeca do motor realizadas neste trabalho.

Na pesquisa bibliografica concluiu-se que ndo existem obras de caracter cientifico que
abordem as alteracdes geométricas e de superficies das condutas em estudo neste trabalho.
Assim, recorreu-se a analise de diversas publicagdes técnicas de autores reconhecidos onde

sao descritas as técnicas e consequentes resultados praticos.

2.1. Sistema de admissao

O sistema de admissao ¢ um dos sistemas mais importantes para o desempenho de um
motor de combustdo interna, pois € o que controla a entrada de ar no motor. Se o escoamento
de ar ndo for o melhor, existirao perdas que condicionam a sua méxima eficiéncia, existindo

assim falta de poténcia, (1).

O sistema de admissdo inicia no tubo terciario, ¢ termina na valvula de admissao,
passando pelo filtro de ar, tubo secundario, camara de plenum, coletores de admissao, tubos

primarios, Figura 2.1.
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Vilvula de Admissio g ‘ s ‘ :

Figura 2.1 — Componentes do sistema de admissdo (2)
De entre todos os componentes do sistema de admissdo, ¢ importante destacar a
conduta na cabega, que se subdivide na porta de admissao, garganta e sede da valvula, uma
vez que tem uma grande influéncia no escoamento de ar de admissao e consequentemente

na eficiéncia volumétrica de um motor de combustao interna.



Em relagdo a geometria da conduta na cabeca, Kowalewicz (3) demonstra que, pela
Figura 2.2, a area da sec¢do transversal deve diminuir regularmente até¢ chegar a sede da
valvula, onde se encontra a sec¢ao transversal menor. Ao longo do cone transiente, formado
pela sede da valvula, a porta deve ter um formato de difusor, com o objetivo de restaurar
parte da pressdo dindmica, reduzindo deste modo, a perda de carga durante o processo de

admissao.

Fluxo

Figura 2.2 — Formato da conduta de admissdo na cabega segundo Kowalewicz (3)

Tal como Kowalewicz, David Vizard (4) partilha da mesma opinido onde diz que a

sec¢ao transversal da conduta deve diminuir (B), Figura 2.3.

Figura 2.3 — Formato da conduta de admissdo na cabega segundo Vizard (4)



2.1.1. Condutas de Admissao

A principal fun¢dao das condutas de admissdo nos motores de combustdo interna ¢
conduzir o ar atmosférico até aos cilindros, maximizando a quantidade de ar e garantindo
que existe uniformidade de massa de ar entre eles, de modo a produzir baixas perdas de carga

ao longo do escoamento, otimizando assim o rendimento volumétrico.

A geometria das condutas ¢ projetada de acordo com as carateristicas pretendidas para
0 motor € com 0 espago existente no compartimento do motor. O comprimento e o didmetro
das condutas de admissao tém um papel fundamental no desempenho do motor, uma vez que
os efeitos pulsantes sdo largamente influenciados por aqueles parametros geométricos que,

por sua vez, influenciam o escoamento de ar de admissao.

O motor de combustao interna de ciclo Otfo ¢ uma maquina térmica alternativa em que
o gas admitido (ar) para o cilindro, ¢ descarregado através de valvulas que trabalham
sincronizadas com o movimento do pistdao. Como consequéncia, 0 movimento do gas ¢
pulsante, e ndo estacionario, ou seja, a velocidade e a pressao do ar variam no tempo ao
longo de um ciclo de motor. O movimento do gas ¢ determinado, em cada instante, pela
diferenca de pressdo entre a entrada da conduta de admissdo e o cilindro. No interior da
conduta, sobrepostos aos fenomenos pulsantes (oscilagdo de pressdo devido ao movimento
das valvulas e do pistao), surgem também, fendmenos de inércia (movimento do ar) e troca

de calor, (5).

Segundo Heisler (1995) e Maftouni et al. (2006) os objetivos a ter no projeto de um

coletor de admissao passam por:

*  Promover um fluxo de ar mais direto para cada cilindro e estimular uma distribuicao
uniforme de mistura (ar e gasolina) para cada cilindro;

* Criar um diametro ideal para que se mantenha a velocidade do ar em baixas rotacdes,
sem afetar a eficiéncia volumétrica nas rotagdes mais altas;

* Conceber um meio que permita evitar interferéncias negativas entre processos de
admissao dos cilindros, ou tirar proveito dessas mesmas interferéncias, de modo a

aumentar o caudal de ar admitido nos cilindros.



2.1.2. Escoamento de ar nas condutas de

admissao

O escoamento de ar nas condutas de admissdo pode ocorrer em regime laminar ou
turbulento. Para o escoamento em regime laminar, as linhas de corrente ndo se cruzam. Neste
tipo de escoamento, existe um minimo de agitacdao das varias camadas de fluido, ou seja, €

praticamente linear. As diferentes sec¢des do fluido deslocam-se em planos paralelos, (8).

No caso das condutas de um sistema de admissdo, a superficie das condutas atua de
igual modo, produzindo um arrasto ou resisténcia ao escoamento de ar, fazendo com que
este seja atrasado. Esta resisténcia, cria uma divisdo denominada “camada limite”, que pode
ser observada na Figura 2.4. O nimero de Reynolds ¢ um niimero adimensional que ¢ usado
para verificar o tipo de regime de escoamento de um determinado fluido sobre uma
superficie, neste caso para escoamentos laminares, o fluxo toma valores de Reynolds abaixo

de 2400.

Figura 2.4 — Perfil de velocidades do Escoamento Laminar (8)

Num escoamento laminar o fluido tende a seguir a superficie que o envolve. Se a
velocidade do ar se tornar bastante elevada, ou encontrar uma curva demasiado acentuada,
o fluido ir4 descolar-se da superficie, e ira formar pequenos turbilhdes na camada limite,
como se pode notar na Figura 2.5. Se o ar ¢ obrigado a fluir em torno de um objeto, ou a
fazer uma curva apertada, o escoamento laminar serd interrompido, causando um
escoamento turbulento. A turbuléncia, por sua vez, faz com que, o fluxo de ar principal saia
do seu percurso habitual, e crie uma deflexdao. Neste regime, a velocidade do fluxo ¢ elevada,

e toma valores de Reynolds acima de 2400, resultando num regime turbulento, (8).
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Figura 2.5 — Regime turbulento (8)

Nos escoamentos turbulentos, e também quando existe uma separacao e inversao de
sentido do escoamento, ¢ estabelecida uma Forca de Resisténcia (Drag) acrescida, contraria
ao deslocamento, o que faz abrandar a velocidade do ar nesse ponto, criando vortices. No
entanto, também existe um efeito positivo no escoamento turbulento, que consiste na
facilidade de misturar, eficientemente, as camadas de ar com maior energia cinética, com as
camadas estagnadas, transferindo energia a camada limite. Com esta mistura, no caso das
condutas de admissao dos motores, o escoamento de ar favorece a atomizagdo do
combustivel e consequentemente maior homogeneidade na mistura a ser admitida na camara

de combustdo.

Este mesmo principio ¢ usado nas bolas de golfe, que tém a sua superficie coberta por
pequenas cavidades. Estas irregularidades visam a criagdo de um escoamento turbulento. A
resisténcia aerodinamica adicional a superficie (Skin Drag), proporcionada pela turbuléncia,
¢ compensada pela redugdo consideravel da esteira (Form Drag). Isto € possivel, uma vez
que, o escoamento turbulento tende a permitir uma maior aderéncia e ao longo de uma

curvatura mais apertada do que o escoamento laminar, visivel na Figura 2.6, (11).

Drag s—pp- Drag =
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Figura 2.6 — Efeito “Drag” na bola de golf (11)

As cavidades anteriormente referidas, impostas na conduta de admissao, melhoram o

escoamento e consequentemente produzem um efeito de aumento na area efetiva da valvula.



Com o aumento da area efetiva da valvula, obtem-se um aumento de coeficiente de descarga,
ver 2.3.5, resultando assim numa porta mais eficiente, para a mesma relagao de curso de

valvula com o diametro da garganta (Lv/Dg), ver sec¢do 2.3.2.1.

2.1.3. Atomizacao de Combustivel

No funcionamento de motores de injecao indireta ou de carburador, pequenas
particulas de combustivel sao misturadas com o ar no sistema de admissao - processo de
atomizacao, Figura 2.8 e Figura 2.7. Estas particulas de combustivel sdo consideravelmente
mais pesadas do que o ar e, por conseguinte, sao mais afetadas pela inércia podendo dificultar
o processo de atomizacdo. A condi¢ao mais favoravel a atomizagao ¢ conseguir velocidade
e turbuléncia no escoamento de ar na conduta de admissao, de modo a manter estas particulas
em suspensdo. No entanto, existe sempre a probabilidade de parte dessas particulas se
precipitarem nas paredes da conduta, quer na entrada de mistura para o cilindro, quer quando

existe retorno de mistura do cilindro para admissao, ou backflow. (8).

4 CARBURADOR SIMPLES
P (SECAD TRANSUERSAL)
Q G — —

Figura 2.8 — Injegdo indireta multiponto (10) Figura 2.7 — Exemplo de um sistema carburador (9)

A medida que a mistura flui, num tubo de didmetro constante, o escoamento passara
por toda a seccao transversal desse mesmo tubo. No centro deste, o escoamento serd mais
rapido do que na camada que esta em contacto com a parede. Isto porque, a velocidade do
escoamento de ar tende a diminuir, motivada pela perda de atrito. Por outro lado, se existir

uma curva no tubo, a mistura de ar/combustivel, comportar-se-a4 de forma diferente, ou seja,



os gases resultantes da mistura percorrerdo a curvatura mais rapidamente. Uma vez que, 0s
gases sao incapazes de produzir energia para aumentarem a velocidade, estes tendem a seguir

o caminho de menor resisténcia, seguindo um “atalho”, tal como ¢ demonstrado na Figura

2.9, (8).

Velocidade
—

Constante

Figura 2.9 — Separagdo de combustivel na conduta (8)

Ao mesmo tempo que o ar € pressionado contra a parede da conduta, que estd no raio
da curvatura inferior, as particulas de combustivel (mais pesadas), por possuirem inércia,
mantém o percurso pelo lado superior do raio da curvatura. Se a velocidade da mistura for o
suficiente elevada, a inércia, fara com que o combustivel prossiga o seu caminho até a
camara de combustdo. Caso contrario, o combustivel separar-se-a4 do fluxo de ar
precipitando, fazendo com que, a mistura nao fique uniforme, consequentemente, a mistura
serd mais rica no lado superior do raio da curvatura do que no lado inferior da mesma. Caso
a porta de admissdo esteja, imediatamente, a seguir a curva, as particulas de combustivel,
entrardo pelo lado da sede da valvula, enquanto o escoamento de ar entrara pelo lado onde o
raio da curvatura for mais acentuado, conforme se pode constatar pela observagao da Figura

2.10.

Rico Pobre Rico ' Pobre

Figura 2.10 — Separagdo de combustivel conforme a velocidade (8)
Esta variagdo na uniformidade da mistura produz, dentro do cilindro, areas onde a

mistura dos gases ¢ rica ou pobre. Assim, melhorar a turbuléncia podera ajudar na remistura

do combustivel com o ar e consequentemente a uniformiza¢ao da mistura.



Uma mistura mais uniforme, cria uma boa atomizagdo, isto ¢ quando a massa de
combustivel esta bem distribuida sobre a massa de ar, Figura 2.11 (lado esquerdo). Quando
nao existe uniformidade na mistura, esta fica rica em certos pontos, como se pode ver no

lado direito da Figura 2.11.

Boa Atomizacéao Ma Atomizacao

4

Figura 2.11 — Tipo de atomizagdo (8)

Esta separacdo do combustivel do ar e precipitacdo nas paredes, influencia a qualidade
da combustdo e consequentemente o binario do motor. Quando num motor existe a
probabilidade destes fendmenos existirem no motor, para o otimizar, as condutas de

admissao terdo de ser refeitas ou melhoradas, (8).

2.2. Aspetos geométricos das condutas na

cabeca de motor

Do ponto de vista do desempenho, a cabeca do motor € considerada o 6rgao mais
importante no motor. A sua geometria, mais concretamente das condutas e das portas de
admissao, tem mais influéncia sobre o binario, do que qualquer outro componente do motor.
Se a cabeca do motor nao for eficiente, nunca se conseguird obter um binario especifico
elevado, (16). A geometria das condutas e portas de escape, assim como da camara de
combustdo também afetam o desempenho do motor, mas com menor relevancia face as
condutas e portas de admissdo. Estas geometrias dependem fortemente do angulo das
valvulas (ver 2.2.2) e condicionam muito o escoamento do ar e gases na cabeca e
consequentemente o binario do motor. Simultaneamente aqueles parametros condicionam as
dimensdes exteriores da cabeca do motor. Deste modo as geometrias sao uma relagdo de

compromisso entre desempenho e dimensdes do motor.

Para melhorar e aumentar o escoamento do ar de admissdo, as perdas nas condutas da
cabeca devem ser analisadas, de modo a identificar zonas para potencial melhoria (17,18).
As perdas traduzem-se em restricoes que diminuem a area efetiva de passagem do ar,

diminuindo consequentemente o coeficiente de descarga das valvulas, ver 2.3.5.
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A Tabela 2.1 e a Figura 2.12 apresentam um exemplo do manual do fluxometro
Superflow SF-120, para uma cabec¢a de motor CHEVROLET (valvula de ¥=49.3 mm), onde

foram avaliadas as perdas de carga em cada zona da conduta de admissao (20,21,47).

Figura 2.12 — Cabega de motor (20)

Segundo a Tabela 2.1, verifica-se que as percentagens de perda mais significativas,

estao localizadas imediatamente a montante e a jusante da garganta das valvulas.

Tabela 2.1 — Percentagem de Perdas na cabega de motor (20)

Nr. Fonte de perda de fluxo % de perda

1 Rugosidade das paredes™ 4

2 Contragdo na passagem da haste de atuacdo da valvula 2

3 Curvatura na guia da valvula 11

4 Expansao a jusante da guia da valvula 4

5 Expansdo 25 graus 12

6 Expansdo 30 graus 19

7 Curvatura na saida da valvula 17

8 Expansio a saida da valvula 31
Total 100

*3% para parede polida, 4% para acabamento em fundi¢do de areia, (27).

Algumas das alteragdes possiveis a serem efetuadas, para reduzir essas perdas, sdo: a
técnica porting, onde se altera a porta, aumentando raio da conduta e consequentemente
reduzindo os angulos mais acentuados; a técnica dimpling, onde se cria na superficie da porta
e conduta de admissao, o efeito de camada de bola de golfe e a técnica polishing, que consiste

em reduzir a rugosidade da conduta, ver seccao 2.5.

A rugosidade nas condutas de admissdo e escape numa cabega de motor, tipicamente
construida por fundigdo, a rugosidade toma valores entre 0,8 e 50 um. Na seccao 3.1, onde
se carateriza o motor num software de simulacdo, foi usado inicialmente o valor de
rugosidade de 0,25 mm que corresponde ao valor pré-definido no programa, € comparou-se

com um valor correspondente a um possivel polimento de 50 pm, segundo Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Rugosidades (63)

Na cabeca de motor pode-se encontrar diversos angulos de inclinagao da garganta da
valvula, o angulo mais comum ¢ de 15°. A sua utilizagdo tem mais vantagens face ao angulo

nulo (0°), em que as valvulas nao estao inclinadas, Figura 2.14, nomeadamente:

- Beneficia a reducdo do angulo de curvatura na parte interna cabe¢ca do motor,

permitindo assim, um melhor fluxo de ar na parte onde o angulo ¢ mais acentuado, (29);

- Cerca de 25-30% da mistura flui no lado inferior da valvula, ou seja, no local onde o
fluxo pode ser mais restringido devido ao angulo de curvatura da conduta, enquanto que na

cabega onde o angulo € nulo, apenas deixa passar cerca de 20% da mistura;

- A concentracao de ar/combustivel fica mais perto da vela de ignigao na camara de
combustdo, permitindo que a distancia da chama seja mais curta, e fazendo com que a

combustdo seja mais completa;

- Permite uma camara de combustao hemisférica ou em cunha, o que torna possivel o
uso de valvulas maiores pois com angulo formado elas situam-se mais afastadas do que se

fosse uma camara de combustao em banheira, (16, 53).

15° De inclinagdo TS
g | 0° de inclinagdo

Figura 2.14 — Angulo de inclina¢do da garganta das valvulas (16)
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2.3. Valvulas

Como referido em 2.1.1, as valvulas, as gargantas e as condutas de admissao e escape
na cabeca de motor condicionam a area disponivel para o escoamento do fluxo de ar. Pela
complexidade geométrica do caminho do ar, as valvulas e gargantas constituem a mais
importante restricdo nos sistemas de admissao e escape de motores de quatro tempos, ver
Figura 2.15. Nestas, o que restringe o caudal massico €, essencialmente, o didmetro e o tempo

de abertura das valvulas conjugado com perfil da zona da garganta, (24).

Figura 2.15 — Geometria tipica das valvulas e gargantas de admissdo e escape (25)

2.3.1. Variacao de pressao na admissao e

escape num ciclo do motor

O escoamento de ar e gases nos sistemas de admissdao e escape, dos motores de
combustdo interna alternativos, ¢ instavel devido a propagagao das ondas da pressdo pelas
condutas de admissao e escape. A variacao da pressdao a montante das valvulas de admissao
e a jusante das valvulas de escape, tem um efeito significativo no enchimento e descarga dos

cilindros, e consequentemente, na massa de ar e de combustivel introduzido no cilindro.

Durante a fase de admissao, a valvula de admissao encontra-se aberta, o pistao atinge
o Ponto Morto Superior (PMS) e inicia 0 movimento do PMS para o Ponto Morto Inferior
(PMI), criando uma depressao que conduz ao enchimento do cilindro com a mistura

ar/combustivel. A pressdo no interior do cilindro varia conforme a posicdo em que se
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encontra o pistao, sendo idealmente sempre inferior a pressao no sistema de admissao, para

que maximize a quantidade de ar admitido, como ¢ possivel observar na Figura 2.16.

De forma a melhorar o preenchimento de mistura ar/combustivel no interior do
cilindro, a arvore de cames ¢ projetada de modo a que a valvula de admissdao abra
imediatamente antes do pistdo atingir o PMS. Assim, a valvula de admissao, permanece
aberta em toda a fase de admissao, fechando ja no inicio da fase de compressao (FVA). A
sincronizagdo da abertura (AVA) e do fecho (FVA) da vélvula de admissao com a variagao
de pressao na admissdo condicionam fortemente o caudal de ar que ¢ admitido para o
cilindro. O periodo angular em que tanto as valvulas de admissdo, como as de escape, estao

abertas na regido de PMS, ¢ designado por cruzamento de valvulas, (6, 13).

|| AVA PMS FVE PMI
| : |
|

| CILINDRO

'
1
'
'
1
'
'
]
1

Pressédo (bar)
@

0 o) 180 270 360 4_50 540 630 720
Angulo de cambota (° Depois PMS cil 1)

Figura 2.16 — Evolugdo da pressdo no sistema de admissdo, cilindro e escape num ciclo de motor (13)

Na fase de compressao, apds o fecho das valvulas de admissdo, o pistdo desloca-se na
direcdo PMI - PMS, reduzindo o volume de ar admitido ao comprimi-lo. Aqui, a pressao na

admissao, em nada influencia o processo de admissao ou escape.

Na fase de expansdo, o pistdo volta a deslocar-se do PMS para o PMI. Cria-se uma
faisca que queima a mistura, transformando essa explosdo em energia mecanica, originando
a descida do pistdo. Tal como na fase de anterior, a pressao na admissdo em nada influencia

o processo de admissao e escape, pois nenhuma das valvulas se encontra aberta.

Na fase de escape, o pistdo desloca-se na dire¢ao PMI - PMS. A valvula de escape abre
(AVE) antes do pistao atingir o PMI, de modo a maximizar a saida do cilindro dos gases
resultantes da combustdo, Este processo ¢ maximizado caso, logo que a valvula de escape ¢
aberta, a pressao no interior do cilindro seja superior a pressao do escape, resultando numa

saida mais rapida de escoamento de ar, Figura 2.17.
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Na Figura 2.17, verifica-se que a pressao no interior do cilindro €, consecutivamente
reduzida até, atingir, no PMS (pontos 2 e 12), o valor proximo de pressdao atmosférica. Apds
o PMS, o avango da abertura da valvula de admissao (AVA), permite que a massa de ar
admitida, devido a sua inércia, continue a entrar no cilindro, voltando assim ao inicio do

ciclo, (6).

PMS PMI PMS _ PMI PMS
| _ T ;
IS
| PN
gl N
| 3 \
i o 6 =
5 3 | = \ | <]
T X el 5 |
L P of
| I ¥
w 3
ElZ ‘ <A 2
<4 St ha » Ml 11 12 L
2 3l 4 S RN N -
R v e o
g i o 60. 360" 54_20: 720°| ’
Fases de} | Admissdo | { Compressdo, | . Expansdo - Escape 5 I
H — - ~ 1
Ciclo Teodrico ! I Explosao » ‘
Fases de J": Admissao :'Compresi.‘ Expans-;}o 4 Escape N
Ciclo Explosao

Figura 2.17 — Grafico de pressoes durante as fases do ciclo (6)

Além destes processos, existe ainda um efeito de interferéncia entre cilindros. A onda
de pressdo de um cilindro ¢ afetada no sistema de admissao, por ondas de pressao, que t€ém
origem noutros cilindros. Esta interferéncia, pode ser negativa ou positiva. Por conseguinte,
a reflexdo das ondas de pressao nos motores pluricilindricos, em que o coletor de admissao
¢ comum, ¢ muito mais complexa do que em motores monocilindricos. No sistema de
admissao e escape, as ondas de pressao, deslocam-se a velocidade do som no meio, e a
medida que o motor sobe de rotacdo, a frequéncia e amplitude das ondas de pressdo

aumentam, (14).

Estes fatores, estdao interligados. Para extrair de um motor, todo o seu potencial, num
determinado regime, devem ser otimizados. Variando um deles, todos os outros devem ser

reajustados, (12,13).

Todos estes processos, tém como objetivo criar as condigdes para que a velocidade do
escoamento de ar/combustivel (mistura) seja maxima e nao exista a inversao deste durante
o periodo de abertura da valvula de admissao. Os momentos mais propicios a inversao de
fluxo, sao imediatamente apos a abertura, e antes do fecho da valvula de admissao. Na Figura

2.18, ilustraram-se diferentes situagdes exemplificativas do sentido do escoamento,
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consoante os diferenciais de pressao na admissao, cilindro e escape. Para garantir a nao
inversdao do fluxo nesses momentos, a pressao de admissdo deve ser superior a pressao do
cilindro (1° e 4° imagem da Figura 2.18). Quando existe uma pressao inferior de escape face
a do cilindro (3° imagem) também dificulta o retorno de fluxo ou backflow, (2° imagem).
Quanto maior forem estas diferencas de pressao melhor ¢ o escoamento de ar, ou seja,
consegue-se admitir mais massa de ar para a mesma conduta quando se tem uma maior
diferenca de pressao entre o cilindro, admissao e escape. Quando ¢ conseguido um maximo
de pressao a montante da(s) valvula(s) de admissao, nos momentos da sua abertura e fecho,
através das ondas de pressao, diz-se que o sistema de admissdo esta “afinado”. Por outro
lado, um sistema de escape também ¢ considerado “afinado”, quando ¢ atingido um minimo
de pressdo, imediatamente antes da valvula de escape fechar. Este processo, que melhora o
rendimento volumétrico do motor, quer ocorra no escape ou na admissao, designa-se por

afinacdo acustica ou “wave action”, (12,27,28).

