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RESUMO

O numero de swirl de um cabecote de motor de combustdo interna pode ser
medido pelo método de vaz&do em regime permanente. Nesse método o ar é forgcado
através do cabecote para diferentes aberturas de valvula. O sensor comumente
utilizado nas plataformas para a medi¢cdo do swirl é o do tipo ISM (impulse swirl
meter) que utiliza um retificador de fluxo como o componente principal para capturar
0 momento angular de rotacdo do fluxo de ar. Esse trabalho visa encontrar as
dimensbes geométricas para o retificador de fluxo utilizado em sensor tipo ISM, de
tal forma que esse retificador possibilite a realizacdo das medicdes com a menor
interferéncia possivel no resultado final. Dezesseis retificadores de diferentes
dimensbes foram construidos a partir do processo conhecido como prototipagem
rapida. Varios ensaios foram realizados em uma plataforma que utiliza o método de
vazao em regime permanente para a medicdo de swirl em cabecotes. Para todos os
ensaios foi utilizando um mesmo cabecote de motor diesel como gerador de swirl.
No capitulo conclusdes sao apresentadas as dimensdes geométricas que resultaram
em menor interferéncia no fluxo e uma maior eficiéncia do sensor, bem como

sugestdes para trabalhos futuros.

Palavras-Chave: Swirl, Sensor ISM, Retificador de fluxo, Impulse Swirl Meter



ABSTRACT

The swirl number of a cylinder head can be measured by a steady state flow
method in which air is forced through the cylinder head for different valve openings.
The sensors commonly used on the swirl measurement platform are of the ISM type
(impulse swirl meter) that use a flow straightener as the main component to capture
the rotational angular momentum of the air flow. This study objective is to determine
the geometric dimensions for the flow straightener used in the ISM sensor, which still
allows the measurement but causes the least interference on the measurement
result. Sixteen different flow straighteners were constructed by rapid prototyping
process. Several tests were performed on a platform that uses the steady state flow
method to measure the swirl number of cylinder heads. For all tests the same
cylinder head was used as swirl generator. The conclusion chapter presents the
geometric dimensions that caused the least interference in the flow and resulted in a

greater sensor efficiency, as well as suggestions for future studies.

Keywords: Swirl, ISM sensor, Impulse Swirl Meter, flow straightener, Honeycomb
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1 INTRODUCAO

Diferencas dimensionais nos dutos de admissdo de motores de combustao
interna, geram diferentes fluxos turbilhonares dentro do cilindro.

Sabe se que a mais importante forma de turbilhonamento € o movimento de
rotacdo provocado no fluxo de ar ao redor do eixo do cilindro, conhecido com swirl.
Esse movimento de rotacdo mantém-se durante todo o processo de admisséao,
compressao, combustao e expansao.

O swirl € medido através de um numero adimensional denominado numero de
swirl; esse é um parametro muito importante, pois influencia diretamente na
eficiéncia do processo de combustdo e, portanto, na eficiéncia do motor e na
emissao de poluentes.

Tais fatores evidenciam a importancia de se determinar o numero de swirl
caracteristico de um determinado projeto de cabecote para motor de combustédo
interna.

Diferentes técnicas podem ser utilizadas para se determinar o namero de
swirl, indo desde os sensores baseados em anembémetros de pas, passando por
técnicas que utilizam cristal liquido e até a mais sofisticada, baseada em
anemometria laser.

A técnica chamada ISM ou “impulse swirl meter”, € a mais utilizada, devido ao
seu baixo custo e repetibilidade, guando comparada com as demais.

O sensor ISM baseia-se no torque (variagdo do momento angular) gerado em
uma estrutura de colmeia que € montada com seu eixo alinhado ao do cilindro e
recebe um fluxo turbilhonado a montante e o descarrega alinhado ao eixo do
cilindro.

Pela medicdo do torque necessario para anular o fluxo de momento angular,
juntamente com a vazao de ar pelo cabecote determina-se o niamero de "swirl".

