-
Y conaresc

DESIGN E SIMULACAO DE UM SISTEMA DE ESCAPE PARA
MOTORES MONOCILINDRICOS DE 4 TEMPOS

Franklin Regis de Oliveira (1); Otacilio Pires de Freitas Neto (2); Francisco José Simdes (3)

(1) Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), franklin.regis16@hotmail.com.
(2) Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), otaclilioengmecanica@gmail.com.
(3) Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), francisco.simoes@ufcg.edu.br

Resumo: Por muito tempo se acreditou que o sistema de escape em motores 4 tempos sé tinha a
funcéo de liberar os gases do escape. Porém, estudos recentes mostraram sua eficicia em diversas
partes do ciclo de combustdo, desde o aumento da eficiéncia volumétrica até o controle da injecdo
eletrbnica. Por isso, o correto dimensionamento é essencial para se ter um bom sistema de escape e
consequentemente se ganhar mais poténcia e torque no motor. Nesse trabalho, por meio da reviséo
bibliogréfica e da experimentacdo pode-se ter um melhor entendimento do desenho e da escolha do
sistema de escape mais adequado, revisitando-se os diversos métodos de dimensionamento e seus
principais problemas de calculo. Além disso, é necessério entender os principais tipos de silenciadores,
suas vantagens e desvantagens, permitindo que este mantenha seu desempenho gerando o menor ruido
possivel. Por fim, seremos capazes de utilizar as simula¢ées computacionais de fluidodinamica a fim
de se comprovar a influéncia da geometria a ser eleita na distribuicdo de pressao e fluxo méassico do
tubo, demonstrando-se mais um parametro a ser considerado neste subsistema.
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INTRODUCAO

Por muitos anos na industria automobilistica o sistema de escape foi negligenciado e
suas modificacBes s6 se davam para melhorar a exaustdo dos gases do cilindro e silenciar 0s
ruidos do motor. Porém, com os estudos de Blair (1999) e de outros cientistas, além da
inclusdo de equipamentos eletrénicos nos automoveis pdde se perceber que esse sistema pode
aumentar o rendimento do motor, auxiliar na admissdo e até ser um parametro para a injecao
eletronica conhecer a qualidade da combustdo que esta acontecendo no cilindro enquanto o
automovel se move.

No entanto, para se obter tais beneficios é necessario um dimensionamento correto
do tubo de escape, de forma que o fluxo massico de gas seja favoravel ao funcionamento do
motor. Ndo obstante, inUmeros sdo os métodos de dimensionamento e projecdo para esse
sistema — todos baseados em dados empiricos de determinados motores —, causando confusdo
na escolha de um metodo Unico que se adeque aos mais variados tipos de maquinas. Este
trabalho propde revisitar as bibliografias sobre dimensionamento do escape e definir um
método que se adapte aos diferentes motores de 4 tempos.

Além disso, conforme comprovado por SOLIS e MACERO (2014, p. 67) em suas
simulagfes computacionais, tubos igualmente dimensionados, mas com geometrias diferentes

apresentam resultados de vaz&o maéssica e presséo diferentes, devido a mudancga na trajetoria
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do gas, mostrando um outro importante pardmetro a ser selecionado na elei¢do do escape ideal

para 0 motor.

METODOLOGIA
Ondas de rarefacdo e o dimensionamento do tubo

Os motores a combustdo interna de 4 tempos modernos tém seu funcionamento
baseado no Ciclo de Otto, onde acontece a compressdao da mistura ar-combustivel e sua
consequente explosdo, liberando gases na atmosfera (principalmente CO2, CO e os 0xidos
nitricos, NOx). Porém, o ciclo real tem desvios do ciclo tedrico, o que levou os fabricantes a
compensarem esses desvios alterando os tempos de abertura das valvulas de admissdo e
escape, tal como mostrado na figura 1.
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Figura 1. Ciclo real de um motor 4 tempos e suas etapas. Fonte: <https://goo.gl/yrzGzv>
Nesse ciclo, hA um momento onde as valvulas de admissdo e escape estdo abertas
simultaneamente (0 chamado cruze de valvulas), o que permite o escape de estar diretamente
conectado a admissé&o.
Quando um gas com muita presséo é liberado (como acontece no cilindro), ele gera
ondas de presséo que se propagam na dire¢do do tubo de escape. Ao mesmo tempo que iSso
acontece, ondas opostas — refletidas — sdo geradas e se propagam na direcdo contraria,

voltando para o cilindro: sdo as chamadas ondas de rarefagéo.
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Figura 2. Comportamento das ondas de compresséo e de rarefagdo no tubo de escape com 180° de defasagem.
Fonte: Solis e Macero (2014, p. 35)