Pa dm

Padm™>Pci>Pesc Pesc>Pai Pesc<Pai Pagm>Pai Padm<Pci

Figura 2.18 — Pressées no ciclo de funcionamento (27)

Na otimizagdao de motores, em primeiro lugar, deve-se explorar a afina¢ao acustica,
ajustando o comprimento das condutas de admissdao e escape, assim como o diagrama de
distribuicao (comando de valvulas). Atingindo o ponto de otimizagdo com aqueles
processos, o motor podera ainda ser melhorado através da diminuicdo da perda de carga,
principalmente na admissdo. Se a diferenca de pressao admissao-cilindro-escape se mantiver
constante ¢ importante reduzir, ao maximo, as perdas de carga nas condutas de admissao.
Para a mesma diferenca de pressao, obtém-se maior caudal de ar se o sistema de admissao
possuir menor perda de carga. Isto pode ser realizado através das técnicas estudas neste

trabalho, dimpling, polishing e porting, ver secgao 2.5.
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2.3.2. Escoamento nas valvulas

Na analise das valvulas, do ponto de vista da troca de gases no motor, surgem duas

abordagens: a geométrica e a da dindmica de fluidos.

Na abordagem geométrica, consideram-se apenas as dimensoes da valvula e de todos
os componentes com ela relacionados, surgindo o termo “area geométrica de escoamento da

[{P)

valvula” e a notagao “g” (geométrico).

Na abordagem dinamica, sdo considerados os efeitos aerodinamicos do escoamento,
ou seja, a area a ser considerada ¢ calculada a partir da area de corte da valvula, sendo

diferente face a abordagem geométrica quando toma valores elevados de abertura, (27).

2.3.2.1. Abordagem geométrica

A area geométrica de escoamento da valvula pode ser caracterizada de duas formas,
pela area de escoamento minima ou pela area de corte da valvula. A 4rea de escoamento
minima depende, em cada instante (curso de valvula), dos detalhes geométricos da cabeca
do motor, da sede, da haste e do curso da valvula. A evolucdo da area geométrica de
escoamento em funcdo do curso da valvula ¢, usualmente, dividida em trés estagios

representados na Figura 2.19.

Primeiro Segundo Terceiro
estagio estagio estagio

\’\\ —_— ~ ; ""\,,
— W,
e

Figura 2.19 — Estagios de abertura da valvula

Na Figura 2.20, apresentam-se valores tipicos de area de passagem durante o
movimento das valvulas correspondentes aos trés estagios. Nota-se que, na fase de admissao,
encontram-se os valores mais elevados de fluxo de ar, do que na fase de escape. Isto, deve-

se ao facto de as valvulas de admissdo serem maiores que as de escape, (27).
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Figura 2.20 — Valores tipicos de fluxo de ar na abertura e fecho de valvulas (27)

- 1° Estagio

Para baixos valores de curso da valvula, é desenvolvido um escoamento minimo, o
que corresponde a area do tronco de cone circular, compreendido entre a valvula e a sua

sede, (39). A area minima ¢ dada por:

se: s—e—>L,>0 2.1

senBxcosp
Am=n*LV*cosﬁ*(DV—Zw+L7V*sen(ZB) 2.2

Onde:

[: angulo do assento da valvula (grau);

Ly: deslocamento da valvula (mm);

Dy : diametro da cabega da valvula (mm);

w: largura da sede da valvula (mm).

- 2° Estagio

No segundo estagio, o curso da valvula ja se encontra com valores intermédios. A area
minima estd ainda relacionada com a inclinagdo da superficie do tronco do cone circular.

Porém, nao ¢ perpendicular a sede da valvula, e o angulo base do cone cresce de (90°-f) até

90°, ou seja:

[(M)—Wz] +wxtanf =Ly, > ———— 2.3

4Dm senf*cosf
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A 4rea minima:
Ay =1 * Dy x [(Ly —w * tanB)? + w?]/? 2.4
Onde:
Dp: diametro da porta da valvula [mm];
Ds: diametro da haste da valvula [mm];
D,,: diametro médio do assento da valvula (D,, — w) [mm];

D,,: diametro da cabeca de valvula [mm].

- 3° Estagio

Quando a valvula esta préxima do seu curso maximo de abertura, a area minima de
escoamento do fluido ¢ dada pela area da porta da valvula, subtraindo a area do eixo da

mesma, isto é:

d%-d? 5 1/2
LV>[("’ )—LS] + I, * tanp 2.5
4dsmed
Ap =7 (d§ —dz) 2.6

Onde:

Lg: comprimento da sede (diferenca entre o raio interior e exterior da sede) [mm];
dg: didmetro da garganta [mm];

djy,: diametro da haste da valvula [mm];

dsmea = dy, — Ls: didmetro médio da sede [mm)];

d,,: diametro da cabeca da valvula [mm], (17).

Para a abordagem geométrica, as areas calculadas a utilizar em cada estagio sao de

acordo com a Figura 2.21.

PRASSISINCIPIN
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—

Figura 2.21 — Areas de Estdgios de abertura da véalvula (27)
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Segundo Heywood (39), no primeiro estagio encontram-se valores de Lv/Dg menores
que 0,123, no segundo, os valores sdo superiores a 0,125 e, no tltimo estagio, a rea a utilizar

ja ¢ diferente, tal como ¢ demonstrado na Figura 2.22.

1 2 3
D, —, D,

L—“’zom 4DL, = D? - D?

D - v F 5

Figura 2.22 — Valores de Lv/Dg para os diferentes estagios (27)
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2.3.3. Angulo de sede de valvulas

Existem varios angulos nas cabecas valvulas, quer de admissdao quer de escape,
nomeadamente, valvulas com 30°, 45°, 60° ou combinagdes destes com outros angulos,

existindo assim, valvulas e sedes com cinco angulos diferentes.

Habitualmente, a valvula mais comum, ¢ composta por trés tipos de angulos: 60° na
area da garganta da porta; 45° na area de contato da valvula (angulo da sede da valvula); e

15° a 35° de transicao para a camara de combustao, (29).

Em alguns casos, a garganta da valvula ¢ maquinada até¢ 70° a 75°, dependendo das
suas carateristicas. O angulo mais comum da sede valvula ¢ de 45°. Em veiculos de utilizacao
de alto desempenho, o angulo ¢ de 55°. Este, foi encontrado para aumentar o fluxo de ar, no
entanto, acarreta dois inconvenientes, sendo o primeiro, o tempo de vida util da valvula, que
¢ inferior, e o segundo, o fato de ndo poder ser utilizado em motores sobrealimentados, pois

ndo aguenta temperaturas mais elevadas, (29).

Normalmente as sedes das valvulas t€ém os mesmos angulos que a face da valvula, mas
podem também ter angulos diferentes. A isto dd-se o nome de angulo de interferéncia. O
angulo de interferéncia, admite uma variagdo no angulo de contato, ao expandir-se com o

calor, (32, 33)

Quando as sedes das valvulas e as faces nao t€ém os mesmos angulos, ou seja, quando
a sede tem 45° e a face tem 30°, ou vice-versa, designa-se de sede multi-angulo, mencionado

na Figura 2.23. Com esta diferenca de angulos, ¢ possivel prevenir a acumulagao excessiva

de carvao.
Valvula 15"
Angulo 30° Angulo 45° Diferencga entre angulos

Multi-angulo

Figura 2.23 — Angulos de valvulas (32)
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Segundo David Vizard (4), a eficiéncia da garganta de uma valvula aumenta conforme
o numero de angulos que nela existe, por outras palavras, uma garganta que contém um sé
angulo tem uma eficiéncia cerca de 65%, enquanto que outra com cinco angulos impostos,

tem uma eficiéncia superior a 70%, Figura 2.24.

Eficiéncia [%]
sasagsaIa

1 2 3 4 5
1
1 | 2 | 3 | 4 | ;7‘
Figura 2.24 — Eficiéncia das gargantas em fungdo dos dngulos da sede (4)

Uma garganta com um maior numero de angulos, consegue ser mais eficiente, pois

conduz melhor o fluxo de ar durante os trés estagios de abertura.

O mesmo autor fez uma comparagao entre valvulas de 30° e 45°, onde verificou que,
para pequenos levantamentos da valvula, até cerca de 25 mm, a valvula de 30° ¢ superior a
de 45° em cerca de 15%. Para elevados levantamentos da valvula (+ 37 mm), este ganho
torna-se praticamente nulo. Esta comparagao pode ser analisada através da Figura 2.25, note-
se que as unidades dos graficos apresentados a partir daqui foram convertidos do sistema

imperial para o sistema métrico.

Ganho [%]

0 19 25 37 49 61
Levantamento da valvula [mm)]

Figura 2.25 — Comparagdo entre dngulos de 30°e 45° (4)

David Vizard conclui ainda que, uma valvula de 45° tem de ter uma dimensao superior,

em cerca de 4 de uma valvula de 30°, para conseguir atingir o mesmo desempenho.
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2.3.4. Efeitos na abertura de valvulas de

admissao

No funcionamento do motor, existem diversos fenomenos referentes a abertura das
valvulas, que interferem com a quantidade e com a forma de entrada do fluxo de ar admitido

no cilindro.

O escoamento na entrada da camara de combustao, interage com as paredes do cilindro
e com o movimento do pistdo, criando turbuléncia dentro do cilindro. Os efeitos do
escoamento sdo fortemente dependentes da geometria da conduta de entrada, da valvula de
admissao, da geometria da cabeca de cilindro e da camara de combustao. Estas varidveis
causam diversos efeitos no escoamento durante a abertura das valvulas de admissdo, que

irdo ser explicados de seguida, (29):

- O tumble - rotagdo do fluxo de ar na direcao radial do cilindro, do plano x-z em torno

do eixo y;

- O cross-tumble - rotagdo na direcao radial do cilindro, no plano y-z em torno do eixo

- O swirl - rotag¢do do fluxo de ar na dire¢ao axial do cilindro, em torno do eixo z;
Figura 2.26. O Swirl ¢ uma medida de movimento do ar no interior do cilindro. A quantidade
correta de rotagdo de fluxo de ar melhora a taxa de queima, ou seja, aumenta a eficiéncia do

motor, (34,35,36,37).

Swirl Tumble Cross-Tumble

d\x

Figura 2.26 — Efeitos na abertura de valvulas, (35).

Existem outras condicionantes para a criagdo destes efeitos, entre elas os perfis das

portas, o formato das valvulas e o tipo de acabamento. Estas condi¢cdes podem ampliar ou
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reduzir os efeitos mencionados, ver subseccao 2.5. O tipo de inje¢ao também influencia a

criagdo destes efeitos, ver 2.1.3.

O swirl é considerado o efeito mais importante na influéncia de entrada de ar no
cilindro. Vizard (4) mostra a importancia de ter um alto swirl face a um baixo swir/ no
mesmo motor. Verifica-se assim que, um alto swir/ apresenta uma curva de binario mais
constante e linear, introduzindo uma maior quantidade de ar e, provavelmente, uma mistura

mais uniforme, demonstrado na Figura 2.27.

Figura 2.27 — Efeito Swirl Alto (vermelho) e Baixo (preto)

2.3.6. Coeficiente de descarga

Nos programas de simulacdo de motores, como ¢ o caso do software LES utilizado
neste trabalho, para aumentar o rigor dos resultados € necessario introduzir como dados de
entrada do conjunto valvula e porta de admissao/escape, os valores da area efetiva (Acf) ou
dos coeficientes de descarga (Cq) das valvulas. O tipo escoamento do ar nas portas e condutas

de admissao influenciam o coeficiente de descarga, ver subseccao 2.1.2.

O coeficiente de descarga pode ser representado pela relagdo entre a area efetiva da

valvula (Acr) e uma area de referéncia (Arr), ou seja:

Cd=% 2.7

Segundo Pearson e Winterbone em (12), o coeficiente de descarga toma valores tipicos
entre 0.8 a 0.9 em cursos baixos, 0.5 em cursos elevados, para ambas as valvulas sejam elas

de admissao ou escape. Note-se, no entanto, que estes valores estdo dependentes da definicao
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da sua area de referéncia, conforme discutido mais a frente. O valor de coeficiente de
descarga (Cq4) também varia com a queda de pressdao na valvula, diminuindo ligeiramente
com o aumento da pressao. Em cursos elevados, o valor de C4 nao ¢ fungdao no nimero de
Reynolds (Re), mas em regimes baixos tende a diminuir com o aumento de Re porque o
efeito da viscosidade torna-se mais importante. O valor de C4 ndo ¢ influenciado pelo angulo

da sede da valvula como também pelo fenomeno swirl, ver 2.3.4, (27).

No escoamento de ar, através de valvulas, o desenvolvimento de regides de
recirculacdo e separacao cria uma vena-contracta, onde a area da sec¢do transversal real de
passagem do fluxo de ar ¢ inferior a area geométrica do orificio, surgindo por isso area

efetiva da valvula Aer.

Segundo Kastner et. al. em (37) considera que a area de referéncia pode ser a area
minima de escoamento, que depende do curso das valvulas, definida nas equagdes dos trés
estagios de abertura, pequeno, medio e longo curso (equagdo 2.2, 2.4, 2.6). Woods ¢ Khan
em (38) indicam que a area de referéncia pode ser a area da sec¢do transversal da garganta,

que ¢ equivalente a area minima definida pela equacao de longo curso (2.6).

Kastner et al. em (37) concede a possibilidade de considerar varias caracteristicas da
geometria da valvula, por exemplo, angulo da sede da valvula, didmetro da haste da valvula,

entre outros, ficando assim a aproximagao perto da realidade.

Segundo Pearson e Winterbone em (12), a utilizacdo de um coeficiente de descarga
em programas de modelagdo de motores, que varie com o curso de valvula, torna-se facil,
concordando assim com Woods e Khan (38). Estes defendem uma aproximagao simples para
definir o coeficiente de descarga, utilizando a area da seccao transversal da garganta. Isto

tem a vantagem do coeficiente de descarga aumentar uniformemente com o curso da valvula.

Neste trabalho foi utilizado, no software de simulacdo de motores LES, o coeficiente
de descarga calculado segundo a abordagem de Woods e Khan (38), onde a area de referéncia

¢ a area minima definida pela equacao (2.6), conforme exemplificado no Anexo A.

O caudal massico de ar (m) através de uma valvula de admissdo ou de escape ¢
normalmente calculado através da equagdo para escoamento compressivel através de uma
restri¢ao. A equacao surge da analise do escoamento unidimensional isentropico, e inclui os
efeitos do escoamento de gases reais através do coeficiente de descarga das valvulas, que

sao determinados experimentalmente. Assim o caudal méssico de ar € definido por:
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= St | (20 (2 [y - (2) 7]
Onde:
P,,: pressao de estagnagao a montante [Pa],
P;: pressdo estatica a jusante da valvula [Pa],
k: razao dos calores especificos a pressao e volume constante (cp/cv do gas),
R: constante especifica do gas para o ar [J/kg.K],
T,,: temperatura de estagnacao a montante [K],
Ayey: area geométrica da abertura da valvula [m?],

C4: coeficiente de descarga,

Manipulando a equagao 2.9, a area de efetiva Ar € :

m
Agp = ~m 2.9

a7

A area geométrica da abertura da valvula, A, € determinada com valores de medigao

dimensional da garganta e haste da valvula e utilizagao da equacao 2.6.

A area efetiva da valvula, Ay, € calculada através da equagao 2.9. Para isso, determina-
se o caudal massico (1) com os resultados do fluxémetro de caudal volumico na valvula,
assim como os resultados pressoes e temperaturas no teste. Com ambas as areas efetiva (Aer)
e de referéncia (Aer), determina-se o coeficiente de descarga (equagdo 2.8), ver exemplo no

Anexo A, (27).
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2.3.6. Temperatura nas valvulas

As valvulas trabalham em diferentes cargas ciclicas e temperaturas, sdo o elemento do
motor que estd mais sujeito a forcas aplicadas. Elas estdo constantemente expostas a fluxos
de gases muito quentes provenientes da combustdo. Devido a sua geometria e ao fraco

arrefecimento, estas temperaturas tornam-se muito elevadas, (40).

As valvulas de escape estdo sujeitas a temperaturas muito mais elevadas que as
valvulas de admissdo. As valvulas de escape abrem e permitem que os gases quentes saiam
contornando a cabeca da valvula para a conduta na cabeca do motor, enquanto que as
valvulas de admissao sdo contornadas por ar fresco, praticamente a temperatura atmosférica,

exceto em motores sobrealimentados, (41).

Quando o motor funciona em cargas mais elevadas, a valvula de escape pode atingir
cerca de 800°C, Figura 2.28. Algumas situagdes comuns que contribuem para o elevado
desgaste da valvula sdo: a sede da valvula/face ser demasiada estreita; a guia da valvula estar
desgastada e/ou a haste de valvula; a mola da vélvula estar fraca; a folga das valvulas ser

incorreta; ter a cabeca da valvula queimada; ter depositos na valvula, (42).
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Figura 2.28 — Temperaturas de valvulas de escape num motor a gasolina (42)

Os efeitos da temperatura nas valvulas manifestam-se de diversas formas,

deformacdes, fraturas na superficie conica da valvula, fragmentacao do material, etc, (43).

As temperaturas elevadas, na valvula de escape, fazem com que a dureza do material

da valvula se reduza e também afete a sua resisténcia a fadiga. O sobreaquecimento ¢, em
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grande parte, responsavel pela oxidagdo da superficie e escoriagdo na haste da valvula,

(42,44,46).

No mesmo motor, as valvulas de escape sdo de tamanho inferior as valvulas de
admissao para terem uma maior rigidez face as elevadas temperaturas a que estao sujeitas.
Mas o diametro da cabeca das valvulas de admissdao também € superior para poder facilitar
a entrada de maior caudal de ar fresco para o motor, isto em motores com o numero par de
valvulas por camara de combustdao. Caso o nimero seja impar, as valvulas de admissao sao
inferiores as de escape separadamente, mas a area do conjunto ¢ superior a area da valvula

de escape.

Tal como a area das valvulas de admissao € superior a area das valvulas de escape, o
curso das mesmas também ¢ superior as de escape devido a ter de introduzir mais fluxo de
ar na camara de combustdo. Ao ter mais curso, mais caudal de ar entra, devido a area efetiva

ser superior, ver sec¢do 2.3.5.

A energia térmica, gerada pelos gases de escape, ¢ a principal fonte de calor para a
valvula. As percentagens de transferéncia de calor de cada parte sao mostradas na Figura

2.29.

Contacto na
haste = 6% Calor
ontact |:] 6% Libertado
com L
0 ﬂuxo L
Contacto na
bede o 0.1%
0
(3] 16% Calor
%:/ 24% Absorvido
6 o

Contacto com a chama

Figura 2.29 — Transferéncia de calor no corpo da valvula de escape (45)

A maior quantidade de calor ¢ absorvida pela cabeca da valvula que estd em contacto
com a chama da camara de combustao (1). Uma pequena parte do calor ¢ absorvida durante

a abertura da valvula pela passagem dos gases de escape.

O calor absorvido ¢ transferido para a cabeca do motor, principalmente pela cabeca
das valvulas no seu contacto com a sede. Uma parte residual ¢ transferido para a cabega do

motor pela haste no seu contacto com a guia, (45).
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2.4. Parametros de desempenho do motor

2.4.1. Velocidades de pistao

A velocidade a que o pistao se desloca ¢ proporcional a velocidade de rotacdo do
motor. E uma varidvel que se relaciona com o escoamento de ar nas valvulas e o curso do

pistao, ver sec¢ao 2.4.2, (24).

A velocidade do pistdo influencia o escoamento de ar através da diferenga de pressao

que este proporciona quando se situa numa determinada posi¢ao de cambota, (47).

A velocidade média do pistdo nao sé afeta o rendimento volumétrico como também
influencia o rendimento mecanico do motor e o seu tempo de vida. Para velocidades baixas,
o rendimento mecanico ¢ relativamente alto, aproximadamente 85%. Segundo Lumley, para
velocidades do pistao altas (cerca de 25 m/s, por vezes mais em motores desportivos e de
competicdo) o valor de rendimento mecanico pode descer para os 60%. Para o mesmo autor,
verifica-se a existéncia do aumento da temperatura nas valvulas de escape e coroa dos pistdes
proporcionalmente ao aumento da turbuléncia dos gases, fator que por sua vez depende da
velocidade do pistdo, para um dado motor. E importante que a velocidade média do pistdo
seja o mais baixa possivel. Para um motor de Formula 1 atual, este valor ¢ de
aproximadamente 26 m/s. Comparativamente, alguns motores de turismo atingem

velocidades médias de pistdo aproximadas a referida, apesar da grande diferenca de

velocidades de rotacdo, Tabela 2.2, (26, 47).

Tabela 2.2 — Velocidade média do pistdo para diferentes formatos da camara de combustio (47)

Formato da camara de combustao Velocidade média do pistdo Vmp [m/s]
Banheira 15
Cavada na cabega do pistdo 14
Telhado (4 valvulas) 20
Hemisférica 18

A velocidade do pistdao influencia o declive da queda de pressdo apos a abertura da
valvula de admissdo. Quanto maior a velocidade maior a taxa de queda de pressao e
consequentemente maior inércia induzida ao ar de admissao, favorecendo a quantidade de

ar admitida no cilindro no inicio do ciclo de admissao.
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2.4.2. Eficiencia Volumétrica teorica

Segundo Heywood, o desempenho do sistema de admissao de ar € quantificado através
da eficiéncia volumétrica (7,), que ¢ definida como a razao entre a massa de ar que fica
retida no cilindro num ciclo e a massa de ar correspondente ao volume da cilindrada unitaria

totalmente preenchida com ar nas condigdes de pressao e temperatura exteriores ao motor.

massa de ar que fica retida num cilindro em cada ciclo teérico

v = hassa de ar correspondente a cilindrada unitaria nas condi¢éesde pressao e

temperatura a entrada do sistema de admissao, por ciclo

Para um motor de quatro tempos, a eficiéncia volumétrica ¢:

__ 2x60xni,
n*Vx* Py

2.10

My

Onde:

m,: o caudal massico de ar retido nos cilindros ap6s o fecho da valvula de admissao
[ke/s];

n: rotagao do motor [Rpm];

V: cilindrada total do motor [m’];

po: massa volumica do ar a entrada do sistema de admissio [kg/m’].