Os ensaios sdo realizados para diferentes aberturas de valvula com o
cabecote instalado na bancada de testes, submetido a um escoamento em regime
permanente. O numero de swirl do motor é calculado pelo fluxo total de momento
angular admitido, com base nas curvas de levantamento de valvulas do motor e

velocidade de pistdo, admitindo-se, em geral, escoamento incompressivel.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento e modelamento de
um retificador de fluxo para um sensor ISM (impulse swirl meter), considerando a
influéncia das dimensbes geométricas dos retificadores de fluxo na exatiddo e na
precisao dos resultados das medicgdes.

Também tem como objetivo a geracdo de conhecimento para o projeto e
desenvolvimento de versdes futuras do sensor ISM. O proximo sera instalado em
uma maquina a ser utilizada pela engenharia de desenvolvimento de motores, para

a determinacdo do numero de swirl em cabecotes e dutos de admissao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS E PREMISSAS

Os protétipos de retificadores de fluxo a serem testados serdo instalados no
sensor ISM e deverdo ter uma geometria que possa ser gerada na maquina de
prototipagem rapida e que possa ser integrada ao modelo de simulacdo de
escoamento por CFD do cabecote.

Serdo realizados ensaios na maquina de medicao de swirl para diferentes
dimensdes geométricas de colmeia para o retificador de fluxo (escoamento que vem
do cabecote), de modo a explorar principalmente o comprimento do retificador e a
abertura da colmeia.

Outros eventuais aspectos que venham a ser detectados como importantes
pelo seu efeito no fluxo de momento angular também serdo considerados, como, por

exemplo, a rugosidade do material de fabricacdo da colmeia.
1.3 JUSTIFICATIVA
Esclarecer a eventual interferéncia do retificador no fluxo de momento angular

gue esta sendo medido é fundamental no desenvolvimento de um ISM de elevada

preciséo e exatidao conforme pretendido.
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2 METODOLOGIA

2.1 HIPOTESE

O momento angular medido por um sensor ISM tende a ser maior quanto
menor for o coeficiente de arrasto do retificador de fluxo (TANABE, IWATA e
KASHIWADA, 1987).

A eficiéncia dos sensores do tipo ISM esta diretamente relacionada a
geometria do retificador de fluxo utilizado (HEIM e GHANDHI, 2011).

Estudos realizados com o objetivo de determinar o efeito de um fluxo com
swirl através de uma placa Zanker (retificadora de fluxo) concluem que a espessura
da placa tem efeito fundamental na neutralizacao do swirl (DRAINY et al., 2014).

Aqui pode-se concluir que a exatiddo na determinacdo do numero de swirl
esta diretamente ligada as dimensdes e geometria do retificador de fluxo utilizado no
sensor ISM.

Com o objetivo de estudar essas variacdes, diferentes geometrias de

retificador de fluxo foram propostas e testadas utilizando-se um sensor do tipo ISM.

2.2 PLANEJAMENTO

As geometrias propostas para os novos retificadores de fluxo devem ser
capazes de serem montadas no corpo do sensor ISM hoje existente.

Assim sendo, devem ter o0 mesmo diametro externo, possuir a mesma aba
perimetral, a mesma altura em relacéo a face do sensor e 0 mesmo encaixe central
no eixo de rotacdo que os determinados no retificador de fluxo originalmente
projetado para o sensor, porém o comprimento total, a densidade de colmeias e a
dimenséo e distribuicdo das colmeias serdo alteradas para o estudo das hipoteses

levantadas.
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A sequéncia dos trabalhos sera conforme segue.

e Determinagao das geometrias a serem ensaiadas.

e Desenho das geometrias em software 3D compativel com software
para possivel simulacdo em CFD e com software utilizado em maquina
de prototipagem rapida.

e Confeccéo dos prototipos por meio de prototipagem rapida.

e |Instalacdo dos novos retificadores de fluxo no sensor ja existente e

realizacdo das medic¢des utilizando um mesmo cabecote.

2.3 COLETA DE DADOS

A coleta de dados sera feita durante os ensaios dos diferentes retificadores de
fluxo na maquina para medi¢éo de swirl instalada no laboratério da POLI na cidade
de Sorocaba.