Se essas ondas chegam ao cilindro durante o cruze de véalvulas, podem ajudar a
admissdo a coletar mais ar do exterior, melhorando o rendimento volumétrico e
consequentemente torque e poténcia. Contudo, se esse processo se estender por muito tempo
pode acontecer o curto-circuito (quando a mistura ar-combustivel sai da admisséo e vai direto
para o escape, perdendo-se a combustdo. Por isso, dimensionar o tubo para que se aproveite
ao maximo as ondas de rarefacdo sem causar curto-circuito € o desafio dos projetistas deste
subsistema.

Uma das formulas mais comuns para calcular o comprimento do tubo primario do
escape (0 tubo que vai do coletor até o inicio do silenciador/catalisador, no caso de motores de
2 valvulas; ou até a unido, em motores com mais valvulas) leva em conta o tempo necessario

para a onda de rarefacdo chegar ao cilindro, e é escrita da forma:

_ 500. .6 Equacdo 1. Comprimento do tubo primério em
6.1n milimetros.

Onde a ¢ a velocidade do gés, em m/s; 0 € o angulo de abertura da valvula de escape
antes do cruze, em graus; e n € o regime de rotagdo, em rpm.

Em seu livro Design and Simulation of Four Stroke Engines, Gordon P. Blair faz um
estudo experimental para um motor especifico e conclui que o uso da Equagdo 1 no
dimensionamento gera um erro de aproximadamente 40% no comprimento ideal do tubo, o
que se mostra uma disparidade consideravel, ndo-toleravel para um projeto de engenharia.

Assim, ele faz correcbes experimentais e chega as seguintes equagdes:

_ _LrixoN L =% (T+273) Equacdes 2 e 3. Célculo do coeficiente e do
V(T+273) N comprimento do tubo de escape.
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Nessas equagdes, C é o coeficiente de Blair (diferente para cada motor); N é o

regime de rotacdo, em rpm; e T a temperatura média dos gases no escape, em graus Celsius.
Essas equacgdes nos dizem que podemos usar um tubo de escape qualquer, de comprimento
conhecido, e verificar a que regime de rotacdo ele adquire melhor rendimento, dessa forma
consegue-se o Coeficiente de Blair (C) e pode-se entdo usar a equacgdo 3 para verificar qual o
comprimento do tubo para o regime de rotagéo que se pretende trabalhar no motor.

Cada modelo de motor tem caracteristicas diferentes dos outros, que somadas
influenciam diretamente no dimensionamento desse sistema. Assim, a via experimental € a
melhor forma de se dimensionar um escape e aproveitar o fendmeno fisico das ondas de
rarefacao.

Silenciadores (Muffler)

Outro parametro essencial no desenvolvimento do escape é a selecdo do silenciador.
Os gases da combustdo que saem do motor sdo liberados a altas velocidades e temperaturas
(da ordem de 400 m/s e 500°C). Esses gases, se ndo silenciados, podem gerar ruidos da ordem
de 130 dB, dependendo do regime de rotacdo do motor. Segundo a Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), sons a partir de 85 dB ja sdo suficientes para causar a perda de audicdo. Dai
percebe-se a importancia da escolha do silenciador adequado. Existem quatro tipos principais

de silenciadores, conforme mostrado na figura 3.
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Figura 3. Principais tipos de silenciadores. Fonte: Solis e Macero (2014, p. 103).

No silenciador de absor¢do, um material € colocado na camara (i.e. fibra de vidro) e
as ondas sonoras penetram pelos furos na superficie. Na cAmara de expansao as ondas se
difratam e sofrem interferéncia umas com as outras. No ressonador lateral a reflexdo
sucessiva acontece ainda mais acentuadamente, porém o fluxo de gas fica comprometido. No
silenciador de interferéncia os obstaculos ajudam na reflexdo das ondas, mas uma enorme

turbuléncia é gerada. Os mais utilizados sdo os de absor¢do e os de camara de expansao; o
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primeiro pode ser usado também como absorvedor térmico para manter a temperatura dos

gases de saida; e o primeiro é muito eficaz em uma certa faixa de atenuacdes, mas é pobre em
outra (a faixa de ressonancia da camara, onde as ondas nao sdo atenuadas).