A eficiéncia volumétrica pode ser afetada por diversas variaveis de operagao do motor,

tais como:

Tipo de combustivel, razdao ar/combustivel e quantidade de combustivel
vaporizado no sistema de admissao;

* Temperatura da mistura (influencia a transferéncia de calor);

* Razao entre pressdes de admissdo e escape;

* Taxa de compressao;

* Velocidade de rotacdao do motor;

* Geometria da cabeca e sistema de valvulas.
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Teoricamente, durante a fase de admissdo, ¢ possivel introduzir no cilindro do motor,
um volume de ar igual ao volume que ¢ varrido pelos pistdes. Mas com os avangos € atrasos
de abertura das valvulas quer de admissao quer de escape, as elevadas velocidades do motor,
as perdas de carga e diferentes pressdes entre a admissdo e escape, tudo isto faz com que se

introduza menos ar do que seria geometricamente possivel, (61).

Assim, para um motor de igni¢do por faisca, a linha dos 100% de rendimento
volumétrico pode ser imediatamente reduzida pela perda devido a evaporagdo do
combustivel na mistura recebida. O vapor de gasolina ¢ cerca de 3 ou 4 vezes mais denso
que o ar a mesma pressao, € ocupa 1/15 da massa de ar, o deslocamento do ar ¢ de 1/50, ou
seja 2% de reducdo de eficiéncia volumétrica, assumindo que o combustivel ¢ totalmente
evaporado a mesma temperatura que o ar, contudo raramente o combustivel ¢ totalmente
evaporado. Quando existe esta evaporagdo a densidade aumenta, isto ainda reduz mais 1 %

da eficiéncia volumétrica, ficando-se nos 97%.

A expansdo residual também reduz a eficiéncia volumétrica em toda a gama de
velocidade, na ordem dos 5%, mas depende da forma do sistema de admissdo. E provéavel
que seja um pouco superior a altas velocidades, devido as pressdes de escape no cilindro
serem superiores as existentes na admissdo. Estes efeitos de reducdo da eficiéncia

volumétrica podem ser visualizados na Figura 2.30, (15).
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Figura 2.30 — Efeitos de reducdo de eficiéncia volumétrica (15)

Para baixas velocidades de rotacao existe uma eficiéncia volumétrica inferior a devido
a existéncia de uma maior transferéncia de calor nas paredes do cilindro, na valvula de escape

e na admissao, (15).

31



Na Figura 2.31, podem ser observados os efeitos da influéncia da alteracao do angulo
de fecho da valvula de admissao na eficiéncia volumétrica. Em rotacdes inferiores a 2000
rpm, observa-se que a eficiéncia volumétrica aumenta com menores angulos de fecho da
valvula. No entanto, conforme aumenta a rotacao, o efeito inverte-se, o atraso no fecho da
valvula de admissao favorece a eficiéncia volumétrica, uma vez que a duragao da abertura

da vélvula aumenta, assim como, aumenta a quantidade de ar a entrar para o cilindro, (48).
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Figura 2.31 — Variagdo da eficiéncia volumétrica em fungdo da rotagdo de motor (A), em fungdo do AFVA

(B)(48)
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2.5. Alteracoes geométricas na cabeca do

motor

2.5.1. Porting

Porting ¢ uma técnica de modificagdo, que consiste em ampliar e aperfeigoar quer as
portas de admissdo quer de escape e corrigir as irregularidades encontradas, tais como
imperfeigoes de fundi¢do ou maquinagao, raios de curvas acentuadas, unido entre a cabega
do motor e o coletor de admissao e de escape, Figura 2.32. Para efetuar esta modificacao,
sao utilizados centros maquinagao com controlo numérico (CNC) de modo a aperfeigoar a
forma basica da porta, devido a serem muito precisas. E também possivel realizar esta técnica
manualmente. Este processo garante que a mistura entra na camara de combustdo com a

maxima velocidade, (4,30).

1,5-, ""V'I’U

‘:‘,‘jﬁm,ﬂ

Figura 2.32 — Porting numa conduta de admissdo Veicomer

Esta modificagdo ¢ realizada com muita frequéncia em cabegas de motor mais antigas,
cujo método de projeto e fabrico ainda permite serem melhoradas, ao contrario da maioria
das cabegas de motor de hoje em dia, que ja sao muito otimizadas, mesmo em motores de
série. Quanto mais antiga for a cabeca maior potencial de melhoria possui, sendo que, quanto
menor for o comprimento de tubo primario de admissdo, menor serd o ganho obtido na

modificagao.

Uma das alteragdes, que se pode considerar porting, € retirar material na zona da guia
da valvula, Figura 2.33, para que o fluxo tenha de percorrer uma curva menos acentuada, ou
seja, remover os entalhes que existem para reduzir ao maximo a perda de carga, (53). A
cabeca usada para este teste foi de um Ford SOHC 2.0. Quando se retira material na zona da
guia de valvula ¢ necessario ter cuidado, o excesso de material retirado podera aumentar a

perda de carga produzindo um efeito contrario ao pretendido, ver seccao 2.1.
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Figura 2.33 — Alteragdo da guia da valvula (53)
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Figura 2.34 — Alteragdo da geometria da conduta (53)

Esta modificagdo apresenta melhorias significativas de acordo com a Figura 2.34,

nomeadamente, melhora o caudal em todo o regime de abertura de valvula, em cerca de 5 a

8 L/s em alguns pontos (B).

Outra modificacao consiste em adicionar uma pequena camada de material, a volta da
sede da valvula, com cerca de 1 mm, a que se d4 o nome de Venturi, devido ao fenémeno
que cria. Esta camada fard com que para o mesmo caudal de ar, a area da secgao transversal

diminua, consequentemente a velocidade do escoamento ird aumentar.

Esta pequena camada ¢ feita quando a cabeca de cilindros esta em bom estado ou

quando ja se realizou o porting das condutas ou outras modificagdes, Figura 2.35, (53).
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Figura 2.35 — Efeito Venturi (53)
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Figura 2.36 — Grdfico efeito Venturi (53)

34



Verifica-se que esta pequena modificagdo permite um maior caudal massico de ar para
cursos intermédios e elevados de valvula, Figura 2.36, representando a curva A, a

modificagdo, e a curva B, o estado original.

O formato da porta também influencia o escoamento. Habitualmente as portas ou sdo

circulares ou semi-circulares com um lado mais achatado, Figura 2.37.

Se a porta for somente circular, o fluxo concentrar-se-a num s6 local, devido a inércia,
e aumentara a fricgdo da superficie, ou seja, ira perder velocidade. Se a porta possuir um
lado mais achatado, o fluxo de ar ira espalhar-se mais na base ou superficie inferior,

reduzindo assim o atrito de camada limite e aumentando o caudal de fluxo de ar, (47).

Figura 2.37 — Formato da porta (47)

Outra modificag¢do, de maior dificuldade técnica, ¢ a alteracdo do angulo da conduta
na cabeca. Com esta alteracao em vez do escoamento realizar um angulo de 90°, fara cerca
de 70° ou 80°, formando assim uma curva muito mais suave, Figura 2.38, isto possibilitara a
diminui¢do de perdas de carga e assim o caudal massico de ar na entrada na cabeca do

cilindro aumentard, Tabela 2.3, (53).

Tabela 2.3 — Comparagdo alteracdo de dngulo de entrada na porta

Levantamento | Caudal volimico de ar [L/s]
) $5 da valvula
Modificado [mm)] Porta Porta
Convencional Alterada

0.21 19,68 20,15
Zona a ser 4,19 41,01 41,20

preenchida
com material de 6,27 59,41 59,28

— solda

Original 8,38 69,3 70,04
10,46 71,31 76,17
12,57 75,37 81,32
14,66 79,52 83,63
16,51 81,74 85,33

Figura 2.38 — Angulo de entrada na cabeca (54)
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E necessario ter aten¢do quando se aplica a técnica porting, uma vez que, quando é
realizada em excesso pode ndo trazer beneficios. Assim que se aumenta a area para 0 mesmo
caudal de ar, a velocidade diminui. Deste modo, se a area for extremamente aumentada, a
velocidade ird ser muito reduzida, ou seja, para a mesma duragdo de abertura da valvula de

admissao, o caudal massico de ar ¢ inferior, ver 2.1.2.
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2.5.2. Polishing

O polishing ou polimento € um outro tipo de modificagdo cujo objetivo ¢ aumentar o
caudal de ar admitido através da diminui¢do do atrito nas paredes, Figura 2.39. Esta
modifica¢ao ¢ habitualmente utilizada nas condutas de escape, pois espera-se que o fluxo
escoe mais rapidamente e procura-se evitar a acumula¢ao de residuos carbonosos. Ao
contrario do que acontece no escape, na admissao pretende-se a criagdo de um fluxo
turbulento para aumentar a boa atomizagdo de mistura ar/combustivel na camara de

combustao, através da técnica dimpling, ver 2.1.3, (30).

Figura 2.39 — Polimento nas condutas de escape Veicomer

Como referido em 2.2, existem perdas na cabega do motor, e o polimento ¢ uma forma
de diminuir as mesmas, em cerca de 3%. Mais do que reduzir perdas de escoamento na
cabeca, o polimento das condutas também ajuda na saide do motor, pois a superficie
espelhada (polida), impede que depositos resultantes da combustdo se alojem nas paredes
das condutas. Esta acumulagdo leva a que a sec¢ao da conduta diminua e que a superficie
fique mais rugosa prejudicando assim o escoamento (fendmeno mais significativo no

escape).
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2.5.3. Dimpling

Dimpling ¢ uma técnica de modificacdo que consiste em reproduzir a superficie de
uma bola de golfe na conduta de admissao, Figura 2.40. S3o criadas pequenas cavidades para
diminuir a resisténcia da passagem do ar, aumentando a pressao de ar no centro da conduta,
como se de uma bola de golf se tratasse. Quando a bola de golf ¢ deslocada a alta velocidade,
impulsiona o ar por onde passa, formando varias correntes que tenderiam a travar seu
movimento. Cada alvéolo cria uma turbuléncia que mantém a corrente principal mais
proxima de toda a superficie da bola e ndo apenas a sua frente. Com isso, aumenta a pressao

do ar na parte de trés, originando um impulso maior, ver subsec¢ao 2.1.2.

VEICOMER

Figura 2.40 — Dimpling Veicomer

O mesmo acontece nas condutas. Os vortices criados pelas cavidades reproduzidas no
tubo, fazem com que o escoamento de ar se torne mais rapido junto as extremidades e,
consequentemente, no meio, (49). Essas cavidades dao a mistura ar / combustivel um pouco
de turbuléncia, remisturando, uma vez que os vortices criados ddo impulso ao escoamento
de ar, (50). Na Figura 2.41, ¢ possivel observar que os vortices criados na bola de golfe, no
lado direito, dao origem a uma velocidade superior, em comparagao a uma superficie lisa,

lado esquerdo da figura.

As cavidades do dimpling também influenciam os efeitos do escoamento de ar, ou seja,
com o dimpling pode existir um melhor swirl ou tumble no cilindro, devido ao turbilhao que

as concavidades criam no escoamento de ar, ver subsec¢ao 2.3.4.
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Velocidade Dimensional

Figura 2.41 — Velocidade junto ao dimpling (59)

A nivel termodindmico, o dimpling também tem influéncia. Isto €, com as cavidades,
a conduta consegue dissipar melhor a energia térmica. Os vortices secundarios gerados
devido as cavidades, melhoram o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo, (51,52). A transferéncia de calor para o ar favorece a atomizacao do combustivel.
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2.5.4. Alteracao darelacao de compressao

A relagdo de compressao ¢ um valor adimensional que representa a relacdo entre a
soma do volume varrido (cilindro) (V) com o volume da camara de combustao (V,.) em
relagdo ao proprio volume da camara de combustao.

Vet

2.13
Vee

TC c

Os motores em que ¢ mais favoravel alterar a relacdo de compressao, para melhorar o
desempenho, sdo os motores em que essa relacdo ¢ baixa, cerca de 8:1. Por exemplo, de
acordo com Vizard em (53), um motor FORD SOHC 2000, se se retirar cerca de 1,65:1 mm
no facejamento da cabeca, a relagdo de compressao ira subir de 8,1 para 9,3:1; e se ainda

foram removidos 1,016 mm a relagdo de compressao, sobe para 10,3:1.

Nos motores em que a relacao de compressao ja ¢ de 9,0:1, como por exemplo o motor
RS2000 da Ford, s6 ¢ aconselhével retirar cerca de 0,4191 mm. Esta ¢ uma forma rapida e

barata de se conseguir uma maior poténcia e binario, visualizado na Figura 2.42 ¢ na Tabela

2.4, (53).

Tabela 2.4 — Tabela de dados da razdo de compressdo alterada (53)

Cabeca Cabeca
Rpm Original Alterada
Razdode compressdo alterada [Hp] [Hp]
2500 47 50
e 3000 62,1 68,4
2 i 3500 772 82,3
g 60 _Z=— —Odginal == Alteadeo 4000 87.3 97,5
‘ 4500 96,2 104,5
5000 102,1 112,9
2500 3 35 4000 450( 000 550
Rotagoes por minuto [Rpm 5500 105.4 118,7
6000 99,8 112,2
Figura 2.42 — Grafico da relacdo de compressdo alterada (53)

Como foi referido em 2.4.2, o aumento da relagdo de compressdo, amplifica a
probabilidade de detonagdo devido a subida da temperatura ¢ da pressao na camara de
combustdo, o que leva a que a mistura queime antes da faisca da vela. A ocorréncia de

detonagao reduz o binario do motor e pode comprometer a fiabilidade do mesmo.
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2.5.5. Alteracao geométrica da camara de

combustao

De acordo com David Vizard em (53), pode ser adicionado material na cadmara de
combustdao do motor Ford SOHC 2000 como demonstrado na Figura 2.43, de modo a alterar
o perfil do escoamento a saida da valvula de admissao, e assim proporcionar um aumento do
caudal méssico de ar e a redugdo da distancia que a chama originada pela faisca da vela tem

de percorrer para iniciar a combustao.

Figura 2.43 — Camara de combustdo com adicdo de solda (53)

Esta adicao de material proporciona ainda uma diminui¢do do volume da camara de
combustdo, contribuindo assim para o aumento da relacdo de compressao, ver sec¢ao 2.5.4

eS.l.6.
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3. Modelacao computacional do motor

Neste capitulo descreve-se a caracterizacao do motor no software de simulagao de
motores utilizado neste trabalho, designado Lotus Engine Simulation (LES). O LES ¢ uma
ferramenta de simulacdo que permite ao utilizador recriar muito rapidamente modelos
computacionais de motores, semelhantes aos reais, podendo estes serem alterados e

verificados até ao momento de iniciar o célculo, (23).

O Lotus Engine Simulation ¢ um dos trés programas que constituem o Lotus
Engineering Software. Os restantes sdo o Lotus Vehicle Simulation e o Lotus Concept Valve

Train.

O modelo base do motor utilizado na simula¢ao em LES neste trabalho, foi 0 mesmo
motor Ford SOHC 2.0, utilizado por Jodao Fonseca Pereira em (27), ver Figura 3.1. No ambito
deste trabalho, o modelo base aqui utilizado foi alvo de validacao experimental, processo
explicado de forma resumida em 5.2.1. Nas secc¢oes 3.1 e 3.2 descreve-se a caracterizagao e

as condi¢des de teste deste modelo, respetivamente.

s 1 - Sistema de Admissao
, 2 - Cilindros
A @ -l 3 - Sistema de Escape

Eg,
ojojojole

Figura 3.1 — Modelo computacional (27)

Conforme ja referido o modelo base sofreu algumas alteragdes para a utilizagao neste

trabalho.

Numa primeira fase, o modelo do motor foi simplificado para uma versao
monocilindrica de modo a diminuir o tempo de calculo do modelo computacional. Esta fase

destinou-se a perceber a influéncia de alguns parametros de alteragao das caracteristicas das
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condutas em estudo, tais como, o formato, a rugosidade na superficie, a quantidade de ar a
entrar no motor e consequentemente no binario produzido. A caracterizagao deste modelo

simplificado assim como os respetivos resultados sdo apresentados na secgao 3.4.

Numa segunda fase, foi utilizado o modelo do motor Ford SOHC 2.0 para comparar o
desempenho do mesmo motor com as varias alteragdes nas condutas de admissao estudadas
anteriormente. As alteracdes ao modelo base e consequentes resultados sao apresentados no

capitulo 5.

3.1. Caracterizacao do motor no LES (4

cilindros)

A caracterizacao do motor e respetivos sistemas auxiliares serdo apresentados em nove
secgoes (3.1.1 a 3.1.9): combustivel, caracterizacdo geométrica e termodinamica de tubos,
tubos secundarios de admissao, camara de plenum, tubos priméarios de admissao, diagrama
de distribuicao, portas de admissao e escape, cilindros e sistema de escape. Nos menus de
caracterizacdo do motor foram definidos pardmetros geométricos, termodinamicos,
mecanicos € quimicos, dos principais componentes € sistemas do motor e respetivos

periféricos.
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3.1.1. Sistema de combustivel

O sistema de combustivel definido no modelo foi o de injecao indireta, nas portas de

admissao, designado “Port Injection” no menu “Fuel and fuel system”.

A gasolina foi o combustivel selecionado, mantendo as caracteristicas existentes por
defeito, conforme apresentadas no menu da Figura 3.2. Esta op¢do coincide com as
propriedades avangadas por Blair em (13) e por Heywood em (39). O fator de ma distribuigao

de combustivel ndo foi utilizado conforme ja referido na subsecgao 3.1.8.1.

|Labe| |
|Fue| System |P0rt Injection Ll
|FueIType IGasoIine Ll

[Calorific Value (kdfkg) 43000.0
|Density (kgitre) [0.7500
|H,/C Ratio Fuel {molar) |1 3000
|o/C Ratio Fuel (molar) 0.0000
|MOIecular Mass (kgfk.mol) |T 14.230 =t

[Maldistribution Factar [1.000

|canversion Taol .

Figura 3.2 — Menu de definicao do combustivel e do tipo de sistema de combustivel (27)

3.1.2. Caracterizacao geométrica e

termodinamica de tubos

A caracterizagdo de tubos foi feita pelas suas dimensdes, material e tipo de
refrigeragdo. Nesta subseccdo descreve-se os aspetos gerais dessa caracterizagao, enquanto
as caracteristicas mais especificas foram descritas quando necessario, (ver 3.1.3,3.1.4, 3.1.5,
3.1.6,3.1.7,3.1.8, 3.1.9). A caracterizagao dimensional de tubos mais simples ¢ a introducao
do comprimento, do didmetro inicial e final e da espessura da parede dos tubos. Com base
nessas dimensodes, o programa calcula o volume do tubo, a superficie interna e atribui a

malha, cujo nimero minimo oscilou entre 8 e 10, consoante a configuragao, (27).

r

Para calcular a transferéncia de calor existente entre os tubos e o escoamento, ¢
necessario conhecer a temperatura das paredes interiores desses tubos. Essa temperatura ¢
calculada pelo LES através de uma malha simples, modelada com base no material, na
espessura da parede, na temperatura do meio exterior ao tubo e no coeficiente de

transferéncia de calor entre a parede externa do tubo e o fluido existente nesse meio.
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Para os tubos ndo integrados na cabega do motor, foi definida a refrigeragdo por ar,
com coeficiente de transferéncia de calor de 20 W/m’K. Para os tubos na cabeca (condutas
e portas de admissdo e escape) foi definida a refrigeracao pelo liquido de refrigeracdao do
motor, dgua, em que ¢ usado o valor da temperatura das condigdes fronteira e o coeficiente

de transferéncia de calor de 5000 W/m’K, (27).

O software possui por defeito outras caracteristicas dos materiais mais utilizados nos
tubos dos motores € que sdo necessarias para os calculos, conforme apresentado no Anexo

B.

3.1.3. Tubos secundarios de admissao

O sistema de admissdo do motor real que se esta a caracterizar foi simplificado, ver
Figura 2.1. Este tubo foi caracterizado do filtro de ar até a entrada na camara de plenum, ou
seja, foi incluido: o sensor de massa de ar (cinza escuro), o tubo com curva a 45° em silicone
(azul) o tubo que faz a ligacdo da curva a camara de plenum (cinza claro) e o acessorio de

ligacdo a camara de plenum, ver Figura 3.3.

-

Figura 3.3 — Tubos secundarios (27)

O tubo secundario, Figura 3.4, foi caracterizado com um comprimento de 360 mm e

uma largura de variavel entre 55 e 63 mm, ver Anexo C.

[Label [Curva do tubo sect i'
All Dimensions L]
Dimension Summary

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) [Total Length (mm)

[
[No. of Diameters [
[Start Diameter (mm) [

|End Diameter (mm) [

,,,,,,,,,, R [Bend Angle (deg) [45.00
" 0, ¢ |Bend Radius (mm) hUD 00
» Pipe Graphical Display ﬁ
X |P|pe Volume (1) [

. [Surtace Area (mm?) [
s, ¢ |N0. of Meshes [

N [Wall Thickness (mm) [3.000
[Coollng Type |A|rCnoIed j
lTemperature ('C) [ ~|

Figura 3.4 — Tubo secundario (27)
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3.1.4. Camarade plenum

A camara de plenum ¢ uma camara que admite ar através do tubo secundario e onde
os tubos primdrios admitem o ar de admissdo para cada cilindro. A cdmara de plenum foi
caracterizada no modelo LES por um conjunto de tubos cuja soma dos volumes ¢ igual ao
volume da camara de plenum real (1,3 litros), ver Figura 3.5 e Figura 3.6. O volume desses

tubos foi apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1— Dimensoes do sistema de admissdo

Comprimento Diametro Diametro final Espessura
Tubos -
[mm] inicial [mm] [mm] [mm]
A 60 55,0 59,2 5
B 60 59,2 59,2 5
C 102 59,2 59,2 5
D 102 59,2 59,2 5
E 102 59,2 59,2 5
F 60 59,2 59,2 5
G 60 59,2 55,0 5

Figura 3.5 — Camara de Plenum do motor real (27)

T/ 5/ D/ ¢/ B 0%

Figura 3.6 — Camara de plenum caraterizada no LES

O material de construgdo da cdmara de plenum foi definido como sendo aluminio, com
uma espessura de 5 mm. O tipo de refrigera¢ao definida foi ar. Foram mantidos por defeito

os coeficientes de friccao e de transferéncia de calor nas paredes, apresentados no Anexo B.
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3.1.5. Tubos primarios de admissao

Os tubos primarios sao os tubos que admitem o ar de admissao para cada cilindro na
camara de plenum, ver seccdo 2.1. Estes tubos foram caracterizados no modelo LES com as
suas dimensoes reais. Cada um dos quatro tubos primarios sao iguais, ou seja, todos possuem
um didmetro interno € o mesmo comprimento. O tubo primario de admissdo tem inicio na

cabeca do motor (G) e fim no coletor de admissao (A), ver Figura 3.7.