O numero de swirl sera a medida de interesse, mas outros parametros tais

como presséao, vazao e torque no sensor também seréo observados.

2.4  ANALISE

A andlise sera feita através da comparacdo entre as alteracdes dos
resultados, observadas nos ensaios feitos na bancada de testes, de cada um dos
protétipos.

As principais caracteristicas a serem comparadas sao swirl médio, perda de
carga e torque residual reativo.

Neste trabalho, torque residual reativo sera definido com a diferenca entre o
torque medido pelo sensor ISM e o torque que deveria ter sido medido caso todo o
fluxo rotacional tivesse sido transformado em torque; portanto o torque residual ideal

deve ter valor igual a zero.
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2.5 RESULTADOS ESPERADOS AO FINAL DO TRABALHO

Proposicdo de aperfeicoamentos do projeto inicial do retificador de fluxo
utilizado no sensor ISM, adequando suas caracteristicas dimensionais para a

maxima eficacia na determinacdo do numero de swirl.

3 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo alguns dos conceitos basicos necessarios ao projeto, como 0s
principais movimentos do ar na admissdo do motor de combustdo interna sao
abordados, sendo descrito com mais detalhes o movimento conhecido como swirl,
seu método de calculo, medicéo e influéncia no desempenho dos motores.

E feita uma revisdo dos principais artigos que tratam da retificacdo do
escoamento e de medicao de swirl e sdo delineados os parametros de escoamento
gue serdo utilizados na caracterizacdo e comparacao dos diversos retificadores de

fluxo ensaiados.

3.1 MOVIMENTO DOS GASES NO MOMENTO DE ADMISSAO DO CILINDRO

O fluxo da massa gasosa admitido no cilindro forma um jato cénico com
componentes radiais e com velocidade axial de cerca de 10 vezes a velocidade
média do pistdo (HEYWOOD, 1988).

Devido as altas velocidades envolvidas no fluxo, os escoamentos dentro do
cilindro sdo de caracteristica turbulenta (PULKRABEK, 1997).

Em estudos recentes (GRANQUIST, 2010), fica demonstrado que existe uma
variagao da intensidade da turbuléncia no sentido radial do fluxo rotativo dentro do
cilindro.

A turbuléncia traz como resultado um aumento significativo nas taxas de
transferéncia termodinamicas dentro do motor, aumentando a taxa de transferéncia
de calor, acelerando a evaporacdo do combustivel, melhorando a qualidade da
mistura ar/combustivel que, por conseguinte também melhora significativamente
qualidade da combustdo, aumentando a eficiéncia global do motor (PULKRABEK,
1997).
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Os movimentos dos gases dentro do cilindro durante processo de combustéo
de um motor de combustdo interna sdo extremamente importantes, pois afetam a
qualidade da mistura ar combustivel, que por sua vez influencia diretamente a
eficiéncia da combustao e, consequentemente, o0 desempenho do motor e a emissao
de poluentes (TRIELLI, 2014).

O excesso de turbuléncia prejudica a eficiéncia do motor pelo aumento do
coeficiente de conveccgdo e a consequente perda de calor pelas paredes do cilindro
devido ao aumento do fluxo térmico; porém um nivel adequado de turbuléncia dentro
da cdmara de combustdo homogeneiza a mistura ar combustivel, contribuindo para
0 bom desempenho dos motores de combustéo interna (BRUNETTI, 2012).

O movimento do ar no interior do cilindro é composto por varios padrdes de
escoamento, sendo que um ou mais desses padrdes podem potencializar a
turbuléncia (BRUNETTI, 2012).

Swirl: Segundo (BRUNETTI, 2012) swirl € o movimento de rotacdo ordenado
do fluxo de ar em torno do eixo do cilindro. Na figura 1 pode-se ver a representacéo

do movimento de swirl dentro do cilindro.