O silenciador de um dnico tipo muitas vezes ndo é capaz de atenuar suficientemente
as ondas de pressdo da exaustdo. Por esse motivo, atualmente se empregam juncgdes de varios
dos tipos de silenciadores acima mostrados para se aproveitar as melhores caracteristicas de
cada um. No estudo realizado por SOLIS e MACERO (2014) foi proposto um silenciador
comercial que segue este novo design de juncdo de varios tipos. Com isso se conseguiu

notavel melhora na atenuag&o?.

Influéncia da geometria

Além do dimensionamento correto do tubo de escape, a sua geometria de fabricacao
também influencia na eficiéncia volumétrica e no fluxo massico de gas até a saida para a
atmosfera. Por isso, propde-se aqui trés modelos de geometria feitos em computador no
Autodesk Inventor 2018, licenca de estudante. O silenciador foi omitido do desenho a fim de
mostrar a finalizacdo do escape, assim desconsideramos seu efeito no fluxo de gas (visto que
os silenciadores sdo projetados para atuar principalmente nas ondas sonoras e nédo interferir
significativamente no fluxo dos gases no tubo de escape).

Para que as propostas pudessem ser comparadas com éxito, as mesmas foram
desenhadas com dimensdes semelhantes de didametro do coletor primério, comprimento do
raio de curvatura cano de escape. As propostas tém dimensGes de 3.81 cm de diametro
interno, 4.21 cm de didmetro externo, 135.0 cm de comprimento e 5.0 cm de raio de

curvatura.

1 Ao se realizar o teste com o silenciador de absorcdo, se obteve niveis de som (...) ao redor de 125 dB. [...] Para
cumprir os objetivos usamos outro tipo de silenciador (...) que combina os de absorcéo, expansdo e ressonador
lateral. Ao se realizar o teste, (...) conseguimos um nivel de ruido ao redor dos 108 dB. (SOLIS E MACERO, p.
105). Traducéo nossa.
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Figura 4. Proposta 1 de geometria a ser analisada. Fonte: Autoria propria.

Figura 5. Proposta 2 de geometria a ser analisada. Fonte: Autoria prépria

Figura 6. Proposta 3 de geometria a ser analisada. Fonte: Autoria prépria

RESULTADOS E DISCUSSAO
Dinamica fluido-computacional
A dindmica fluido-computacional é utilizada para estudar o campo de escoamento
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em torno de meios de transporte, incluindo carros, caminhdes, avibes, helicopteros e navios

(Fox, Pritchard, McDonald, 2008). A utilizacdo das técnicas de fluidodindmica computacional
(CFD) esta se tornando uma pratica comum na analise de valvulas, pois proporciona ao
usuario uma clara visdo sobre detalhes do comportamento dos fluidos, 0 que muitas vezes ndo
pode ser alcangado por meio de ensaios experimentais (SOUZA et al. 2009).

Como foi mostrado anteriormente, nesses estudos serdo comparadas trés propostas de
tubo de escape. Essa comparacdo tem o intuito de predeterminar qual configuracdo seria a
opcao mais viavel a ser selecionada para executar sua funcdo com maior eficiéncia.

Para que as propostas pudessem ser comparadas com éxito, as mesmas foram
desenhadas com dimens@es semelhantes de didmetro e comprimento.

O método de avaliacdo selecionado foi o de simulacdo CFD (Fluidodinamica
Computacional). A selecdo desse método tem o intuito de minimizar o tempo e 0s custos
desse estudo, levando em consideracdo que outro método a ser utilizado seria o de ensaio
experimental. Utilizando a simulacdo fluido computacional, é possivel obter os resultados
desejados maior rapidez e em um tempo habil.

Existem varias ferramentas computacionais que utilizam o CFD, como ANSYS
CFX, FLUENT,STAR-CD, FLOW-3D, PHOENICS CFD, Autodesk CFD. No caso desse
estudo, o software selecionado foi o Autodesk CFD, por ser possivel utilizar a versdo de
estudante.

Parametros para a simulacao

Inicialmente, para o procedimento de simulacdo, deve-se determinar o dominio a ser
estudado, os materiais a serem utilizados e, em consequéncia, as propriedades do mesmo.
Neste caso, 0 material do cano de escape utilizado foi Aco inoxidavel 304 e o gas utilizado foi

0 ar seco com temperatura de 500 °C, com as seguintes propriedades:

Propriedade Valor Unidades | Regime de variacao
Densidade 0.00120473 | g/cm?® Equacdes de estado
Viscosidade 0.0001817 | poise Constante
Condutividade | 0.0002563 | W/cm.K Constante
Calor especifico | 1.004 J/g.K Constante
Co/Cy 1.4 Adimensional | Constante

Tabela 1. Propriedades do ar seco utilizadas. Fonte: Autoria propria.
Na simulagdo utilizada, é necessaria a descricdo das condic¢Bes de contorno utilizada.