Figura 3.7 — Tubos primarios de admissdo caraterizado no LES (esquerda), no motor real (direita).

O ar desloca-se da camara de plenum (A) para o tubo primario de admissao. O tubo
AB tem 203,50 mm de comprimento e com diametro inicial de 60 mm e final de 38 mm. O
tubo BC acompanha o percurso do fluxo de ar, numa curva com 26,50 mm de comprimento
e 38 mm de diametro, sendo que faz um angulo de 20° com raio de 60 mm, contendo uma

espessura de 5 mm, ver Figura 3.7.

Apos a curva, encontra-se o tubo CD com 95 mm de comprimento ¢ 38 mm de

diametro com 5 mm de espessura também.

Segue-se o tubo DE, também curvo, com 60 mm de comprimento € na mesma 38 mm

de diametro, fazendo 90° com raio 38,20 mm, sendo que a espessura ¢ de 5 mm.

O tubo primario de admissao termina no tubo EF, com 102 mm de comprimento e
diametro de 38 mm com espessura de 5 mm. Sendo que o tubo primario ¢ concluido ja no
interior da cabec¢a de motor com o tubo FG, de comprimento de 76 mm e diametro inicial de

38 mm e final de 36 mm, com espessura de 4 mm, sendo o unico trogo refrigerado a agua.
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3.1.6.

Diagrama de distribuicao

O diagrama de distribui¢do do motor foi caracterizado por 205 e 197 valores de curso

das valvulas em fun¢do do angulo de cambota para as valvulas de escape e de admissao,

respetivamente, retirados do diagrama de distribuicao sem folga de valvulas, ver Anexo C.

Foi introduzida uma folga de 0,20 mm na valvula de admissao e de 0,25 mm na valvula de

escape, uma vez que essas sao as folgas utilizadas no motor real. Na Figura 3.8 e na Figura

3.9 apresentaram-se os menus com as defini¢des acima descritas, (27).

48 User Defined Valve Lift Curve @] x J) |Lebel |intake valve (copied)
File Graph Data [Valve Open (deg) [32.00
NoofValues:205 ® 24 |\ Dl [Powg T Do @ E [Valve Close (deg) [134.00
Angle (deg) Lift (mm) i| - |Dwell at Max (deg) [o.0
[MaxLift (mm) | IGRED
0% e 9 P4\ [MOP (deg) [122.00
<o po ’! [LiftOption [User Specified Vv +]
3302.000 0.0500 , Rowis =L
- losoen kel Z [Deta Action [Fixed -
5j3050 po e [Opening Lash (mm) [0:20000
: 302222 :n:gg j [Closing Lash (mm) [0:20000
; 3: 2000 u: a00 ' 4 [Valve Evert Displey &=
9/314.000 0.1500 2+ [Velve Tiring Display &=
IHamass Connector IO'f v
" g i 0 : . |Model Option | static =~
11/318.000 0.1800 _‘d 120 160 240 300 360 420 480 0 720 [DyramicVodelDam -
\ ‘_J > ALLOWABLE UPSTREAM ELEMENTS

Figura 3.8 — Diagrama de distribui¢do da valvula de admissdo (27)

48 User Defined Valve Lift Curve (=@ % J}|Label [Exhaust valve (copied)
File Graph _Data [Valve Open (deg) [67.00
No of Values:[197 & Add |\ Del ‘ P o 1 Deg | @ Ede [Valve Close (deg) [62.00
Angle (deg) Lift (mm) il [Dwell ét Max (deg) [o n _
1/66.000 0.0000 i [Mex Lift (mm) [10280
2/68.000 0.0100 m [MOP (deg) [106.00
3 = . e =
3/70.000 0.0200 \ IL!ﬁ Opiion [User Specifed vaiv ~]
472.000 0.0300 e Lit Option Dea @
574,000 0.0400 g ‘g |Data f\cnon |Fixed -
6/76.000 0.0500 6 ] IOpef\mg Lash (mm) [0.25000
7/78.000 0.0600 o | |Closing Lash (Tnm) 025000
8/80.000 0.0700 Valve EyE_nl leplay 3=
9/82.000 0.0800 . | | Valve Timing Display &=
10/84.000 0.0900 f IHamass Connector IO'f ;]
e N |Model Option | static |
11/86.000 0.1000 s 5
_'LI L D193 A 860,720 Dynamic Model Data ]
KIN % ALLOWABLE UPSTREAM ELEMENTS
=1

Figura 3.9 — Diagrama de distribui¢do da valvula de escape (27)
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3.1.7. Portas de admissao e de escape

A caracterizagdo das portas de admissao e de escape foi feita através do coeficiente de
descarga em funcdo da relagdo curso/diametro da garganta da valvula medido
experimentalmente, ver subseccdes 2.3.5, Anexo A e C. Os parametros que envolvem essa
caracteriza¢ao condicionam de forma muito acentuada o desempenho do motor. Deste modo,

a determinacao do diagrama de distribuicao e do coeficiente de descarga foi efetuada de uma

forma especialmente cuidada e rigorosa.

Os valores para a porta de admissdo da Figura 3.10 foram retirados do Anexo A ¢ os
valores para a porta de escape da Figura 3.11 sdo conforme Fonseca Pereira, 27. Foi ainda
introduzido o niumero de valvulas por cilindro, “1”” de admissao e “1” de escape e o didmetro

das gargantas de admissdo (36 mm) e das gargantas de escape (30 mm).

0 - o
‘| User CF Curve En [Label |default intake port (cop
File Graph Data
- No of Val 1
No of Values {13 ®add N Dol [P0y [ Dag B ER ‘[VDKD Ta;‘ves e :38 o
. . ‘alve Throat Dia (mm|
HoReto Flow Cost 4’ 0.5 [PDr(Type IUsEvCuNe (l:nmmoj
1/0.000 0,0000 | A N N
20028 00518 4 PortData @
‘ 0.50 7
30056 0.1091 P
40083 0.2581 s f |Hamess Connector [of ~|
50111 03321 : 4
60133 03892 ) ¥
70167 04595 o y)
80194 05187 |
90222 05491 SIS
100250 05816 ¥
110278 056052 006251y
120,306 06227
> -0.062
" Mo il < 000 of0 0d0 00 oo odo 1w

Figura 3.10 — Coeﬁciente de descarga da po;téz de admissio

r) User CF Cur:e____- -~ o BEN |Lavel [default exhaust port (co
Fie Graph Data o of Valves [
No of Values:[13 ® 4 \NDed [Poeg ] D B ER ‘alve Throat Dia (mm) [30.000
LD Ratio Flow Coeft. ﬂ 0.750 Port Type IUserCuvve (commozl
| 1/0.000 0.0000 L N o Data. -
20033 0.0852 ¥
0624 x
30062 01927 F
40100 03222 # Hamess Connector |ON j
0.8
50133 0.4250 4
6/0.167 05229 /
0.346 4 i
7/0.200 05914 T
80233 06307 i
90,267 06527 0274 ¥
10/0.300 06697 |
110333 06819 R |
12/0.367 06913
-0.089
| ".000 iE 3| 00 0fw0 0ko odw oho odo 1w
| g

Figura 3.11 — Coeficiente de descarga da portadk eisicia}}e

O coeficiente de descarga (“Flow Coef.”) e o didmetro da garganta (“Valve Throat
Dia”) sdo dois parametros que serdo alterados no ambito deste trabalho, pois cada técnica
vai influenciar substancialmente esses valores. As técnicas utilizadas para além da alteragao
das paredes (porting, dimpling e polishing) produziram um aumento de didmetro de 36 mm

para 38 mm, ver seccao 3.4.
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3.1.8. Cilindros

A caracterizacdo dos cilindros foi realizada com base nos parametros apresentados

Anexo C na Tabela C.1. A caracterizagdo foi igual para os quatro cilindros, exceto no

parametro “Phase (ATDC)” que se refere ao desfasamento em angulos de cambota da

ignicao de cada cilindro relativamente ao cilindro n°1. No cilindro n°1 foi introduzido o valor

“0°”, no cilindro n°2 “540°”, no cilindro n°3 “180°” e no cilindro n°4 “360°”, de modo a

corresponder a ordem de igni¢ao 1-3-4-2 de um motor de 4 cilindros em linha, ver Figura

3.12 e Figura 3.13, (27).

Para completar a caracterizagdo dos cilindros, definiram-se os modelos de combustao

e de transferéncia de calor, caracterizaram-se as superficies internas do motor e a respetiva

temperatura. Estes parametros foram caracterizados nos “submenus” “Combustion Model”

“Open cycle HT” e “Closed cycle HT” “Surface Areas” “Surface Temperatures”,

respectivamente, conforme descrito nas subsecgdes 3.1.8.1 a 3.1.8.5.

|Label

|defaull cylinder

|Bore (mm)

[30.8200

|Str0 ke (mm)

[cyl Swept Volume ()

[76.9500

85(

|Total Swept Volume (1)

ICU n-rod Length (mm)

[127.00

[Pin Oft-8et (mm)

[2.80

|Compressxon Ratio

[3.44

|Clearance Volume ()

[0.059063

|Phase (ATDC)

[Combustion Model
[OpenCycleHT
[ClosedCydeHT
[Sufece Areas
[Surface Temperatures
[Scavenge-Cylinder

Figura 3.1 2 — Menu de caraterizagio dos cilindros

[0.00

=

=]

Na Figura 3.13, apresenta-se o diagrama resultante da caracteriza¢ao dos cilindros

efetuada nesta subsec¢ao e do diagrama de distribuigdo efetuado em Anexo C.

TDC TDC TDC TDC
cyL 1 cyL 3 CYL 4 cyL 2

1 19.00 180.00 360.00 540.00

104

9

s

A

s

]

2]

34

>

14

o — = T L | B — T
0] 180 360 540

Figura 3.13 — Diagrama de distribuicdo dos 4 cilindros (27)

B
720
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3.1.8.1. Combustao

A combustdo foi tratada no submenu “Fuelling”. Na Figura 3.14, apresenta-se o
submenu “Fuelling” para um regime de 3000 rpm, como exemplo. Considerou-se 97% como
um valor razoavel para o rendimento da combustao a utilizar em todos os regimes, conforme

obtido por interpretacdo de tabela de rendimentos de combustdo em (14).

Foi considerada uma mistura estequiométrica (AFR=14,7, ®=1, A=1), portanto foi
introduzido “1” na tabela “Equivalence Ratio” em todos os regimes. A variagdo do caudal
de ar de admissao sera sempre acompanhada por uma corre¢ao de quantidade de combustivel
de modo a manter esse valor estequiométrico, nomeadamente decorrendo das alteragdes

realizadas neste trabalho.

9 Test Conditions Data [=x=)
Copy Help
Nurnber of Test Paints:[21 </ No. f7 o2l » TestOff (3
Label|Load Case 7 - Created by TestWizard ) Speed (1pr):[3000.0005

Heat- Phase|Heat - Psnua‘@;mnﬂ Boundary Conditions | Friction| Solution| Plotting]|

¥ Combustion Efficiency (0-1)..  [0.9700 Copy this Data to all Tests

I~ Mal-Distribution Factor [o:0100

Select Fuelling option :
& Equivalence Ratio T
&

Equivalence Ratio ﬂ
Cylinder Data:

Common - 1 1.000000
I _'FI

Figura 3.14 — Exemplo de Fuelling para um regime de 3000 rpm (27)
O rendimento da combustdo ¢ definido no software, como sendo a fracdo de
combustivel fornecida ao cilindro que ¢ queimada. O LES prevé a existéncia de um fator de
ma distribui¢do da mistura, que se traduz uma redugdo no valor do poder calorifico do

combustivel. Este fator nao foi utilizado, como referido em 3.1.1.
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3.1.8.2. Modelo de combustao

No menu “combustion Data”, caracterizou-se o modelo de combustdo designado por
“single part Wiebe function®, demonstrado na Figura 3.15. Foram utilizados os coeficientes
“A” e “M” existentes por defeito, 10.0 e 2.0 respetivamente, que sdo os mais utilizados neste

tipo de motores, (27).

Combustion Data ==

Help

Combustion Model
Type|Single Wiebe j e ¢

Single Wiebe function

@« Default A:10.000 M:2.000

 User 10.000 3.000

Figura 3.15 — Dados de Combustion Data (27)

3.1.8.3. Modelos de transferéncia de calor

Os modelos de transferéncia de calor foram definidos nos menus de ciclo aberto e
fechado, “Open cycle HT” e “Closed cycle HT” respectivamente. No primeiro ciclo do
motor apo6s o inicio do célculo, a taxa de transferéncia de calor no motor ¢ estimada a partir
do fluxo de combustivel. Nos ciclos seguintes, ¢ calculada em cada incremento de angulo de

cambota, utilizando o resultado de transferéncia de calor do ciclo anterior.

Foi utilizado o modelo de Annand com os coeficientes propostos por Blair em (13),
conforme menus apresentados na Figura 3.16. Para a realizacao deste calculo foi necessario
conhecer a area das paredes, a temperatura das paredes e os coeficientes de transferéncia de
calor das superficies. A 4rea das paredes foi definida no menu “Surface Areas”, ver
subseccao 3.1.8.4. A temperatura das paredes e os coeficientes de transferéncia de calor das

superficies foram definidas no menu “Surface Temperatures”, ver subseccao 3.1.8.5, (27).

Open Cycle Heat Transfer Model === Closed Cycle Heat Transfer Model [
Help Help
Heat Transfer Model Heat Transfer Model
Type;Annand = e Type:|Annand < e

Annand Heat Transfer Model
¢ Default

Annand Heat Transfer Model
" Default

& User A:0.490 B:[0.700 @ User P E] B:[0.700 C:[4250e-008

Figura 3.16 — Menu de caracterizagdo do modelo de transferéncia de calor. Em cima “Open”, em baixo “Close” (27)
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3.1.8.4. Caracterizacao da superficie de

componentes

A caracterizagao da superficie dos componentes ¢ feita no submenu “Surface Areas”.
Neste menu, sdo inseridas as areas relevantes para os calculos de transferéncia de calor, ou
seja, da cabeca do motor e da coroa do pistao, que sao definidas em fungao da area da sec¢ao
transversal do cilindro. Ainda neste menu, foi caracterizada a area do cilindro e a area da
face da junta de cabeca que fica exposta quando o pistdo estd no PMS. As areas foram
consideradas iguais para os quatro cilindros, uma vez que o volume das camaras de

combustdo € o mesmo.

Com recurso a um molde de silicone, Figura 3.17, determinou-se a area da superficie
da camara de combustao, Figura 3.18, estimando uma superficie de 9245 mmz, incluindo a

cabeca das valvulas, ver Anexo C.

Figura 3.17 — Modelo em silicone (27)

Figura 3.18 — Modelagdo da area (27)

Determinou-se também, no mesmo anexo, a area da seccao transversal do cilindro
como sendo 6478 mm, e a relacdo de “Head/Bore (ratio)” de 9245/6478=1,427. A relacao
entre a 4rea da coroa do pistdo (6404 mm’ para @ 90,3 mm) e a area da seccdo transversal
do cilindro (6475 mm® para @ 90,8 mm) (“Piston/Bore (ratio)”), foi calculada com os dados

existentes no Anexo C, ou seja 6475/6404=1,011, ver Figura 3.19.
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Component Surface Area Data [=X=)
Help
" Default Values for Surface Areas
@ User Defined Yalues for Suface Areas e
UserValues
Cylinder Data: Head/Baore Piston/Bore | Exp. Liner {(mm)| No of Liner ﬂ
m (ratio) (ratio) Segs
Cylinder1  |1.427000 1 400000 20.000000
Cylinder 2
Cylinder 3
Cylinder 4
Ll 1]

Figura 3.19 — Menu “Surface Area Data” (27)

O comprimento do cilindro exposto quando o pistdo esta no PMS, ¢ apenas a espessura
da junta de cabeca comprimida, 1.4 mm, uma vez que a projecao do pistdo no PMS ¢ nula,

Q7).

3.1.8.5. Temperatura de superficies

A temperatura de superficies ¢ caracterizada nos submenus “Surface Temperatures”.
Esta defini¢ao foi feita especificando as propriedades dos materiais ¢ do fluido de
refrigeragdo através do preenchimento dos submenus: “Material”; “Coolant temp” e “Wall
Thickness”, que se apresentam na Figura 3.20. Relativamente ao tipo de materiais de
construcao, a cabega e o bloco do motor foram definidos como ferro construidos em fundido
e o pistdo em aluminio, que por defeito possuem condutividades térmicas de 36 W/mK e de

204 W/mK, respetivamente, ver Anexo B.

Foi definida a temperatura do fluido de refrigeracao na cabega e bloco do motor, como
sendo uniforme e igual a 90 °C, de acordo com (27). O coeficiente de transferéncia de calor
entre o fluido de refrigeracao e as superficies em contacto com o liquido de refrigeragao dos
cilindros e da cabeca do motor foi considerado o valor por defeito, 10000 W/m’K para a
cabeca e 8000 W/m’K para os cilindros. No menu “Wall Thickness” foram definidas as
espessuras das paredes que separam as superficies do lado do circuito de refrigeracao e do

interior do cilindro, sendo 5 € 7 mm, respetivamente, (27).
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Dyircior Data Hasd
“omman ~| [UsarDetnad =l User Dafined -
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5000 [7c00

Figura 3.20 — Menus de caracterizagdo de temperaturas de superficies (27).

A temperatura média da cabeg¢a do motor na maioria dos motores Otto modernos ¢
largamente dominada pela temperatura das valvulas, (22). No LES a temperatura das
valvulas de admissao e de escape para motores a gasolina, ¢ calculada em fun¢do da razao
ar/combustivel (AFR). Para valores 11,5 < AFR < 18,0 o software calcula a temperatura das

valvulas segundo as seguintes equagoes, 3.18 ¢ 319.
Valvulas admissao (°C)=-0,5- AFRs+19,1 - AFR2-236,5 - AFR+1389,8 3.18
Valvulas escape (°C)=-0,89 - AFRs+31,6 - AFR2-344,1 - AFR+1860,1 3.19

Considerando que o motor funciona com mistura estequiométrica, AFR=14.7, as
equagdes da temperatura das valvulas de admissdo e de escape sao respetivamente 452 °C e
803 °C, ver 2.3.6. A temperatura da cabega do motor ¢ calculada através da média da
temperatura das paredes e da temperatura das valvulas. A temperatura do pistao ¢ assumida

como igual a temperatura média da area da cabega do motor, (22,25,27).
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3.1.8.6. Fase de combustao

No submenu “Heat-Phase”, selecionou-se a forma de definir o momento de maxima
libertacdo de calor. Por defeito, ¢ escolhido 10° ATDC, que ¢ o momento em angulos de
cambota depois do ponto morto superior de combustdo em que 50% do combustivel foi
queimado. Este valor ¢ considerado por Heywood (39) como correspondendo a um avango

com o qual ¢ obtido o maximo binario (MBT), (27).

No submenu de duragdo da combustdo, “Heat-Period”, escolheu-se o método para
especificar a duracdo da combustdo para o calculo do momento de maxima libertagdao de
calor. Por defeito, considera-se que a duragdo da combustdo, contabilizada em graus de
cambota, ocorre entre a queima de 10 a 90% de fracdo de massa, correspondendo a fase de

propagacao completamente desenvolvida, (27).

3.1.9. Sistema de escape

O sistema de escape tem inicio na porta de escape e termina apos a panela de escape,
contendo pelo meio tubos primarios de escape e secundarios, tal como acontece no sistema

de admissao.

As condutas de escape na cabega do motor, “A” na Figura 3.21, tém um diametro
inicial de 30 mm, ver Figura 3.11. O didmetro final foi determinado por equivaléncia de
areas a uma forma circular, uma vez que no motor real estas condutas terminam numa sec¢ao
retangular. Os restantes parametros tais como, material de construgdo, espessura da parede,
temperatura do fluido de refrigeracdo, entre outras, foram definidos com os mesmos valores

que as condutas de admissao na cabega do motor, ver Figura 3.8.

Os tubos primdrios e secundarios, “B” e “C” na Figura 3.21, sdo a caracterizagdao do

coletor de escape, segundo as dimensdes que constam na Tabela C.5 do Anexo C.

57



ojojojo)

Figura 3.21 — Sistema de escape (27)

Foi utilizada a unido designada “pressure-loss juntions”, nas unides entre os tubos

primarios e os tubos secundarios, e entre estes e o tubo terciario. Este tipo de ligacao, faz

com que o software considere o efeito no escoamento provocado pela diferenga angular entre

os tubos, ver “G” e “H” na Figura 3.21.

Na Figura 3.22 apresenta-se um exemplo da definicdo da unido dos tubos secundarios

(“Pipe 527 e “Pipe 53”) com o tubo tercidrio (“Pipe 51°), em que este foi considerado a

referéncia relativamente a qual os tubos secundarios fazem angulos de 160° e 200°, a unido

entres estes tubos ¢ feita no mesmo plano, por isso, os angulos foram definidos apenas

relativamente ao tubo de saida, (27).

Pipe
Nao.

1 51
2 52
3 53

Angle Refl [Angle Ref2 j

(deg)

0.0000
160.0000
200.0000

(deg)

0.0000
0.0000
0.0000

Figura 3.22 — Unido de tubos secundarios (27)

Tabela 3.2 — Dimensdes do sistema de escape

Nome Diametro Diametro Comprimento Espessura
Inicial [mm] Final [mm] [mm] [mm]
A — Tubos Primarios da cabega 30 34 75 4
]:S;a;l)":bos Primarios no coletor de 34 34 160 2
C — Tubos Secundarios 41 41 565 2
D — Tubo terciario 44 44 470 2

E — Camara de plenum de escape com 3 L de volume
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3.2. Condicoes de teste

As condigdes de teste genéricas foram definidas no menu “Steady State Test Data

Wizard” e mais especificas no menu “Test Condition Data”.

No menu “Steady State Test Data Wizard” definiram-se os regimes de teste (das 1500
as 6000 rpm com intervalos de 250 rpm) e as condi¢des fronteira em que foram realizadas
as simulagdes de funcionamento do motor, como demonstrado na Figura 3.23. As condigdes
do ar ambiente, do ar de admissao e a razdo de equivaléncia (Equivalence Ratio) foram iguais
aos valores medidos nos ensaios experimentais para calibragdo do modelo computacional,

ver 3.1.8.1, (27).