Figura 1 - Representagéo do swirl dentro do cilindro

Swirl

Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)

Esse movimento de rotacdo mantém-se durante todo o processo de

admisséo, compressao, combustéo e expansao (HEYWOOD, 1988).
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Tumble: Segundo (BRUNETTI, 2012). O tumble é o fluxo de ar semelhante ao
swirl porém com movimento de rotacdo em torno do eixo perpendicular ao eixo do
cilindro (plano X-Z); na figura 2 pode-se ver a representacdo do movimento de

tumble.

Figura 2 - Representag&o do tumble dentro do cilindro

Tumble

Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)

Squish: Segundo (BRUNETTI, 2012) squish € o movimento radial a linha
central do cilindro provocado pelo “esmagamento” da mistura ar combustivel no final
da compressao, préximo ao ponto morto superior; esse movimento pode ser gerado
por concavidade na cabega do pistdo ou por um recesso no cabecote; na figura 3

pode-se ver a representacao do squish.

Figura 3 - Representacgdo do squish dentro do cilindro

Squish

Fonte: Adaptado de (BRUNETTI, 2012)
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3.2 IMPORTANCIA DO SWIRL PARA MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O principal movimento da massa gasosa dentro do cilindro é o movimento de
rotagdo denominado swirl, esse movimento contribui significativamente para a
producdo de uma mistura ar combustivel homogénea e também & um dos principais
mecanismos para facilitar uma rapida propagacdo da frente de chama durante o
processo de combustdo de motores de ignicao por centelha (PULKRABEK, 1997).

A melhora na queima do combustivel aumenta o desempenho do motor e
diminui as emissoes de poluentes (HEIM e GHANDHI, 2011).

O movimento da massa gasosa dentro do cilindro denominado swirl € um
grande potencializador da turbuléncia, que € bastante utilizado em motores diesel,
nos quais influencia diretamente na evaporacdo do combustivel no processo de
mistura ar combustivel (BRUNETTI, 2012).

O swirl influencia significativamente na taxa de troca de calor pelas paredes
do cilindro durante a compressao, modificando a temperatura do ar no momento da
injecdo do combustivel (BRUNETTI, 2012).

A turbuléncia no cilindro é maior durante o tempo de admissao, diminui a
medida que o pistdo se aproxima do ponto morto inferior e aumenta pouco durante a
compressao; o swirl possibilita a manutencao da turbuléncia elevada até o processo
de combustdo (PULKRABEK, 1997).

3.3 GERACAO DO SWIRL

Devido aos efeitos benéficos para a eficiéncia do motor de combustao interna,
a geracao proposital de turbuléncia dentro do cilindro, sob parametros controlados, é
uma estratégia importante a ser considerada no projeto das diversas partes do motor
que influenciam no fluxo de ar e na mistura ar combustivel.

As caracteristicas mais importantes e que mais influenciam no swirl sdo, a
posi¢cdo das valvulas em relacdo ao eixo do cilindro, e a geometria dos dutos de
admissao (HEYWOOD, 1988).

As duas formas mais comumente utilizadas sao a geracdo do swirl atraves da
utilizacdo de dutos de admissdo com geometrias especificas ou através da utilizagéo

de geometrias especiais para a valvula e seu respectivo assento.
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3.3.1 Geometria dos dutos de admisséao para induzir swirl

Sao duas as geometrias mais utilizadas nos dutos de admisséo para inducéo
do swirl. A primeira consiste em descarregar o fluxo de ar de forma tangencialmente
a parede do cilindro, fazendo com que o ar flua lateralmente a parede do cilindro e
para baixo, gerando movimento de rotagéo e axial no fluxo de ar.

Outra forma € gerar um fluxo de rotacéo utilizando um duto de admissao com
geometria helicoidal (HEYWOOD, 1988).

Na figura 4 pode-se ver alguns exemplos de pérticos ou dutos de admisséo,
os dutos (a) e (b) séo do tipo tangencial, e os dutos (c) e (d) s&o do tipo helicoidal.