Essas condicGes seriam as caracteristicas do fluido na entrada e na saida do dominio estudado,
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que no caso é a entrada e saida do cano de escape.

A figura 7 mostra exatamente como funciona o0 nosso sistema, tendo na entrada e na

saida do escapamento as caracteristicas mostradas na tabela 1.

e

Figura 7. Defini¢do de entradas e saidas. Fonte: Autoria propria.

Condicgoes de contorno
Entrada (pressdo) | 165325 Pa
Entrada (velocidade) | 360 m/s
Saida (Presséo) 101325 Pa

Tabela 2. Valores Iniciais de entrada e saida. Fonte: Autoria propria

A Ultima etapa para finalizar a preparacdo da simulacdo € a geracdo da malha e a
selecdo do modelo de turbuléncia. A malha gerada nas trés simulagcdes tem por volta de
134664 nos, 81535 elementos solidos e 383530 elementos fluidos.

Figura 8. Geragdo de malha de umas das geometrias. Fonte: Autoria propria
Para a selecéo das caracteristicas do escoamento foi calculado o nimero de Reynolds
aproximado; concluindo-se que o escoamento do estudo ndo se comporta de forma laminar.
Por isso o sistema pode ser descrito de forma turbulenta. O modelo de turbuléncia selecionado
para a analise foi o k-epsilon, modelo recomendado pelo software para estudos de escoamento

em tubulagdes.
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Resultados

A avaliagdo dos resultados obtidos foi realizada de tal maneira a selecionar a
configuracdo que contribuiria para uma maior eficiéncia do sistema de escapamento de gas de
um motor monocilindrico de quatro tempos.

Ao se realizarem as simulagdes com os modelos propostos anteriormente, foram
obtidos os seguintes gradientes ao longo dos canos, mostrados nas figuras 9, 10 e 11.
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Figura 9. Gradiente de Pressdo ao longo da proposta 1. Fonte: Autoria propria

RRRE

Enn

Figura 11. Gradiente de Pressdo ao longo da proposta 3. Fonte: Autoria prépria
Obtemos, entdo, os valores de vazdo massica e vazdo volumétrica — conforme
mostrados na tabela 3 — sendo assim possivel comparar as propostas e assim determinar qual
seria a mais viavel para a situacéo estudada.
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Vazdo Volumétrica (m3/s) Vazdo Massica (g/s)
Proposta - ;

Entrada Saida Entrada Saida
1 0.4042 0.4254 184.34 194.235
2 0.3999 0.3579 182.194 163.435
3 0.4067 0.3443 185.7 157.18

Tabela 3. Valores de razdo volumétrica e massica. Fonte: Autoria propria
CONCLUSOES

Com o estudo em maos, pudemos perceber que, apesar de existirem diversos
métodos e equacdes para dimensionar 0 escape, a via experimental ainda é a mais eficiente. A
razdo disto é que sdo inUmeras as varidveis que influenciam o dimensionamento, por isso cada
motor tem seu proprio coeficiente de Blair que, uma vez determinado, consegue descrever o
comportamento do escape em qualquer rotacdo desejada pelo motor escolhido.

Além disso, na parte final do escape um silenciador adequado deve ser eleito, pois a
ndo atenuacdo das intensas ondas de pressdo no tubo de escape pode causar danos
irreversiveis ao sistema auditivo humano.

Utilizando simulacBes fluido computacionais, em um modelo simplificado de
descarga de um motor monocilindrico de 4 tempos, foi possivel determinar que, das propostas
de cano de escape mostradas anteriormente, a geometria nimero 1 foi a que obteve um maior
valor de vazdo massica em sua saida, podendo-se afirmar que essa proposta cumpre seu
objetivo com uma maior eficiéncia.

Como sugestdes para a continuacdo deste estudo estariam a efetiva construcdo de um
tubo de escape para se comprovar as teorias experimentais de Blair e um estudo mais

aprofundado sobre silenciadores, seus efeitos e sua efetiva atuacdo na atenuacdo do ruido

sonoro da exaustao.
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