 Steady State Test Data Wizard &l
Test_Standards
Select Definition Type
" ByNo. of Tests & By Speed Increment

No. of Tests‘r—
Min. Speed (rpm):{1500.0000

Max Speed (rpm)'W
Speed Increment (rpm) W
Ambient Air Pressure (bar abs.) {10050—
Ambient Air Temperature (C) EEE&UB—_
Inlet Pressure (bar abs.).h.[}lw—
Inlet Temperature (C) W
Exit Pressure (bar abs.) mﬁ—
Equivalence Ra(io"lDDUD—
Specific Humidity (kg/kg) fl’JDUBB—

Options
™ Interpolate Existing

Apply Cancel e

Figura 3.23 — Menu Steady State Teste Data Wizard (27)

No menu “Test Condition Data” introduziram-se as condi¢des de teste especificas.
Definiram-se as condi¢des termodinamicas ¢ mecanicas do motor, assim como, condi¢oes
fronteira especificas para cada regime de teste. As condi¢cdes impostas neste menu
sobrepdem-se as condicoes definidas no “Steady State Test Data Wizard” apresentado na
Figura 3.23. Nas subsecg¢oes 3.1.8.6 a 3.3, descreveram-se as opgdes definidas para todos os
regimes de teste. Nos submenus “Solution” e “Plotting” foram deixados os valores existentes
por defeito. O submenu “Solution” destina-se a controlar o valor maximo de incremento de

tempo utilizado nos célculos, assim como os parametros que definem que o célculo esta
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completo. O submenu “Plotting” destina-se a definir os dados que sdo gravados no ficheiro

de resultados, (27).

As condi¢des de fronteira foram definidas no submenu “Boundary Conditions”. A
temperatura do ar, a entrada do sistema de admissdo, foi de 19.85°C e a pressao atmosférica
1013 mbar, (27). Na Figura 3.24, exemplifica-se o menu de condi¢des de fronteira, as
temperaturas médias do ar ambiente que circunda o motor (36°C), a pressdo atmosférica
ambiente (1006 mbar), e a humidade relativa de 25% (0.0660 kg/kg). Estes valores
correspondem as medigdes nos ensaios em banco de poténcia com motor real, realizados

para validagao do modelo computacional, ver Anexo C.

@ Test Conditions Data R

Copy He

Number of Test Points:|21

4 No. [1 ofel »

Test Off (3

Label|Load Case 1-( Created by TestWizard )

Select Ambient Humidity option : Specific Humidty (ka/kg)

& Relative Humicty (0-1)

Ambient Air Pressure (bar abs):|1.0060

Inlet Boundaries:

Speed (rpm): 16000002

| Copy this Datato all Tests
0.2500

Ambient Air Temperature (C)36.0000

Exit Boundaries:

Pressure (bar abs)

1.013000

Temperature (C) i'

19.850000

1
2
3

KN

1

2

= 3
_>lJ KN

Pressure (bar abs) i'

1.006000

o

Figura 3.24 — Exemplo de condi¢oes de fronteira usadas a 1500 rpm (27)

A temperatura de saida dos gases ¢ assumida pelo programa como sendo igual a

temperatura dos gases provenientes da combustio apos a expansao, (27).
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3.3. Atrito no motor

O atrito existente no motor, ou seja, a fric¢do que existe no contato das pegas moveis
foi caraterizado através do submenu “Friction”. Este submenu ¢ utilizado para definir a
pressao média de atrito (PMA). Para tal, foi utilizado um moédulo auxiliar do software,
designado por “Friction Estimator Tool” que permite estimar a pressdo média de atrito

existente no motor segundo varios modelos de atrito.

Os resultados deste mddulo, para cada regime de teste, foram exportados diretamente
para o submenu de fric¢ao (“Friction”) do menu condicdes de teste “Test Condition Data”,

tendo sido o utilizado como modelo de atrito o modelo de Sandoval Heywood, (31).

Todas as caracteristicas introduzidas no médulo estao apresentadas no Anexo C, ou
seja, o diametro e comprimento das 5 chumaceiras de apoio da cambota, das chumaceiras de
apoio das bielas e das chumaceiras de apoio da arvore de cames, Tabela C.2 e Tabela C.3.
Relativamente ao acionamento das valvulas, trata-se de um motor de uma arvore de cames
a cabeca e o acionamento das valvulas ¢ feito por impulsores planos (Finger Follower) com
atuacao da arvore de cames ao centro, com 2 valvulas por cilindro, cujo curso maximo ¢ de
10,5 mm. Foi ainda selecionado um lubrificante 20W50, que ¢ o recomendado pelo
fabricante do motor e uma temperatura de 100 °C, que foi a temperatura média do 6leo nos
ensaios em banco de poténcia. Na Figura 3.25 apresentam-se os valores introduzidos para o

calculo da pressao média de atrito.

A Friction Estimator Tool [ | 3]
File TextResults Graphical Results DataBase Help
[ Data Text Results Graphical Results e
Title :[SOHC 2000
Bore (mm) : Stroke (mm) : Comp Ratio : No. of Cvlinders:  No of Mains :
[a082 [76.95 [as0 [4 5
Main Bearing Type ;| User Defined = Dia. (mm):[57 50 Length (mm):[23.40
Crankpin Bearing Type | User Defined ~| Dia (mm):[52 00 Langth (mm):|18.00
Valve Train Type | SOHC with Finger Follower |\ FollowerType {Fist Follower  ~
Velves Per Oyl:[2 MexValve Lift(mm):/10500
Cam Bearing Sizes | User Defined M Diameter (mm) ;|45 00 Length (mm):|17.00
Load Case: Start (rpm) - End (rpm): Interval (rpm): Load Ratio (0-1):
{TestPoints  ~| [ [ [ [T00
Oil Grade | 20W50 > Oil Temperature (C) :|100.00

Figura 3.25 — Modulo “Friction Estimator Tool” usado (27)
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3.4. Testes exploratérios (modelo

simplificado)

Para se estudar a influéncia no bindrio do motor da mudanga da rugosidade da
superficie (porting, polishing, dimpling) e do aumento de diametros, quer das condutas de
admissao quer de escape (aumento do didmetro de valvulas), assim como das alteragdes das
caracteristicas do material do coletor de admissdo, foram realizados ensaios exploratorios.
Considerando que este estudo era apenas exploratorio, de modo a reduzir o tempo de calculo

despendido pelo programa, foi criado um modelo simplificado do motor, Figura 3.26.

Este modelo foi simplificado, reduzindo o nimero de cilindro para 1, e respetivos
tubos de admissao e escape. Também se reduziu o sistema de admissdo para uma camara de

plenum com 0,5 L.

|

T
11
Ly

Figura 3.26 — Modelo simplificado do motor

Nas Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5, apresentam-se os parametros do modelo

original que serdo alvo de alteragdes para estudar a sua influéncia do binario do motor.
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Tabela 3.3 — Dimensoes das valvulas originais

Diametro da garganta [mm] 36

Admissdo Diametro inicio do tubo [mm] 38
Diametro fim do tubo [mm] 36

Diametro da garganta [mm] 30

Escape Didmetro inicio [mm] 30
Diametro fim [mm] 34

Tabela 3.4 — Propriedades do tubo primario original na cabega (Ferro)

Ferro
Massa especifica [kg/m3] 7250
Admissdo e Condutividade térmica [W/(m.K)] 36
Escape Capacidade térmica especifica [kJ/kg] 470

Tabela 3.5 — Propriedades do tubo primario original no coletor (Aluminio)

Aluminio
Massa especifica [kg/m’] 2700
Admissdo e Condutividade térmica [W/(m.K)] 204
Escape Capacidade térmica especifica [kJ/kg] 940

Além destes parametros, também foi alterada a rugosidade de superficie do tubo
primario de admissdo, que no seu estado original ¢ de 0,25 mm por defeito, assim como foi
alterado o coeficiente de descarga da valvula de admissao, de modo a representar a técnica

de dimpling.

Os restantes elementos nao sofreram alteragdes relativamente ao modelo base, descrito

na sec¢ao 3.1.
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3.4.1. Teste1-Dimpling

Foi efetuado um teste de forma a estudar a técnica dimpling, que foi reproduzida pela
alteracdo do coeficiente de descarga. Os valores do modelo base, ver seccao 3.1.7, foram

substituidos por valores superiores, equivalentes a uma boa porta, ver Figura 3.27.

Aumentou-se os valores de coeficiente de descarga, para se ver o que uma possivel

porta melhorada consegue reproduzir face ao original.

a4 8 User CF Curve - B
File Graph Data File Graph Data
MR L No of Values:[13 ® add |\ Dol [oeg ] Deg @ Ea
HDRED A L/D Ratio Flow Coeff. il 0,772
10,000 0,0000 :
| - — 1/0.000 0,0000 S
30,056 01091 2[0.028 00825 0.632 7
s b 30,056 0,1630 )
50111 0,3321 4/0.083 0,3050 0,481
60139 0,3892 50,111 0.3540
70167 0,4595 50,139 0,4250 0.351
80,194 05187 710,167 0,4928 JT
90222 05491 80,194 0,5938 0.211
10/0.250 0.5616 90,222 0,6230 f
110278 0,6052 T0l0.250 0,648 0.070 —+
50305 L2y 11/0.278 06822
13100 — 12/0.306 0.7021 > TN oo odw 04w odw 0w 1w
A 1] o]

Figura 3.27 — Valores de coeficiente de descarga para dimpling
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Figura 3.28 — Grdficos de teste dimpling
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Tabela 3.6 — grafico de binario de teste dimpling

Rpm Original [Nm] Teste [Nm] Diferenca [Nm] Diferenca [%o]
1500 30,19 29,53 -0,66 -2,24
1750 32,99 32,39 -0,60 -1,85
2000 33,83 33,1 -0,73 -2.21
2250 34,56 33,87 -0,69 -2,04
2500 37,07 36,58 -0,49 -1,34
2750 38,42 38,05 -0,37 -0,97
3000 39,43 39,18 -0,25 -0,64
3250 39,47 39,31 -0,16 -0,41
3500 38,90 38,81 -0,09 -0,23
3750 38,14 38,16 0,02 0,05
4000 37,28 37,42 0,14 0,37
4250 36,07 36,24 0,17 0,47
4500 34,8 35,02 0,22 0,63
4750 33,54 33,82 0,28 0,83
5000 32,17 32,47 0,3 0,92
5250 30,8 31,12 0,32 1,03
5500 29,39 29,67 0,28 0,94
5750 28,04 28,29 0,25 0,88
6000 26,78 27,03 0,25 0,92
6250 25,85 26,14 0,29 1,11
6500 25,38 25,75 0,37 1,44

O aumento do coeficiente de descarga da valvula da admissdo provocou uma

diminui¢do de binario do motor até as 3500 Rpm, tendo atingindo uma diminui¢do maxima

de 2,24% as 1500 Rpm, e um aumento de bindrio a partir das 3500 Rpm com um maximo

de 1,44% as 6500 Rpm.
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3.4.2.

Teste 2 — Porting na admissao

De modo a tentar perceber computacionalmente os efeitos reais que foram referidos

na seccao 2.5.1, efetuou-se um teste com a técnica porting na admissao onde foi reproduzido

um aumento em 3 mm, no didmetro da conduta na cabeca e na garganta (apenas de

admissao), Figura 3.29 e Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Dados alterados no porting na admissdo

Diametro da garganta [mm] Al;ées De3]3901s
Admissao Diametro inicio do tubo [mm] 38 41
Diametro fim do tubo [mm] 36 39

Figura 3.29 — Alteracdo do diametro na conduta da cabega no porting na admissdo
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Figura 3.30 — Graficos no porting na admissdo
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Tabela 3.8 — Diferengas de bindrio no porting na admissdo

Rpm Original [Nm] Teste [Nm] Diferenca [Nm] Diferenca [%o]
1500 30,19 29,72 -0,47 -1,58
1750 32,99 32,38 -0,61 -1,88
2000 33,83 32,93 -0,90 -2,73
2250 34,56 33,58 -0,98 -2,91
2500 37,07 36,46 -0,61 -1,67
2750 38,42 38,08 -0,34 -0,89
3000 39,43 39,38 -0,05 -0,12
3250 39,47 39,70 0,23 0,57
3500 38,90 39,27 0,37 0,94
3750 38,14 38,70 0,56 1,45
4000 37,28 38,27 0,99 2,58
4250 36,07 37,35 1,28 3,42
4500 34,80 36,29 1,49 4,10
4750 33,54 35,15 1,61 4,58
5000 32,17 33,71 1,54 4,57
5250 30,80 32,30 1,50 4,64
5500 29,39 30,77 1,38 4,48
5750 28,04 29,29 1,25 4,27
6000 26,78 27,98 1,20 4,29
6250 25,85 27,09 1,24 4,58
6500 25,38 26,74 1,36 5,09

Este teste demonstrou uma ligeira diminui¢do de binario em baixos regimes, até as
3000 rpm, atingindo um minimo de 2,91% as 2250 Rpm. A partir de 3250 Rpm verificou-se
um aumento de bindrio para regimes intermédios e elevados, Figura 3.30, chegando a um
aumento maximo, face ao original em cerca de 5% as 6500 Rpm, Tabela 3.8. Comprovando

assim o que foi referido em 2.5.1 sobre o porting.
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3.4.3.

Teste 3 — Porting na admissao e escape

Nesta sec¢do completou-se a técnica porting a conduta e garganta de escape, a

alteracdo de diametro realizada na admissao na secc¢ao anterior (3.4.2) também em cerca de

3 mm, Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Dados alterados no porting na admissdo e escape

Diametro da garganta [mm] AI;;QS De3p901s
Admissio Didmetro inicio do tubo [mm] 38 41
Diametro fim do tubo [mm] 36 39
Diametro da garganta [mm] 30 33
Escape Diametro inicio do tubo [mm)] 30 33
Didmetro fim do tubo [mm] 34 37
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Figura 3.31 — Graficos no porting na admissdo e escape
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Tabela 3.10 — Diferencas de binario no porting na admissdo e escape

Rpm Original [Nm] Teste [Nm] Diferenca [Nm] Diferenca [%o]
1500 30,19 29,38 -0,81 -2,76
1750 32,99 31,84 -1,15 -3,61
2000 33,83 33,28 -0,55 -1,65
2250 34,56 33,41 -1,15 -3,44
2500 37,07 35,65 -1,42 -3,98
2750 38,42 37,63 -0,79 -2,10
3000 39,43 39,19 -0,24 -0,61
3250 39,47 39,82 0,35 0,88
3500 38,90 39,45 0,55 1,39
3750 38,14 38,81 0,67 1,73
4000 37,28 38,24 0,96 2,51
4250 36,07 37,17 1,10 2,96
4500 34,80 35,93 1,13 3,14
4750 33,54 34,72 1,18 3,39
5000 32,17 33,69 1,52 4,51
5250 30,80 32,57 1,77 5,43
5500 29,39 31,25 1,86 5,95
5750 28,04 29,97 1,93 6,44
6000 26,78 28,82 2,04 7,08
6250 25,85 28,11 2,26 8,04
6500 25,38 27,94 2,56 9,16

Seguindo as conclusoes do teste em 3.4.1, a adi¢ao de porting nas condutas de escape

ampliaram o efeito de 5% para 9% de aumento maximo de binario face ao teste original, ou

seja, existe igualmente um aumento de binario a partir das 3000 Rpm mas com mais

significado, Figura 3.31, Tabela 3.10. Conclui-se igualmente que o aumento de binario

conseguido com a alteracao na admissao € superior ao conseguido com a alteragdo do escape.

69



3.4.4. Teste 4 - Polimento

Foi efetuado um teste em que se simula a técnica polishing, ver 2.5.2. Este teste teve
como objetivo tentar polir as condutas de escape diminuindo a rugosidade da superficie
interna do tubo. Deste modo diminuiu-se a rugosidade de 0,25 mm para 0,05 mm conforme
demonstrado na Figura 3.32, seguindo o que foi descrito na Figura 2.13 em 2.1.1.

) s

|Wa|l Fric Factor Type |Sun‘ac:e RDughnLI
|Surfac:e Roughness (mm) |U,DDD[15

Figura 3.32 — Alteracdo da rugosidade de superficie no teste de polimento
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Figura 3.33 — Graficos no teste de de polimento

Com este teste, concluiu-se que nas condutas de escape, a rugosidade abaixo de 0,25
mm pouco ou nada influencia o desempenho do motor, Tabela 3.11. O polimento pode nao
aumentar o bindrio, mas pode ser importante na prevencdo da acumulagdo de residuos

provenientes da combustao nas condutas de escape.
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Apesar de ser uma técnica utilizada por alguns preparadores menos informados, esta
técnica utilizada nas condutas de admissao, por si s, nao apresenta beneficios podendo até
prejudicar o desempenho do motor. Quando a mistura percorre o tubo primario de admissao,
formara pequenas gotas de maior massa que se acumulam nas paredes sendo arrastadas mais

facilmente para o cilindro sem atomizar, ver sec¢ao 2.1.3

Tabela 3.11 — Diferencas de binario no teste de polimento

Rpm Original [Nm] Teste [Nm] Diferenca [Nm] Diferenca [%o]
1500 30,19 30,07 -0,12 -0,39
1750 32,99 32,89 -0,10 -0,30
2000 33,83 33,69 -0,14 -0,41
2250 34,56 34,46 -0,10 -0,29
2500 37,07 37,04 -0,03 -0,08
2750 38,42 38,44 0,02 0,05
3000 39,43 39,50 0,07 0,17
3250 39,47 39,52 0,05 0,13
3500 38,90 38,97 0,07 0,18
3750 38,14 38,28 0,14 0,36
4000 37,28 37,46 0,18 0,48
4250 36,07 36,24 0,17 0,47
4500 34,80 34,97 0,17 0,49
4750 33,54 33,71 0,17 0,50
5000 32,17 32,34 0,17 0,52
5250 30,80 30,98 0,18 0,58
5500 29,39 29,55 0,16 0,54
5750 28,04 28,19 0,15 0,53
6000 26,78 26,94 0,16 0,59
6250 25,85 25,06 -0,79 -3,15
6500 25,38 25,67 0,29 1,13
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3.4.5. Teste 5- Alteracao do material do coletor

de admissao

Neste teste, foi substituido o coletor de admissao original, em aluminio, para um
coletor em plastico. Para reproduzir esta alteragdo, diminuiu-se a condutividade térmica e

aumentou-se a capacidade térmica especifica, ver Tabela 3.12 e Figura 3.34.

Tabela 3.12 — Dados alterados no teste de alteracdo do material do coletor de admissdo

Massa especifica [kg/m3] ‘;%%s DIZPOO(;S
Admissdo Condutividade térmica [W/(m.k)] 204 0,25
Capacidade térmica especifica [kJ/kg] 940 1256

[wiall Material |Plastic (Polyami |
IDensity (kg/m?) [1400.000
Thermal Cond (W/m/K)  |0,250

|SpecHeat Cap (Jkg/k)  |1256.0000

M AL IRET R A T e

Figura 3.34 — Alteragdo do tipo de material no teste de alteragdo do material do coletor de admissdo
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Figura 3.35 — Graficos do teste de alteragdo do material do coletor de admissdo
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Esta modificacao pouco influencia o binario do motor. Verifica-se uma perda face ao
original até as 2500 Rpm e um ganho méximo de 1,17% as 6500 Rpm, ver Figura 3.35 e
Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Diferengas de binario no teste de alteragdo do material do coletor de admissdo

Rpm Original [Nm] Teste [Nm] Diferenca [Nm] Diferenca [%o]
1500 30,19 30,07 -0,12 -0,40
1750 32,99 32,89 -0,10 -0,30
2000 33,83 33,66 -0,17 -0,50
2250 34,56 34,45 -0,11 -0,32
2500 37,07 37,05 -0,02 -0,05
2750 38,42 38,45 0,03 0,08
3000 39,43 39,49 0,06 0,15
3250 39,47 39,50 0,03 0,07
3500 38,9 38,95 0,05 0,13
3750 38,14 38,26 0,12 0,31
4000 37,28 37,45 0,17 0,45
4250 36,07 36,23 0,16 0,44
4500 34,80 34,97 0,17 0,48
4750 33,54 33,71 0,17 0,50
5000 32,17 32,34 0,17 0,52
5250 30,80 30,98 0,18 0,58
5500 29,39 29,54 0,15 0,50
5750 28,04 28,18 0,14 0,49
6000 26,78 26,93 0,15 0,56
6250 25,85 25,06 -0,79 -3,15
6500 25,38 25,68 0,30 1,17

Verificou-se as 6250 Rpm um valor que nao segue a tendéncia dos restantes, pois neste
regime nao foi conseguida a convergéncia nos calculos computacionais. Face a analise que

se esta a fazer aquela discrepancia ¢ desprezavel.
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3.4.6. Teste 6 — Alteracao de calor especifico do

material do coletor de admissao

Foi executado um teste em que se alterou apenas o valor da capacidade térmica
especifica do material de 940 kJ/kg (original) para 10000 kJ/kg, ver Tabela 3.14 e Figura
3.36. Alterou-se de modo a avaliar qual a propriedade do material do coletor de admissao

que pode alterar positivamente o bindrio do motor.

Tabela 3.14 — Dados alterados no teste de alteracdo de calor especifico do material do coletor de admissdo

Massa especifica [kg/m3 ] ‘2%;5 ])297[:)0015
Admisséo Condutividade térmica [W/(m.K)] 204 204
Capacidade térmica especifica [kJ/kg] 940 10000
|Wa|| haterial ‘User Defined j
[Density (kofm?) |2700.000

|Thermal Cond (W/m/K)  [204,000
|SpecHeat Cap (J/kg/k)  [10000,0000

Figura 3.36 — Alteragdo das propriedades do material no teste de alteragdo de calor especifico do material do
coletor de admissdo

Tabela 3.15 — Diferengas de binario no teste de alteragdo de calor especifico do material do coletor de admissdo

Rpm Original [Nm] Teste [Nm] Diferenca [Nm] Diferenca [%o]
1500 30,19 30,19 0 0
1750 32,99 32,99 0 0
2000 33,83 33,83 0 0
2250 34,56 34,56 0 0
2500 37,07 37,07 0 0
2750 38,42 38,42 0 0
3000 39,43 39,43 0 0
3250 39,47 39,47 0 0
3500 38,90 38,90 0 0
3750 38,14 38,14 0 0
4000 37,28 37,28 0 0
4250 36,07 36,07 0 0
4500 34,80 34,80 0 0
4750 33,54 33,54 0 0
5000 32,17 32,17 0 0
5250 30,80 30,80 0 0
5500 29,39 29,39 0 0
5750 28,04 28,04 0 0
6000 26,78 26,78 0 0
6250 25,85 25,85 0 0
6500 25,38 25,38 0 0

A alteracao da capacidade térmica especifica de 940 kJ/kg para 10000 kJ/kg ndo teve

qualquer influéncia no binario do motor, ver Tabela 3.15.
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3.4.7. Teste 7 - Alteracao da condutividade

térmica

Neste teste alterou-se a condutividade térmica do coletor de admissdo original,
baixando de 204 (W/(m.K)) para 1, ver Tabela 3.16 e Figura 3.37. Uma vez que se conclui
que ao aumentar ou diminuir a capacidade térmica especifica, ndo resultou em qualquer

ganho, ver secc¢ao 3.4.6.

Tabela 3.16 — Dados alterados no teste de alteragdo de condutividade térmica

Massa especifica [kg/m3] ‘;%%s l)2e7p00(;s
Admissdo Condutividade térmica [W/(m.K)] 204 1
Capacidade térmica especifica [kJ/kg] 940 940
|Wa|| haterial |User Defined j
[Density (k/m®) |2700,000

|Therma| Cond (W/m/K) |1,EIEIEI
|Spec Heat Cap (J/kg/K)  340,0000

Figura 3.37 — Alteracdo das propriedades do material no teste de alteracdo de condutividade térmica

Tabela 3.17 — Diferencas de binario no teste de alteracdo de condutividade térmica

RPM Original [Nm] Teste [Nm] Diferenca [Nm] Diferenca [%o]
1500 30,19 30,08 -0,11 -0,36
1750 32,99 32,89 -0,10 -0,30
2000 33,83 33,65 -0,18 -0,53
2250 34,56 34,45 -0,11 -0,32
2500 37,07 37,05 -0,02 -0,05
2750 38,42 38,45 0,03 0,08
3000 39,43 39,49 0,06 0,15
3250 39,47 39,50 0,03 0,07
3500 38,90 38,95 0,05 0,13
3750 38,14 38,26 0,12 0,31
4000 37,28 37,45 0,17 0,45
4250 36,07 36,23 0,16 0,44
4500 34,80 34,97 0,17 0,49
4750 33,54 33,71 0,17 0,50
5000 32,17 32,34 0,17 0,52
5250 30,80 30,98 0,18 0,58
5500 29,39 29,54 0,15 0,51
5750 28,04 28,18 0,14 0,50
6000 26,78 26,93 0,15 0,56
6250 25,85 25,06 -0,79 -3,15
6500 25,38 25,68 0,30 1,17

Neste teste verificou-se um ligeiro aumento de bindrio em todo o regime face ao
original, Tabela 3.17. As 6250 Rpm verificou-se novamente um valor que nio segue a

tendéncia dos restantes por falta de convergéncia.
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3.4.8. Conclusoes dos testes exploratérios

Os resultados destes testes computacionais seguem a tendéncia de algumas das
técnicas apresentadas em 2.5, nomeadamente o porting. Outra das técnicas experimentadas
foi o polishing da conduta, contudo nada influenciou no desempenho do motor. Tal como
foi referido em 2.5.2, esta técnica apenas diminui cerca de 3% as perdas na cabega, o que se
torna um ganho insignificante. O dimpling também apresentou melhorias face a conduta

original pela modificacdo do coeficiente de descarga, passando da porta normal para uma

porta considerada boa.

Tabela 3. 18 - Conclusées dos testes

Teste

Conclusoes

Teste 1 — Dimpling

Aumentou binario a partir das 3500 rpm, chegando a

um maximo de 1,44 % a 6500 rpm.

Teste 2 — Porting na admissao

Aumentou binario a partir das 3520 rpm, chegando a

um maximo de 5,09 % a 6500 rpm.

Teste 3 — Porting na admissao
e escape

Aumentou binario a partir das 3000 rpm, chegando a

um maximo de 9,16 % a 6500 rpm.

Teste 4 - Polimento

Nao se notou diferenga face ao original

Teste 5 — Alteracao do
material do coletor de
admissao

Nao se notou diferenga face ao original

Teste 6 — Alteragao de calor
especifico do material do
coletor de admissao

Nao se notou diferenga face ao original

Teste 7 — Alteragao da
condutividade térmica

Aumentou o binario constante tendo o pico de 1,17

% as 6500 rpm
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4. Montagem Experimental

Neste capitulo foi descrita a montagem experimental que se centrou na cabeca de um
motor Ford SOHC. O motor utilizado, apesar de possuir tecnologia desatualizada, era um
motor que existia no laboratorio de Engenharia Automovel e com o qual era possivel realizar

ensaios experimentais para validar os resultados obtidos em ensaios computacionais.

Numa primeira fase, foram concebidas réplicas da cabeca do motor para que fossem
alteradas (condutas e camara de combustio) de modo a estudar o comportamento do
escoamento. Apds a construcdo, as réplicas foram para a empresa Veicomer, onde se
concluiu ndo serem adequadas para o trabalho pretendido, devido a dificuldades de
montagem na maquina, fragilidade e consequentemente falta de precisdo geométrica que se

iria representar em variagoes entre condutas no estudo do escoamento.

Optou-se por adquirir uma cabec¢a de motor, onde foram alteradas as condutas com
técnicas diferentes para cada cilindro. De seguida, foram realizados ensaios em fluxémetro
de modo a medir o coeficiente de descarga das condutas alteradas. Esses resultados foram
necessarios na caracterizagao do motor nos modelos computacionais utilizados na simulagao

em LES.
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4.1. Motor em estudo

Neste trabalho foi utilizado a cabega de um motor FORD SOHC 2.0, Figura 4.1, que
estava instalado numa carrocaria FORD SIERRA. Foi um motor introduzido em veiculos de
série pela primeira vez em 1970, sendo produzido até ao inicio dos anos 90. E um motor
simples e fiavel, muito utilizado em competi¢dao ainda nos dias de hoje, existindo por isso
grande disponibilidade de sobressalentes no mercado e muita informagdo técnica, assim

como alguns estudos relacionados com este trabalho, (27, 56,57).

Figura 4.1 — Motor Ford Pinto 2.0 (57)
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Réplica da cabeca de motor em estudo

Para a construgao das réplicas, como modelo, foi utilizada uma cabeca original e uma

cabeca preparada para competicao, “Stage 3”. Na cabega “Stage 37, as valvulas de admissao
sao maiores (44,5 mm de diametro - original com 42,0 mm), as valvulas de escape (38,1 mm

de didmetro - original com 36,0 mm), ¢ o volume da cimara de combustéo ¢ inferior (47 cm’

- original 50 cm?), (56).

Deste modo, como ja se tinham os moldes machos em silicone das condutas de uma
cabeca original e de uma cabega “Stage 3”, Figura 4.2, fez-se uma caixa, para receber a

resina e assim produzir as réplicas, Figura 4.3.

AN MR S2

Figura 4.3 — Caixa de molde

Figura 4.2 — Moldes em Silicone
Para produzir as réplicas teve-se em consideracao que o material (resina) teria de ser

resistente mecanicamente pois a conduta iria ser trabalhada e ndo poderia partir ou abrir

fissuras.

A resina escolhida foi de poliuretano de alta densidade devido as suas caracteristicas
serem as mais indicadas para este trabalho, Anexo D. Na imagem Figura 4.4, ¢ possivel

observar como foi feito o vazamento da resina na caixa.
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Figura 4.4 — Vazamento da resina

Foram executadas cinco réplicas, duas a partir da cabega original, e as restantes a partir

da cabega “Stage 3”, Figura 4.5.

Figura 4.5 — Provetes

O objetivo inicial era, depois de concebidos os provetes, realizar as modificacdes
apresentadas na Tabela 4.1. Sendo que ficaria um provete alisado de cabeca normal, como
referéncia, e as restantes modificagdes nos provetes que foram feitos a partir da cabeca

“Stage 3”.

Tabela 4.1 — Plano de alteragoes

Alteracdes Provetes Normal Provetes Stage 3
Alisamento Provete 1 Provete 2
Dimpling Veicomer Provete 3
Dimpling Afastamento Provete 4
Dimpling Profundidade Provete 5

Os provetes foram analisados conjuntamente com o Eng. Ricardo Varanda, da

Veicomer, concluindo-se que as diferengas geométricas iriam originar erros de medi¢do da
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mesma ordem de grandeza que as diferengas esperadas. Essas diferencas impossibilitavam
a comparacao entre os resultados, visto que a diferenca entre os mesmos poderia vir a ser

muito reduzida.

Assim como alternativa, decidiu-se realizar as técnicas numa cabeca original,
possibilitando assim quatro alteracdes, uma em cada conduta de admissao de cada cilindro.

A cabeca foi medida geometricamente e em fluxometro antes de qualquer alteragao.

4.3. Alteracoes na cabeca de motor

A cabega original (sem qualquer alteracao) foi medida em fluxémetro, de modo a ter
uma referéncia para comparacao com qualquer outro teste realizado, ver 5.1.1. Conforme

referido, a cabega foi alterada em cada conduta de admissao, Figura 4.6.

Antes de qualquer alteracao, todas as condutas (4) foram maquinadas de modo a que

ficassem exatamente iguais.

Figura 4.6 — Cabega original
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4.3.1. Conduta ondulada

Na conduta de admissao do cilindro n°® 1 realizou-se esta técnica de modo a perceber
como pode a rugosidade afetar o escoamento do ar, Figura 4.7. Foram feitas passagens
circulares com Imm de espacamento entre elas e com profundidade de 0,375 mm que

corresponde ao diametro e profundidade da broca que efetuou o trabalho.

\ / I 0,375mm

Figura 4.7 — Alisamento da conduta

4.3.2. Dimpling Veicomer

Na conduta de admissao do cilindro n° 2 foi realizado o dimpling que normalmente ¢
produzido pela empresa. O dimpling foi realizado com a profundidade de 0,2 mm; com o
afastamento entre esferas de 3 mm e a circunferéncia das mesmas em 3 mm, Figura 4.8. Esta
técnica sera a base de comparagao para se perceber o que influencia mais o proprio dimpling,

se a profundidade, ou se o afastamento dos furos na conduta, Figura 4.8.

Figura 4.8 — Dimpling Veicomer
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4.3.3. Dimpling com afastamento

No cilindro n°® 3 realizou-se a técnica dimpling em que foi aumentado o afastamento

entre cavidades, de 3mm para 4mm, mantendo-se a profundidade de 0,2 mm e a

circunferéncia das esferas com 3 mm, Figura 4.9.

Figura 4.9 — Dimpling com afastamento

4.3.4. Dimpling com profundidade

No cilindro n° 4, foi realizado o dimpling com profundidade para compreender de que
maneira a profundidade e o afastamento altera o caudal de ar, Figura 4.10. Foi criado um

dimpling com uma profundidade de 0,3 mm, um afastamento de 2 mm entre esferas, ¢ a

circunferéncia das mesmas com 3 mm.

Figura 4.10 — Dimpling com profundidade

E de referir que, as dimensdes impostas em cada técnica referida anteriormente (4.3.1
a4.3.4), podem sofrer algumas alteragdes ao longo da geometria da conduta. No raio inferior
da conduta obtém-se um afastamento e uma profundidade mais proximos do que, por

exemplo, no raio de curvatura superior. Isto deve-se ao programa de CNC usado para a

maquinag¢ao da conduta.
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4.4. Fluxémetro

O fluxémetro SuperFlow SF-120 foi utilizado para a caracterizagao das condutas de
admissao na cabeca do motor. A caracterizacao ¢ realizada através da medi¢ao do caudal
volimico de ar e posterior calculo do coeficiente de descarga. Por sua vez, esse valor ¢
necessario para a caracterizacao da cabeca do motor no software de modelacao LES, ver

2.3.5,(27).

J4

O fluxémetro ¢ composto por uma consola com duas camaras (camara de
aspiracdo/compressao e camara de saida/entrada), ver Figura 4.11. No painel que separa as
duas camaras, existem dois ventiladores que podem gerar fluxo de ar nos dois sentidos,
permitindo @ maquina aspirar ou comprimir o ar, consoante se pretende caracterizar as

condutas de admissdo ou de escape, respetivamente, (27).

e T i N AR %

Figura 4.11 — Fluxometro

Para obter os dados, o fluxdmetro possui um sistema de medicao digital denominado
FlowCom, que efetua a medi¢ao do caudal volumico (com compensacao de temperatura)
através das leituras de temperatura e pressao nas duas camaras. O sistema controla a pressao
de teste regulando a velocidade dos ventiladores e exporta as medigdes para o software de
tratamento e analise de resultados “Performance Trends — Port Flow Analyzer”, (ver Figura

4.12).
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Figura 4.12 — Port flow analyzer

A pressao do escoamento nas duas camaras ¢ medida por um sistema de mandmetros
de coluna de 4gua para medi¢do visual e, simultaneamente, por sensores de pressao do
sistema de medigao digital. A medi¢do de temperatura ¢ feita por dois sensores, um em cada

camara, igualmente interligados ao sistema FlowCom.

Conforme referido, no fluxdmetro sdo feitas duas medi¢cdes de pressao e de
temperatura. E medida a pressdo relativa p; na cdmara de saida, para calculo do caudal de ar
que passa no sistema. A pressao relativa p2 € a pressao de teste que ¢ monitorizada para que
seja mantida constante durante o teste, independentemente da gama de fluxo e curso de
valvula selecionada. As temperaturas sdao medidas nas duas cdmaras para corregdes as
medicoes. A regulagdo do fluxo ¢ feita por cinco orificios na camara de saida/entrada que
podem ser isolados em nove combinagdes, consoante a gama de caudal de ar necessaria para
o curso de valvula introduzido, ver no topo do equipamento na Figura 4.11. Na Tabela 4.2,
apresenta-se as principais caracteristicas do Fluxometros SuperFlow SF-120 e do software

de leitura Performance Trends FlowCom, (27).

Tabela 4.2 — Caracteristicas do Fluxometro e sistema de medigdo e controlo de fluxo FlowCom

Fabricante Superflow Fabricante Performance Trends
Modelo SF-120 Modelo FlowCom
Caudal Volimico maximo 87 L/s Precisao de leitura de fluxo =0,5%

de admissao

Caudal Volimico maximo 76 L/s Precisdo de leitura de pressao de + 0,13 mbar
de escape teste
Precisiao + 1% Precisdo de leitura de temperatura 0,3°C
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De modo a reduzir qualquer erro de medigdo, foram realizados 3 ensaios, em

fluxometro (Testel, Teste2 e Teste3), para cada alteragdo. Com o ensaio, ja& com valores

previamente corrigidos, (Teste1C, Teste2C e Teste3C) (sem qualquer fuga de fluxo de ar a

0 mm de curso de valvula), o valor final foi obtido pela média aritmética dos 3 ensaios de

acordo Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Exemplo de ensaio realizado

Curso de valvula [mm] Testel Teste2 Teste3 TestelC Teste2C Teste3C Meédia [L/s]
0 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
1 3,6 3,3 3,8 3,5 3,2 3,7 3,5
2 7,1 6,9 7,3 7,0 6,8 7,2 7,0
3 17,1 16,5 16,9 17,0 16,4 16,8 16,7
4 21,5 21,2 21,4 21,4 21,1 21,3 21,3
5 25,0 24,7 24,9 24,9 24,6 24,8 24,8
6 29,2 28,9 29,1 29,1 28,8 29,0 29,0
7 33,6 33,3 33,3 33,5 33,2 33,2 33,3
8 37,8 38,0 37,8 37,7 37,9 37,7 37,8
9 41,2 40,9 40,9 41,1 40,8 40,8 40,9
10 44,2 443 44,1 44,1 44,2 44 44,1
11 47,0 46,6 46,3 46,9 46,5 46,2 46,5

No Anexo A, apresenta-se um exemplo do célculo do coeficiente de descarga nas

valvulas de admissao, calculados com base nos resultados obtidos no fluxémetro.
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5. Resultados

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados dos vérios testes,
simulagoes e calculos realizados com as diferentes geometrias das condutas do sistema de
admissao, de modo a compreender a influéncia dessas diferengas no desempenho do motor
(binario).

Apresentaram-se em primeiro lugar, na sec¢do 5.1, os resultados de caudal volimico
de ar medidos no fluxometro e consequentes resultados do calculo do coeficiente de

descarga, de acordo com o exemplo apresentado no Anexo C. O caudal volumico de ar em

cada conduta, foi medido em intervalos de 1 mm de curso de valvula entre 0 € 11 mm.

Em segundo lugar, na seccao 5.2, apresentaram-se os resultados obtidos através do
modelo computacional onde os valores do coeficiente de descarga do modelo inicial foram
substituidos pelos valores calculados, com base nos ensaios em fluxometro, em cada conduta

de admissao alterada, (ver sec¢ao 3.1.7).
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5.1. Resultados experimentais

5.1.1. Caudal volumico na Cabeca Original

Como referido anteriormente na sec¢do 4.3, a cabeca original foi utilizada para ter
valores de caudal de ar para referéncia. No méaximo de curso (levantamento) da valvula

foram obtidos 37,6 L/s, ver Tabela 5.1 e Figura 5.1.

Foram realizados 3 ensaios a partir dos quais foram calculadas as médias aritméticas
apresentadas na Tabela 5.1. O coeficiente de descarga e a relagao de Lv/D foram calculados
através do método descrito no Anexo C, em que o diametro da garganta original (D) foi de

36 mm.

Tabela 5.1 — Caudal volumico da cabega original

Curso [mm] | Caudal volimico [L/s] Lv/D (cv/dg) Coeficiente de Descarga
0 0,0 0,000 0,000
1 3,1 0,027 0,052
2 6,6 0,056 0,109
3 15,6 0,083 0,258
4 20,1 0,111 0,332
5 23,5 0,139 0,389
6 27,8 0,167 0,460
7 31,3 0,194 0,519
8 33,2 0,222 0,549
9 35,1 0,250 0,582
10 36,5 0,277 0,605
11 37,6 0,306 0,622

50
45
40

Qaudal de ar[L/s]
N
(9]

=== Cabeca

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Curso de Valvula [mm]

Figura 5.1 — Grdfico do caudal volumico da cabega original
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5.1.2. Caudal volumico na conduta ondulada

O diametro da garganta neste teste aumentou de 36 mm para 38 mm devido ao
alisamento realizado inicialmente nas condutas antes de qualquer ensaio, alterando assim a

relagdo de Lv/D e consequentemente o coeficiente de descarga.

Com o aumento de didmetro e a criagdo de uma superficie ondulada, conforme descrito
na seccao 4.3.1, o caudal volimico aumentou substancialmente a partir de 8 mm de curso
atingindo um maximo de 15,5% aos 11 mm, conforme a Figura 5.2, demonstrada pelos

valores na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Caudal volumico da cabe¢a ondulada

Curso Ca’ud? ! Caudal volimico Diferenca Coeficiente de
[mm] voliimico Conduta ercentual [%] Lv/D (cv/dg) Descaroa
Original [L/s] | Ondulada [L/s] | P o g
0 0 0,0 0,0 0,000 0,000
1 3,1 3,2 3,1 0,026 0,048
2 6,6 6,5 -2,1 0,053 0,096
3 15,6 15,5 -0,4 0,078 0,231
4 20,1 20,6 2,4 0,105 0,306
5 23,5 24,3 33 0,132 0,362
6 27,8 28,1 1,2 0,157 0,418
7 31,3 31,7 1,2 0,184 0,471
8 33,2 36,4 8,9 0,210 0,541
9 35,1 39,8 11,8 0,237 0,592
10 36,5 42,1 13,3 0,263 0,627
11 37,6 44,4 15,5 0,289 0,661
50
45
40
— 35
% 30
o 25
220
S 15
©
S 10
5
W

5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Curso de Valvula [mm]

=== (Ondulado Original Diferenca %

Figura 5.2 — Grdfico do caudal volumico da cabega ondulada
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5.1.3.

Caudal volumico no dimpling Veicomer

A conduta definida como dimpling Veicomer, identificada pela empresa como a

melhor configuracdo dos paramentos de dimpling (espagcamento, profundidade e dimensao

das cavidades), obteve um aumento de caudal em todos os cursos de valvula, com maior

significado a partir de 8 mm, atingindo um maximo de 19,3% aos 11 mm, ver Tabela 5.3 e

Figura 5.3.
Tabela 5.3 — Caudal volumico da cabeg¢a com dimpling Veicomer
Caudal Caudal volimico . .
?1;::1?? volumico Conduta ezlei::e:lc ?o/ | Lv/D (cv/dg) Coﬁfscé?:tide
Original [L/s] Veicomer [L/s] P u ° 8
0 0 0,0 0,0 0,000 0,000
1 3,1 3,5 9,6 0,026 0,051
2 6,6 7,0 5,7 0,053 0,104
3 15,6 16,7 6,8 0,078 0,249
4 20,1 21,3 5,6 0,105 0,316
5 23,5 24,8 5,1 0,132 0,368
6 27,8 29,0 4,1 0,157 0,431
7 31,3 333 5,9 0,184 0,495
8 332 37,8 12,2 0,210 0,561
9 35,1 40,9 14,1 0,237 0,608
10 36,5 44,1 17,2 0,263 0,656
11 37,6 46,5 19,3 0,289 0,692
50
45
40
= 35
>
T~ 30
©
3 25
©
T 20
©
O 15
10
5 /
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Curso de Valvula [mm]

=== Dimpling Veicomer

Original

Diferenca %

Figura 5.3 — Grdfico da cabe¢a com dimpling Veicomer com a cabega original
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5.1.4. Caudal volumico no dimpling em

afastamento

Na conduta onde foi realizado o dimpling com afastamento, ver sec¢ao 4.3.3, obteve-
-se igualmente um aumento do caudal volumico em todos os cursos de valvula, face a cabega
original, com mais significado a partir dos 8 mm de curso, atingindo-se um méximo de

18,3 % aos 11 mm, ver Figura 5.4 ¢ Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caudal volumico da cabeg¢a com dimpling afastamento

Curso Caudal Caudal volumico Diferenca Coeficiente de
[mm] volimico Conduta Afastamento percentual Lv/D (cv/dg) Descarga
Original [L/s] [L/s] [%]
0 0 0,0 0,0 0,000 0,000
1 3,1 3,6 12,1 0,026 0,053
2 6,6 6,7 2,0 0,053 0,100
3 15,6 16,2 3,9 0,078 0,241
4 20,1 21,5 6,8 0,105 0,320
5 23,5 25,1 6,2 0,132 0,372
6 27,8 29,0 4,4 0,157 0,432
7 31,3 33,0 5,1 0,184 0,491
8 33,2 37,3 11,1 0,210 0,555
9 35,1 40,5 13,3 0,237 0,603
10 36,5 44,1 17,2 0,263 0,656
11 37,6 46,0 18,3 0,289 0,684
50
45
40
— 35
>
= 30
©
825
©
T 20
@©
o 15
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Curso de Valvula [mm]

=== Dimpling Afastamento Original Diferenca %

Figura 5.4 — Grdfico comparativo do caudal volumico da cabeg¢a com dimpling afastamento com a cabega
original

91



5.1.56. Caudal volumico no dimpling em

profundidade

Na conduta onde foi realizada a técnica de dimpling em profundidade, ver sec¢do 4.3.4,
foi observado novamente um aumento de caudal volimico em todo o curso de valvula, face
a cabeca original, com mais significado a partir dos 8 mm, atingindo um méximo de 18%

aos 11 mm, ver Tabela 5.5 e Figura 5.5.

Tabela 5.5 — Caudal volumico da cabe¢a com dimpling profundidade

Curso Ca’ud'a ! Caudal volimico Diferenca Coeficiente de
[mm] \io!umlco Cm.lduta percentual [%] Lv/D (cvidg) Descarga
Original [L/s] Profundidade [L/s]
0 0 0,0 0,0 0,000 0,000
1 3,1 3,7 15,3 0,026 0,055
2 6,6 6,8 2,9 0,053 0,101
3 15,6 16,9 7,7 0,078 0,251
4 20,1 21,1 5,0 0,105 0,314
5 23,5 24,6 4,5 0,132 0,366
6 27,8 28,6 2,9 0,157 0,425
7 31,3 32,6 3,9 0,184 0,485
8 33,2 36,8 9,8 0,210 0,547
9 35,1 40,1 12,5 0,237 0,598
10 36,5 43,7 16,4 0,263 0,651
11 37,6 45,8 18,0 0,289 0,683
50
45
40
35

w
o
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o

Qaudal de ar[L/s]
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e====Dimpling Profundidade Original Diferenca %

Figura 5.5 — Grdfico comparativo do caudal volumico da cabeg¢a com dimpling em profundidade com a cabeca
original

92



5.1.6. Caudal Voliumico com alteracao da

camara de combustao

ApoOs a realizagdo das réplicas da cabeca de motor, aproveitou-se também a
possibilidade de se atingir resultados semelhantes obtidos por David Vizard em (4), com a
alteracdo da camara de combustdo, descrita na sec¢do 2.5.5. Esta alteracdo consiste em
adicionar um volume de material a entrada da porta de admissao e escape para melhorar o
escoamento de ar a entrada para o cilindro. Esta modificagdo também pode reduzir a

temperatura imposta nas valvulas devido a melhoria do escoamento de ar, ver sec¢ao 2.3.6.

Assim, recorreu-se a plasticina para se adicionar material e produzir uma superficie da
camara de combustdo semelhante a realizada por David Vizard em (4), ver Figura 5.6 ¢

seccao 2.5.5.

Figura 5.6 — Alteragdo da cdmara de combustdo

Tabela 5.6 — Alteragdo da camara de combustio

Curso [mm] Original [L/s] Alterado [L/S] | Diferenca [L/s]
0 0,00 0,00 0,00
1 2,73 2,56 -0,17
2 5,53 5,43 -0,10
3 13,77 13,77 0,00
4 18,97 19,07 0,10
5 23,7 22,93 -0,77
6 28,23 27,30 -0,93
7 32,00 31,50 - 0,50
8 35,17 35,00 -0,17
9 37,37 37,37 0,00
10 39,43 39,37 -0,07
11 41,27 41,17 -0,10
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Esta modificacao ndo apresentou variagdes significativas de caudal de ar em todos os
cursos de abertura de valvula. Podera, no entanto, apresentar melhorias a nivel de combustao,
por alteracao dos efeitos de Swirl e ou Tumble e ou cross-tumble, devido a alteragcdo do modo
como o ar entra na camara de combustao, ver 2.1.3 e 2.3.4. O aumento de material na cimara
de combustdo, leva também a um aumento da relagdo de compressdo, podendo,
conjuntamente com os efeitos referidos anteriormente, resultar num aumento de binario, ver

seccao 2.5.4.

Qaudal de ar[L/s]
e

=== Alteragdo da camara de combustdo

5 / Original

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Curso de Valvula [mm)]

Figura 5.7 — Grdfico comparativo do caudal volumico da alterag¢do da camara de combustdo com a cabega original
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5.2. Resultados computacionais

5.2.1.

Validacao do modelo computacional

Para validar o modelo computacional foram utilizados os resultados de ensaios

experimentais em banco de poténcia obtidos por Jodo Fonseca Pereira, (27).

O motor foi totalmente preparado e medido de modo a ser caracterizado no LES com

a maxima aproximag¢ao. A validacdo experimental do modelo computacional em LES, foi

realizada através da pressao média no escape, isto ¢, foi aplicada no modelo LES uma valvula

virtual cuja area de passagem foi ajustada em cada rotagao de teste, de modo a que a pressao

média no escape igualasse a pressao média no escape do motor durante os ensaios em banco

de poténcia.

Os resultados experimentais e obtidos por simulacao (LES) estdo expressos na Figura

5.8 ¢ Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Binario e Poténcia obtidos experimentalmente e em LES com a cabega original

Rpms Binario LES [Nm] Binario EXP [Nm] Diferenca [Nm]
1500 121,00 141,03 20,03
1750 137,00 147,91 10,91
2000 148,00 151,45 3,45
2250 151,00 149,80 -1,20
2500 150,33 154,12 3,79
2750 153,00 156,84 3,84
3000 157,00 159,82 2,82
3250 164,67 164,00 -0,67
3500 167,67 167,12 -0,55
3750 169,00 168,19 -0,81
4000 169,00 167,38 -1,62
4250 171,00 166,63 -4,37
4500 170,33 164,49 -5,84
4750 167,67 159,17 -8,50
5000 162,33 153,81 -8,52
5250 153,33 147,67 -5,66
5500 143,67 140,94 -2,73
5750 138,00 134,01 -3,99
6000 132,67 127,24 -5,43
6250 119,91

6500 113,37
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Na modelacao em LES, utilizando os coeficientes de descarga calculados com base
em resultados medidos em fluxémetro conforme exemplificado no Anexo C, alcangou-se

um binario maximo de 168 Nm em 3750 Rpm.

Considerou-se que as diferencas inferiores a 10% entre o modelo computacional e o
experimental acima das 2000 Rpm sdo aceitaveis e, por isso, ¢ possivel concluir que o

modelo em LES representa o motor real com fiabilidade.

180
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e OriginalLES

== Q0riginalEXP
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2500
2750
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3500
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4250
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4750
5000
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5500
5750
6000
6250
6500

Velocidade d
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motor [Rpm]

15
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Diferengas Percentuais [%)]

-10

Velocidade de motor [Rpm]

Figura 5.8 — Grdficos de binario e de diferencas percentuais de binario para validagdo do modelo
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5.2.2. Binario LES na conduta ondulada

Foi utilizado o modelo do motor em LES apresentado em 3.1, onde foi utilizada na
conduta a técnica de rugosidade ondulada descrita em 4.3.1, com os dados de coeficiente de

descarga calculados na secgao 2.3.5.

Tabela 5.8 — Comparagdo entre o binario obtido com a conduta ondulada e original

rpm Original Ondulada Diferenca Diferenca [%]
[N.m] [Nm] [Nm]
1500 141,03 141,53 0,50 0,35
1750 147,91 147,95 0,04 0,03
2000 151,45 151,78 0,33 0,21
2250 149,80 150,51 0,71 0,47
2500 154,12 154,56 0,44 0,28
2750 156,84 156,68 -0,16 -0,10
3000 159,82 160,33 0,51 0,32
3250 164,00 165,33 1,33 0,80
3500 167,12 169,33 2,21 1,30
3750 168,19 170,76 2,57 1,50
4000 167,38 170,73 3,35 1,96
4250 166,63 170,60 3,97 2,33
4500 164,49 168,18 3,69 2,19
4750 159,17 162,55 3,38 2,08
5000 153,81 156,99 3,18 2,02
5250 147,67 150,76 3,09 2,04
5500 140,94 143,88 2,94 2,04
5750 134,01 136,99 2,98 2,17
6000 127,24 130,32 3,08 2,36
6250 119,91 123,46 3,55 2,87
6500 113,37 115,86 2,49 2,15
180 6
170 5
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— = 4
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2 140 £3
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Velocidade de motor [Rpm] Velocidade de motor [Rpm]

Figura 5.9 — Grdficos de binario e diferengas percentuais da conduta ondulada e original

Obteve-se um ligeiro aumento de binario relativamente ao motor original, em
praticamente todos os regimes de funcionamento do motor, que foi mais significativo a partir

das 4000 rpm, atingindo-se um maximo de 2,87% as 6250 Rpm, ver Tabela 5.8 e Figura 5.9.
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5.2.3.

Binario LES no dimpling Veicomer

Com a alteragdo Dimpling Veicomer, descrita na seccdo 4.3.2, foi conseguido um

aumento de binario com significado (acima de 2%) a partir das 4000 Rpm, tendo-se

alcangado um maximo de 4,9% as 6250 Rpm, ver Tabela 5.9 e Figura 5.10.

Tabela 5.9 — Comparagdo entre bindrio de dimpling Veicomer e original

rpm Original Dimpling Veicomer Diferenca Diferenca
[Nm] [Nm] [Nm] [%]
1500 141,03 140,85 -0,18 -0,12
1750 147,91 147,35 -0,56 -0,38
2000 151,45 151,27 -0,18 -0,12
2250 149,80 150,14 0,34 0,22
2500 154,12 154,20 0,08 0,05
2750 156,84 156,33 -0,51 -0,32
3000 159,82 160,11 0,29 0,18
3250 164,00 165,33 1,33 0,80
3500 167,12 169,31 2,19 1,29
3750 168,19 171,30 3,11 1,81
4000 167,38 171,72 4,34 2,52
4250 166,63 171,95 5,32 3,09
4500 164,49 169,74 5,25 3,09
4750 159,17 164,25 5,08 3,09
5000 153,81 158,96 5,15 3,24
5250 147,67 153,04 5,37 3,51
5500 140,94 146,30 5,36 3,66
5750 134,01 139,50 5,49 3,93
6000 127,24 132,92 5,68 4,27
6250 119,91 126,11 6,2 4,91
6500 113,37 118,46 5,09 4,29
180
170
160 =
£ 150 2
o 140 %
£ 130 2
120 é»
=—Teste <
110 2
=—0Qriginal o
T aa "\-; Tgci(;r;d:d:mztotr RZmL]n 0 oo e Velocidade de motor [Rpm]

Figura 5.10 — Grdficos de bindrio e diferencas percentuais de bindario com dimpling Veicomer e original
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5.2.4. Binario LES no dimpling com afastamento

A alteragdao de Dimpling com afastamento descrita em 4.3.3, seguiu a tendéncia das
alteragdes anteriores, obtendo-se um aumento significativo, a cima de 2%, a partir das 4000
Rpm, tendo atingindo um aumento méaximo de 4,66% as 6250 Rpm face ao modelo inicial,

ver Tabela 5.10 e Figura 5.11.

Tabela 5.10 — Comparagdo entre binario de dimpling com afastamento e original

Rpm Original Dimpling com profundidade Diferenca Diferenca
[Nm] [Nm] [Nm] [%]
1500 141,03 140,78 -0,25 -0,18
1750 147,91 147,23 -0,68 -0,46
2000 151,45 151,13 -0,32 -0,21
2250 149,80 150,01 0,21 0,14
2500 154,12 154,14 0,02 0,01
2750 156,84 156,27 -0,57 -0,36
3000 159,82 160,06 0,24 0,15
3250 164,00 165,22 1,22 0,73
3500 167,12 169,15 2,03 1,20
3750 168,19 171,14 2,95 1,72
4000 167,38 171,54 4,16 2,42
4250 166,63 171,74 5,11 2,97
4500 164,49 169,51 5,02 2,96
4750 159,17 163,99 4,82 2,94
5000 153,81 158,67 4,86 3,06
5250 147,67 152,72 5,05 3,30
5500 140,94 145,98 5,04 3,45
5750 134,01 139,18 5,17 3,71
6000 127,24 132,60 5,36 4,04
6250 119,91 125,78 5,87 4,66
6500 113,37 118,14 4,77 4,03
180 6
170 5
- 160 8 4
E 150 2
= 23
2140 g
£ 130 % 2
120 g1
—Teste <
110 20
= Original o
100 1

1500
1750
2000
2250
2500
2750
3250

o o
S n
wn o~
Mm ™M
elocidade d

o
o
n
<

4750
5000
5250
5500
5750
6000
6250
6500

o o o
S S
S o N
™ < <
\ e

Velocidade de motor [Rpm]

mot

=

or [Rpm

Figura 5.11 — Graficos de bindrio e diferencas percentuais do dimpling com afastamento
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5.2.5. Binario LES no dimpling com profundidade

A variacao de binario obtida com a alteracao Dimpling com profundidade descrita em
4.3.4 foi semelhante a variacdo obtida com as restantes técnicas, ver Figura 5.12 e Tabela

5.11.

Tabela 5.11 — Comparagdo entre binario de dimpling com profundidade e original

Binario [Nm]
Rpm Original Teste Diferenca Pontual Diferenca [%]
1500 141,03 140,42 -0,61 -0,43
1750 147,91 146,63 -1,28 -0,87
2000 151,45 150,71 -0,74 -0,49
2250 149,80 149,69 -0,11 -0,07
2500 154,12 153,85 -0,27 -0,17
2750 156,84 155,97 -0,87 -0,55
3000 159,82 159,76 -0,06 -0,03
3250 164,00 164,93 0,93 0,56
3500 167,12 168,72 1,6 0,95
3750 168,19 170,65 2,46 1,44
4000 167,38 171,03 3,65 2,13
4250 166,63 171,21 4,58 2,67
4500 164,49 169,01 4,52 2,67
4750 159,17 163,54 4,37 2,67
5000 153,81 158,22 4,41 2,79
5250 147,67 152,29 4,62 3,03
5500 140,94 145,55 4,61 3,17
5750 134,01 138,75 4,74 341
6000 127,24 132,15 4,91 3,71
6250 11991 125,31 5,4 4,31
6500 113,37 117,68 4,31 3,66
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Figura 5.12 — Grdficos de binario e diferencas percentuais do dimpling com profundidade
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6. Analise de resultados

Neste capitulo, foram analisados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios em
fluxometro para medicdo de caudal e os testes realizados em software LES para

determinac¢do do binario com as varias alteragdes as condutas de admissao na cabeca.

Relativamente ao fluxometro, e conforme descrito nas secgdes 4.4 € 5.1, o dimpling,
que a empresa Veicomer considera como sendo a melhor, foi de facto, a técnica que melhor
resultados obteve face ao original, e em todo os valores de curso da valvula, Figura 6.1.
Note-se que este dimpling apenas apresenta resultados abaixo do dimpling com afastamento
(maior distancia entre cavidades, ver 5.2.4) para valores intermédios de curso de valvula, ver
Tabela 6.1. De acordo com a Figura 6.1, todas as técnicas de dimpling foram superiores face

a conduta em que se fez a superficie ondulada.

Qaudal de ar [L/s]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Curso de Valvula [mm]

—O0riginal —Ondulado DimplingVeicomer Dimpling Afastamento —Dimpling Profundidade

Figura 6.1 — Grdfico de caudal volumico de ar em fluxometro

Tabela 6.1 — Comparagdes entre testes em fluxometro

,Curso da Diferencas Percentuais entre testes realizados [%]
valvula [mm]
0-Ond | O-DV 0O-DA O-DP DV-Ond DV-DA DV-DP
0 0,0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 3,2 10,6 13,8 18,1 7,2 -2,8 -6,3
2 -2,0 6,1 2,0 3,0 8,2 4,0 2,9
3 -0,4 7,3 4,1 8,3 7,7 3,1 -1,0
4 2,5 6,0 7,3 5,3 3,4 -1,2 0,6
5 3,4 5,4 6,7 4,7 1,9 -1,2 0,7
6 1,2 4,3 4,6 3,0 3,1 -0,2 1,3
7 1,2 6,3 5,4 4,0 5,0 0,8 2,1
8 9,7 13,9 12,5 10,9 3,8 1,3 2,7
9 13,4 16,4 15,4 14,2 2,7 0,9 1,9
10 15,3 20,7 20,7 19,6 4,7 0,0 0,9
11 18,3 23,9 22,4 22,0 4,7 1,2 1,5
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Comparando as técnicas realizadas nas condutas alteradas com a cabega original
(identificada por “O”), o dimpling Veicomer (identificada por “DV”) foi o que apresentou
maior diferenga face aos restantes testes, dimpling com afastamento (identificada por “DA”)
e dimpling com profundidade (identificada por “DP”) (furos mais fundos € com menor

afastamento). Qualquer um consegue ser superior a alteracdo de rugosidade feita com

ondulacao (identificada por “Ond”), ver Tabela 6.1.

Assim, ¢ plausivel concluir que a profundidade tem mais influéncia nos resultados do
que o afastamento, e que o facto do afastamento entre as cavidades estar mais concentrado

ou nao, afeta em cursos intermédios de abertura da valvula (4 a 6 mm), Figura 6.2.

30
25
20
15

10

Diferengas de Caudal Volimico [%]

Curso de valvula [mm]

=8-—0-Ond O-DV O-DA O-DP

Figura 6.2 — Diferencas de caudal volumico entre testes realizadoscom as varias técnicas e o original

Apos os resultados em fluxdmetro, com a obtengdo do caudal volimico de ar,
calculou-se o coeficiente de descarga da valvula para simular a nova conduta em LES, ver

subseccao 2.3.5 e Anexo A.

De todas as alteracoes efetuadas, verificou-se que o dimpling Veicomer foi superior
na obtencao de resultados, quer ao nivel de caudal volimico de ar, quer ao nivel de binério,
sendo que se obteve 171,95 Nm as 4250 Rpm, o que representa um aumento de binario face

ao motor original de 2,67%. Este aumento toma o valor maximo de 4,91%, as 6250 Rpm.
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Figura 6.3 — Grdfico de binario com as diversas técnicas

6000
6250

6500

Pela interpretagdo da Figura 6.3 e da Tabela 6.2, observa-se que, conforme exposto em

2.5, as técnicas estudadas (dimpling e ondulacao) apresentaram valores de binario superiores

ao original.

Tabela 6.2 — Resultados de bindrio de testes em LES

Binario em LES [Nm]
rpm Original Ondulado Veicomer Afastado Profundo
1500 141,03 141,53 140,85 140,78 140,42
1750 147,91 147,95 147,35 147,23 146,63
2000 151,45 151,78 151,27 151,13 150,71
2250 149,80 150,51 150,14 150,01 149,69
2500 154,12 154,56 154,20 154,14 153,85
2750 156,84 156,68 156,33 156,27 155,97
3000 159,82 160,33 160,11 160,06 159,76
3250 164,00 165,33 165,33 165,22 164,93
3500 167,12 169,33 169,31 169,15 168,72
3750 168,19 170,76 171,30 171,14 170,65
4000 167,38 170,73 171,72 171,54 171,03
4250 166,63 170,60 171,95 171,74 171,21
4500 164,49 168,18 169,74 169,51 169,01
4750 159,17 162,55 164,25 163,99 163,54
5000 153,81 156,99 158,96 158,67 158,22
5250 147,67 150,76 153,04 152,72 152,29
5500 140,94 143,88 146,30 145,98 145,55
5750 134,01 136,99 139,50 139,18 138,75
6000 127,24 130,32 132,92 132,60 132,15
6250 119,91 123,46 126,11 125,78 125,31
6500 113,37 115,86 118,46 118,14 117,68
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Figura 6.4 — Diferenga percentual de binario entre testes experimentais em LES

O binario obtido com dimpling Veicomer, € superior aos restantes em menos de 1%,

de acordo com a Tabela 6.3, isto ¢ considerado desprezavel, mas comparativamente ao

original, a diferenga ¢ de 5,2% as 6250 Rpm, Figura 6.4.

Tabela 6.3 — Diferengas percentuais entre modificiagoes

Diferencas Percentuais de binario [%]
Rpm 0-Ond 0O-Veic O-Afast O-Prof
1500 0,4 -0,1 -0,2 -0,4
1750 0,0 -0,4 -0,5 -0,9
2000 0,2 -0,1 -0,2 -0,5
2250 0,5 0,2 0,1 -0,1
2500 0,3 0,1 0,0 -0,2
2750 -0,1 -0,3 -0,4 -0,6
3000 0,3 0,2 0,2 0,0
3250 0,8 0,8 0,7 0,6
3500 1,3 1,3 1,2 1,0
3750 1,5 1,8 1,8 1,5
4000 2,0 2,6 2,5 2,2
4250 2,4 3,2 3,1 2,7
4500 2,2 3,2 3,1 2,7
4750 2,1 3,2 3,0 2,7
5000 2,1 33 3,2 2,9
5250 2,1 3,6 3,4 3,1
5500 2,1 3,8 3,6 3,3
5750 2,2 4,1 3,9 3,5
6000 2,4 4,5 4,2 3,9
6250 3,0 5,2 4,9 4,5
6500 2,2 4,5 4,2 3,8
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A principal razdo para os ensaios com as condutas alteradas terem resultados
superiores a conduta original, pode estar relacionado com o aumento de turbuléncia de ar
causado pelas cavidades do dimpling ou efeito ondulado, ver sec¢do 2.1.3 e com a reducao
de perdas de carga na conduta, ver sec¢do 2.2. Com estas modificacdes, pode existir uma
ampliacdo dos efeitos do escoamento na abertura de valvulas devido ao aumento de

velocidade do ar, ver sec¢ao 2.3.4.

Para se relacionar o aumento de caudal massico de ar com o aumento de binario, foi
comparado o caudal volumico de ar médio em todos os cursos de valvula para cada
modificagdo. A comparacao das médias, permite avaliar o aumento do caudal volumico de
ar por cada levantamento de valvula, ou seja, por ciclo. Este valor ¢ apenas em potencial,
pois existem varios fenomenos que impedem que o aumento de caudal seja aproveitado na
totalidade (o curso de valvulas real ndo ¢ 11 mm, fenomenos de inversao de fluxo a admissao,

entre outros). Parte-se do principio que o aumento € igual em todos os cilindros.

Tabela 6.4 — Comparagdo dos ensaios em fluxometro com binario maximo

Caudal voliumico Diferenca de Diferenca de binario (no Diferenca de
médio por caudal voliumico binario maximo 4000rpm) binario (6250rpm)
cilindro[L/s] médio [%] [%] [%]
Original 22,53 -- -- --

Ondulada 24,39 8,21 2,0 3,0
Veicomer 25,4 12,06 2,6 5,2
Afastamento 25,26 12,05 2,5 4.9
Profundidade 24,06 11,21 2,2 4.5

A conduta alterada utilizando a técnica de ondulagdo, apresentou um aumento de
caudal volumico de ar de 8,21% face ao original. Esta diferenca refletiu-se, num aumento de
binario de 3% as 6250 rpm. A conduta alterada utilizando a técnica Veicomer, apresentou
um aumento de caudal volimico de ar de 12,06 % sendo o melhor resultado de todas as
alteragdes feitas, e resultou num aumento maximo de binario de 5,2% as 6250 rpm. As
condutas com afastamento e profundidade aumentaram o caudal volimico em 12,05% e
11,21% face a conduta original, o que resultou num aumento de binario de 4,9% e 4,5%,

respetivamente.

Assim, o dimpling Veicomer nao s6 obteve um bindrio de caudal volimico superior
em todos os cursos de abertura de valvula, simultaneamente, como seria provavel, conseguiu

obter o maior aumento de binario.

105




106



7. Conclusoes

7.1. Conclusoes

Foi realizada uma revisao bibliografica sobre o que pode alterar o escoamento de ar

nas condutas do motor, e concluiu-se que:

1 — Existe muita informagdo de como as valvulas afetam o comportamento do

escoamento de ar.

2 — Existe pouca informacgao atualizada das condutas e como elas proprias modificam

0 escoamento de ar.

Completou-se esta revisao bibliografica, com o estudo das modificacdes realizadas nas
condutas de admissao e escape das cabegas dos motores de modo a melhorar o escoamento
de ar e, consequentemente aumentar o caudal volimico de ar de admissao. Daqui, conclui-

se que:

1 — Existe alguma informacdo sobre as alteracdes, tais como porting, polimento,

aumento da taxa de compressao.

2 — Nao existe praticamente nenhuma informacao da técnica dimpling e como esta

afeta o escoamento de ar nas condutas de admissao.

Foram realizados testes num software de simulagdo de motores (Lotus Engine
Simulation - LES), denominados testes exploratdrios que serviram para adquirir
sensibilidade do que se pode alterar nas condutas das cabecas de motores e respetiva

influéncia no binario do motor.

Foram produzidas réplicas em resina da cabeca do motor que permitiriam estudar mais
alteragdes nas condutas. No entanto, numa fase ja temporalmente avangada face aos prazos
de conclusado do trabalho, concluiu-se ndo estarem construidas com rigor suficiente para os
ensaios em fluxdmetro. A alternativa foi a utilizacao de uma cabeca de motor real. Assim,
num futuro estudo, as técnicas utilizadas neste trabalho terdo que ser aperfeicoadas no

sentido de construir réplicas com mais rigor.

Em pareceria com a empresa Veicomer, alterou-se as condutas de admissao de uma
cabeca de motor Ford SOHC 2.0 para posteriormente poderem ser comparadas entre elas.

Assim, a cabega no seu estado original foi previamente medida em fluxdmetro, e de seguida
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efetuaram-se as alteragdes nas condutas pretendidas, perfazendo um total de quatro
alteragoes. Trés alteracdes diferentes na técnica dimpling, € uma alteragdo na superficie da

conduta em termos de rugosidade, ou seja, criagdo de pequenas ondulagoes.

Nos ensaios em fluxdémetro das alteracdes realizadas, verificaram-se resultados
positivos e de acordo com o que era esperado. A técnica dimpling sobrepde-se a qualquer
outra modificagdo, neste caso, a ondulacdo da superficie da conduta, devido a criagdo de

uma maior turbuléncia no fluxo de ar.

Com o resultado de caudal volimico obtido experimentalmente no fluxémetro,
determinou-se o coeficiente de descarga de cada alteragdo realizada. Este ¢ um parametro
que permite caracterizar com rigor as condutas na cabeca do motor no software LES. Assim,
como esperado, quer nos testes em LES, quer nos testes em fluxémetro, a técnica dimpling

supera a técnica de alteracao de rugosidade (ondulacao).

Atendendo aos resultados apresentados anteriormente chegou-se as seguintes

conclusoes:

* Porting: Feito em todo a conduta, inclusive continuando no coletor de
admissao, aumenta o caudal volimico de ar de admissdo, contudo, € necessario
ter atengdo que a realiza¢dao, em demasia, desta técnica provoca uma redugao
da velocidade de escoamento do ar (devido a criagdo de perda de carga), e
assim para a mesma abertura de valvula, existe menor entrada de caudal

volimico de ar para o cilindro.

* Polishing: Estudado esta técnica, demonstra-se que nao ¢ muito rentavel face
ao custo da mesma, ainda assim, apresenta melhorias face ao original, na
medida em que ¢ utilizada apenas nas condutas de escape para prevenir

eventuais depositos na superficie resultantes da combustao.

* Dimpling: Dividindo a técnica dimpling nas trés vertentes estudadas, sendo
elas o afastamento, a profundidade e o ideal, segundo a empresa Veicomer.
* Dimpling Veicomer — Apresentou ser a melhor vertente do dimpling

estudado, apresentando maior binario em todo o regime de rotagdo,
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contudo apresenta valores inferiores de caudal de ar em cursos de valvula
intermédios, quando comparando com o dimpling afastado.

* Dimpling afastado — O afastamento entre as cavidades do dimpling
conduziu a resultados contrarios aos obtidos com dimpling Veicomer, ou
seja, apresentou valores ligeiramente superiores de caudal de ar em cursos
intermédios de valvula. Esta técnica apresentou valores de bindrio
inferiores aos obtidos com dimpling Veicomer.

* Dimpling profundo — A profundidade das cavidades do dimpling
prejudicam quer o caudal de ar quer o binario, face a um dimpling pouco
profundo, isto €, as cavidades criadas nao devem ser muito profundas como

foi estudado.

Qualquer destes efeitos obtidos com as alteragdes realizadas podem ser ampliados com
recurso a porting (otimizagdo geométrica) nas condutas, assim como a valvulas de admissao
e escape maiores. Se todas estas alteracdes forem efetuadas na mesma cabeca de motor, o

resultado final podera ser muito superior aos resultados obtidos apenas com dimpling.
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7.2. Trabalho futuro

O trabalho aqui realizado pode ser melhorado e aprofundado de diferentes formas:

* Eficiéncia de combustdo, ou seja, compreender de que forma as alteragdes
estudadas neste trabalho podem afetar a atomizacdo do combustivel e a
eficiéncia da combustao.

* Testar, num caso real, se a técnica dimpling resulta numa melhoria de binario,
como foi apresentado neste trabalho em LES, comparando os resultados
experimentais com os computacionais.

* Os ensaios aqui estudados no software de simulacdo, foram realizados em
WOT. Seria interessante compreender o comportamento das varias técnicas em

regimes parciais e, principalmente, em regimes transientes.
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Anexo A — Calculo dos coeficientes de
descarga nas valvulas de admissao e

escape

Este anexo serve para demonstrar como se efetuou o calculo dos coeficientes de
descarga das valvulas de admissdo. Este coeficiente foi necessario para caracterizar o
escoamento nas valvulas de admissao e de escape no software de modelagao do motor LES,

ver subseccao 3.1.7.,(19)

No motor original, a area efetiva de valvulas foi determinada a partir do valor médio
dos quatro cilindros, logo o coeficiente de descarga calculado representou também o valor
médio dos quatro cilindros, (27). Nos motores simulados para estudar as varias técnicas em
estudo, foi utilizado nos quatro cilindros o mesmo valor do coeficiente de descarga medido

na conduta em que ser produziu a respetiva técnica, ver 2.3.5.

A area efetiva (A«r) foi definida na equacao (2.10) e a area de referéncia (Ay.r) € a area
minima (Am) segundo a equacao (2.6), conforme discutido na subsec¢do 2.3.5. Assim para
calcular a area efetiva das valvulas de admissao e de escape foram realizados testes a cabeca

do motor no fluxémetro, ver 4.4 ¢ 5.1.1.

Segue-se um exemplo de célculo da area efetiva da valvula de admissao para um curso
de 5 mm. A utilizacao da equagdo (2.10) implicou o conhecimento das pressdes a montante
(pm) € a pressdo a jusante (p;) da valvula (Pa), e do caudal massico de ar (kg/s) para a qual
se esta a calcular a area efetiva, assim aqueles valores tiveram que ser determinados

previamente, conforme se apresenta de seguida:

Calculo da pressao a jusante e a montante da valvula:

A pressao a jusante da valvula de admissao (pj) € a pressao de teste (pr), designada de
“Test_Pres”, ver subsec¢do 4.4, que ¢ uma pressao relativa medida pelo banco de fluxo em
centimetros de coluna de agua (cm H,0O). Por outro lado, a pressdao a montante da valvula de

admissao (pm) € a pressdo atmosférica.
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Portanto para as valvulas de admissao: pm=patm € pi=pam-pt. Assim, para as valvulas de
admissao, no curso 5 mm, em que a pressao de teste foi de 24,90 cm H,O da Tabela D.1, e
a pressao atmosférica 1013 mbar local: pm=pam=1013 mbar x 100 = 101300 Pa, p:
=(24,90/1022) x 10° = 2436,6 Pa e p=pum-p:=1,013x10°-2436,64=98863,4 Pa, Tabela A.1.

Conversao de caudal voliumico para massico:

Para se calcular o coeficiente de descarga, ¢ necessario proceder a conversao dos

caudais volumicos retirados em fluxometro, através da seguinte equagao:

sendo:
1h: Caudal massico (kg/s); Q: caudal volumico (L/s); p: massa volimica (kg/m>).

A massa volimica (kg/m’) ¢ calculada a partir da Pressdo atmosférica durante o teste (Pm),

constande dos gases perfeitos (R) e da temperatura do teste (T (°C)).

Pm
RxT

p:

Calculo da area efetiva da valvula de admissao

A partir dos valores medidos no ensaio em banco de fluxo, ver 4.4, convertidos
anteriormente e utilizando a equagao (2.10) com a constante de um gas perfeito para o ar
R=287,05 J/kgK, a razdo dos calores especificos a pressao e volume constante k=1,40, (60),

a pressao atmosférica durante o teste pam= 101300 Pa.

Para 5 mm de curso de valvula tem-se a temperatura: Tom=22°C= 295,15 K, a pressao:

pi=98863.,4 Pa e o caudal massico: m=0,02809 kg/s:

/287,05 x (273,15 + 22)

0,2809
_ 1013 * U _
Aop = 7z = 0,00037135 m?
2 (1,4-1)
(2 * 1,4) . (98841,95)1.4 «l1- (98841,95) 1,4
1,4—-1 101300 101300
= 3,7135 cm?
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Calculo da area da garganta:

Sabendo que os didmetros da garganta e da haste da valvula de admissao sao 36 mm e
9 mm, respetivamente, aplicando a equacao (2.6), obteve-se uma area da garganta de 9,543

sz .

Assim conseguiu-se fazer a relagdo curso/didmetro da garganta (L./Dg), necessaria
para apresentacdo dos graficos do coeficiente de descarga, Figura A.1 seguindo os valores

da Tabela A.1.

Tabela A.1 — Dados de Fluxometro

Valores de Fluxémetro — Cabec¢a Original
Curso da Pressao de Temperatura vg::il:l(:?clo
valvula [mm] teste, pj (h20) TO [°C] [L/s]
0 24 22,4 0,0
1 24 22,5 3,1
2 25 22,7 6,6
3 24,9 22,5 15,6
4 24.9 22,5 20,1
5 24,9 22,6 23,5
6 24,9 22,8 27,8
7 24,9 22,8 31,3
8 24,9 22,8 33,2
9 24.9 22,8 35,1
10 24,9 22,8 36,5
11 24,9 22,8 37,6
0,7
0,6
©
oo
§ 0,5
2
o 04
©
9]
< 03
9
.9
‘@ 0,2
o]
o
0,1
0
0 0,1 0,2 0,3

Relado Curso/Diametro (Lv/Dg)

Figura A.1 — Grdfico de coeficiente de descarga
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Através das equagdes a cima mencionadas, determina-se o coeficiente de descarga,

Tabela A.2.
Tabela A.2 — Exemplo de determinagdo do coeficiente de descarga
Curso da | Pressdo Total Pressdo a Massa Caudal Area L/D Coeficiente
valvula [Pa] jusante [Pa] Volimica Massico efetiva [cm] [ev/dg] de descarga
[mm] [kg/m’] | [Kg/s]
0 2463,968411 98836,03159 1,1940 0 0 0 0
! 2463,968411 98836,03159 1,1936 0,0037 0,00004 0,4941 0,0277
2 2461,994077 98838,00592 1,1928 0,0078 0,00010 1,0408 0,0555
3 2461,00691 98838,99309 1,1936 0,0186 0,00024 2,4615 0,0833
4 2459,032577 98840,96742 1,1936 0,0239 0,00031 3,1676 0,1111
> 2454,096742 98845,90326 1,1932 0,0280 0,00037 3,7126 0,1388
6 2457,058243 98842,94176 1,1924 0,0331 0,00043 4,3826 0,1666
! 2455,083909 98844,91609 1,1924 0,0373 0,00049 4,9476 0,1944
8 2455,083909 98844,91609 1,1924 0,0395 0,00052 5,2370 0,2222
? 2455,083909 98844,91609 1,1924 0,0418 0,00055 5,5475 0,2500
10 2452,122409 98847,87759 1,1924 0,0435 0,00057 5,7719 0,2778
i 2448,173741 98851,82626 1,1924 0,0447 0,00059 5,9399 0,3056
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Anexo B — Propriedades de material e

tipo de arrefecimento - LES

Apresentam-se as propriedades do material de construcao de componentes estudados

nos ensaios exploratorios computacionais, ver sec¢ao 3.4.

Tabela B.1 — Caracteristicas do material de construgdo de componentes estudados nos ensaios exploratorios

Material Densidade Condutividade Térmica Capacidade Térmica
[kg/m’] [W/m/K] Especifica [Kj/Kg]
Ferro Fundido 7250 36 470
Aluminio 2700 204 940
Aco 7900 48 490
Tubo de caixa de ar 4836 4.1 490
Plastico (Poliamida Nylon 66) 1400 0.25 1256

Tabela B.2 — Caracteristicas térmicas nos componentes estudados

Tipo de arrefecimento | Temperatura de arrefecimento [°C]

Transferéncia de calor por convecgio [W/m”/K]

Ar Temperatura Ambiente

20

Agua 100

5000

Tabela B.3 — Rugosidade tipica da superficie dos componentes em estudo

Material Rugosidade da superficie [mm]
Ferro Fundido 0,2500
Aluminio 0,0015
Ac¢o 0,0015
Tubo de caixa de ar 0,0015
Plastico (Poliamida Nylon 66) 0,0015
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Anexo C — Caracterizacao do motor

Apresentam-se de seguida as caracteristicas utilizadas para configurar o motor no

software de simulagdo Lotus Engine Simulation, segundo (27).

Tabela C.1 — Caracteriza¢do do motor

Designacio Simbolo Valor
Curso do pistdo [mm] I 76,9
Diametro do cilindro [mm] D, 90,8
Diametro do pistdo [mm] 90,3
Cilindrada total [cm”] v 1994
Camara de combustdo -- Em cunha
Percurso do fluxo -- Cross-flow
Cilindrada unitaria [cm’] . 498,5
Area da secco transversal do cilindro [m?] A, 6478
Volume da cAmara de combustdo [m’] Vee 5.91x10”
Razdo de compressdo 7e 9,4:1
Comprimento da biela [mm] -- 127
“offset” do cavilhdo [mm)] -- 2.8
Altura da junta de cabeca comprimida [mm] -- 1.4

Area da coroa do pistdo [mm’] -- 6040
Projecédo do pistdo no PMS -- 0

Peso da biela [kg] -- 0,641
Peso do cavilhao [kg] -- 0,158
Diametro das chumaceiras de apoio da cambota [mm] -- 57,5
Comprimento das chumaceiras de apoio da cambota [mm)] -- 23,4
Numero de chumaceiras de apoio da cambota -- 5
Diametro das chumaceiras de apoio das bielas [mm] -- 52,0
Comprimento das chumaceiras de apoio das bielas [mm] -- 18,0
Lubrificante recomendado -- 20W50
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Tabela C.2 — Caracterizac¢do da cabega do motor

Designacio Simbolo Valor
Vilvulas e sedes de admissido
Angulo da sede das vélvulas [°] I3 45
Diametro da haste das valvulas [mm] d,, 9
Diametro da cabeca das valvulas de admissdo [mm] d, 42
Diametro da garganta das condutas de admiss@o na cabega [mm] dy 36
Valvulas e sedes de escape
Angulo da sede das vélvulas [°] I3 45
Diametro da haste das valvulas [mm] d,, 9
Diametro da cabeca das valvulas de escape [mm)] d, 36
Diametro da garganta condutas de escape na cabeca [mm] dg 30
Arvore de cames
Diametro das chumaceiras de apoio da arvore de cames -—- 45
Comprimento das chumaceiras de apoio da arvore de cames -—- 17

Tabela C.3 — Caracterizac¢do da distribui¢do do motor

Valores Geométricos Geom. com folga VV Valores efetivos
Absoluto Relativo Absoluto Relativo Absoluto Relativo
Abre Oaye=14° 106° APMI O4vg= 113° 67° APMI 04vg= 133° 47° APMI
8 Fecha Opye= 466° 106° DPMS Opyp= 422° 62° DPMS Opye=381° 21° DPMS
§ PMA Opvap= 254° 106° APMS Opvap= 254° 106° APMS Opvap= 254° 106° APMS
W | Curso méx ¢,=10,28 mm = 10,03 mm ¢=9,78 mm
Duracao 392° 309° 248 °
o Abre O4v4=306° 54° APMS O4v4=328° 32° APMS O4v4=358° 14° APMS
‘8 Fecha Opya=714° 174° DPMI Opys= 674° 134° DPMI Opys= 626° 90° DPMI
g PMA Opaa= 482° 122° DPMS Opraa= 482° 122° DPMS Opraa= 482° 122° DPMS
& | Curso max ¢=10,19 mm &= 9,99 mm ¢,= 9,69 mm
Duracao 408° 346° 268°
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Tabela C.4 — Caracterizagdo do sistema de admissdo original

Designacéao Simbolo Valor
Comprimento dos tubos primarios L, 556 mm
Diametro dos tubos primarios d, 38 mm
Comprimento dos tubos secundarios I 360 m
Diametro dos tubos secundarios d, 60 m
Seccdo transversal dos tubos primarios A, 1134 mm?
Seccdo transversal dos tubos secundarios Ay 2827 mm*
Volume da camara de plenum (1234-1F) Vy 1,3x10° m®
Numero de tubos primarios Z; 4
Numero de tubos secundarios Z> 1
Numero de cilindros ndo envolvidos no processo de admissdo ne 3

Tabela C.5 — Caracterizagdo do sistema de escape

Configuracio Didmetro interno (mm) Comprimento (mm)
Tubos primarios 34 360
Tubos secundarios 41 565
Tubo terciario /,1-3-4-2 44 360
Tubo terciario (final) /,1-3-4-2 44 2860
Comprimento total (da cabeca a saida para a atmosfera) 4225
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Anexo D — Resina HB R16

/;\
HBQUIMICA [HB QUIMICA - REPRESENTACOES COMERCIO E SERVICOS, LDA
S
IArmazém / Escritério: Trav. De Gatdes, Armazém A
4460-886 CUSTOIAS MTS

hibarros@hbquimica.mail.pt - Capital Social 5.000,00 € - Mat. C.R.C Matosinhos sob o n° 57910

TIf: 93.9697781/22.9533344  Fax: 22.9531156

N.C. 505 435 730 HB R16-26 A+ B

IGENERALIDADES:

PLICACOES:

O HB R16-26 ¢ uma resina de poliuretano para vazamento directo com a adigéo de carga mineral, para a confeccéo de
egativos, moldes e maquetas. Para o uso em ferramentas para termoconformado, adicionar carga de aluminio, de forma
melhorar a condutividade térmica.

[CARACTERISTICAS:

apida desmoldagem; boa resisténcia a temperatura, apds pds-cura; baixa viscosidade; proporcéo variavel de adicdo de
argas; proporgéo de mistura 1:1 em peso.

RECAUCOES NA UTILIZACAO:
Durante o uso seguir, estritamente, as regras de higiene de trabalho apropriadas: locais ventilados, uso de luvas e éculos,
gitar bem o produto, antes da sua utilizacao.
RMAZENAGEM:

ste produto pode ser conservado durante 6 meses, resguardado da humidade, a uma temperatura inferior a 25°C, nas
mbalagens de origem, sem as abrir. Apés abertura, utilizar até um més, em local seco.

MBALAGENS:
HB R16-26 A (POLIOL) | exikg | |HB R16-26 B ysocinato) | 6x 1Kg
CARACTERISTICAS PROPORGAO |  VISCOSIDADE TEMPO VISCOSIDADE TEMPO
DA MISTURA DA EM ABERTO DA Em PARA
HB R16-26 A (POLIOL)+ HB R16-26 B (ISOCIANATO) MISTURA mPa.s MISTURA, A25°C | mPa.s DESMOLDAGEM

HB R16-26 A
e

HB R16:26 B toogr |

90 +/-10 90 MINUTOS

CARACTERISTICAS DO
HB R16-26 A+ B UNIDADES VALOR

APOS UMA SEMANA A 25° C

UREZA Shore D 80
EESO ESPECIFICO ar/ cc ) 1,05
Tg (TMA) ( com tratamento térmico ) ~_|o°C 100
[CONTRACCAO LINEAR 0/00 140
[TEMPO DE DESMOLDAGEM ESPESSURA FINA (5 mm) MINUTOS 90

Figura D.1 - Caracteristicas técnicas da Resina HB R16-26
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HBQUIMICA
S~—+”
rmazém / Escritério: Trav. De Gatbées, Armazém A

4460-886 CUSTOIAS MTS

hjbarros@hbquimica.mail pt - Cap. Social 5.000,00 € - Mat. C.R.C Matosinhos sob o n° 57910

TIf: 93.9697781 /22.9533344  Fax: 22.9531156

N.C. 505 435 730
ENERALIDADES:
PLICACOES:

HB R16-25 € uma resina de poliuretano para vazamento directo com a adi¢édo de carga mineral, para a confecg¢édo d
egativos, moldes e maquetas. Para o uso em ferramentas para termoconformado, adicionar carga de aluminio, d
orma a melhorar a condutividade térmica.

ARACTERISTICAS:

H B QUIMICA - REPRESENTACOES COMERCIO E SERVICOS, LDA

FICHA TECNICA

HB R16-25 A + B

apida desmoldagem; boa resisténcia a temperatura, apos pos-cura; baixa viscosidade; propor¢éo variavel de adi¢éo def
argas, proporcéo de mistura 1:1 em peso.

RECAUCOES NA UTILIZACAO:

urante o uso seguir, estritamente, as regras de higiene de trabalho apropriadas: locais ventilados, uso de luvas €|

Oculos, agitar bem o produto, antes da sua utilizag&o.
RMAZENAGEM:

ste produto pode ser conservado durante 6 meses, resguardado da humidade, a uma temperatura inferior a 25°C, nag
mbalagens de origem, sem as abrir. Apos abertura, utilizar até um més, em local seco.

MBALAGENS:

HB R16-25 A (POLIOL) I 6 x 1kg I IHB R16-25 B socianato) I 6X 1Kg I
CARACTERISTICAS PROPORGAO | viscosipabe TEMPO VISCOSIDADE TEMPO
DA MISTURA DA EM ABERTO DA EM PARA
HB R16-25 A (POLIOL)+ HB R16-25 B (ISOCIANATO) MISTURA mPas MISTURA, A 25°C mPas DESMOLDAGEM
HB R16-25 A 100 gr
+ 80 2°45" 90 +/-10 30 MINUTOS
HB R16-25 B 100 gr
CARACTERISTICAS DO
HBR16-25A + B UNIDADES VALOR
APOS UMA SEMANA A 25°C
IDUREZA Shore D 80
L’ESO ESPECIFICO gr/cc 1,05
Tg (TMA) 0°C 100
ICONTRACGAO LINEAR 0/00 140
ITEMPO DE DESMOLDAGEM ESPESSURA FINA (3 mm) MINUTOS 30

Figura D.2 — Caracteristicas técnicas da Resina HB R16-25
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