Figura 4 - Geometrias de dutos de admissao

{a)

® @

Fonte: (HEYWOOD, 1988)
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A figura 5 representa o fluxo de swirl sendo gerado por um duto de admissao
do tipo helicoidal

Figura 5 - Representagdo do swirl dentro do cabegote

Admissio

Pértico

Escape

Swirl no cilindro

Fonte: (SOARES, 2010)

3.3.2 Geometria e posi¢cdo das valvulas e alojamento para inducéo de swirl

Outra forma de inducdo do swirl é fazer com que o fluxo de ar que passa
através do orificio da valvula de admisséo, entre em rotacdo ao redor da valvula
antes de entrar no cilindro.

Esse movimento de rotacdo pode ser conseguido fazendo com que a
distribuicdo do fluxo de ar ao redor da abertura do orificio de alojamento da véalvula
de admisséo nao seja uniforme. (HEYWOOD, 1988).
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A figura 6 mostra dois tipos de geometrias de valvulas que podem ser

utilizadas para a inducéo de swirl.

Figura 6 - Geometrias de valvulas de admisséo para gerar swirl

5

Shrouded

Fonte: (HEYWOOD, 1988)

O posicionamento da valvula também ajuda na formacéo do swirl; na figura 7

pode-se ver exemplos de posicionamentos tangenciais ao perimetro do cilindro.

Figura 7 - Posicionamento do pértico em relagéo ao cilindro

; Fluxo do ar’ Fluxo do ar

Fonte: Adaptado de (HEYWOOD, 1988)

3.4 NUMERO DE SWIRL

E muito dificil estabelecer o swirl nos motores de combustao interna, ja que o
movimento do ar se altera durante a passagem pelo duto de admisséo, valvulas,

camara de combustéo, cabeca do pistdo e parede do cilindro (HEYWOOD, 1988).
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Para se caracterizar o swirl utiliza-se um parametro adimensional denominado
namero de swirl. O numero de swirl ou coeficiente de swirl é determinado pela
relacdo entre o fluxo da quantidade de movimento angular do escoamento pelo o
fluxo da quantidade de movimento linear axial do escoamento (HEYWOOD, 1988).

Sendo assim swirl ou numero de swirl pode ser caracterizado como segue
(CRNOJEVIC, DECOOL, e FLORENT, 1998).

G
s= -2 1
G R (1)

G(p Quantidade de movimento angular que é representada pela equacéo abaixo.
R
— 2
G(p—prWr dr (2)
0
Gx Quantidade de movimento axial que € representada pela equacao abaixo.

R
Gx=pr2rdr (3)
0

Onde:

R = Raio do cilindro

U = Componente axial da velocidade do fluxo

W = Componente tangencial da velocidade do fluxo
T = Posicgao radial

P = Massa especifica do ar
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Vale observar que, no caso de motores, esses fluxos de quantidade de
movimento estdo variando instante a instante, o que devera ser considerado na

determinacao do valor final do nimero de swirl.

3.5 METODO PARA DETERMINACAO DO NUMERO DE SWIRL

Um dos métodos mais utilizados para determinagdo do numero de swirl,
devido sua relativa simplicidade e baixo custo, é realizado com vazdo em regime
permanente. Nesse método, o cabecote que se quer medir € fixado na face de um
cilindro no qual esta montado um sensor, enquanto o ar é forcado através do
sistema cabecote/cilindro/sensor, para diversos valores de abertura de valvulas,
permitindo a determinagao do swirl relacionado ao cabecote (HEYWOOD, 1988).

No método de vazdo em regime permanente nao existe a movimentacdo do
pistdo, a injecdo de combustivel e a movimentacdo das valvulas sincronizadas com
a rotacdo do motor. Porém esse método € considerado suficientemente preciso para
a medigéo do swirl do fluxo (HEYWOOD, 1988).

3.6 PLATAFORMAS DE ENSAIOS COM VAZAO EM REGIME PERMANENTE

Normalmente nesses testes a abertura da valvula é ajustada através de um
parafuso com rosca micrométrica e o valor da abertura é ajustado conforme a
necessidade do teste que serd realizado.

Sao dois os métodos para forcar o fluxo de ar através dos dutos de admisséo
do cabecote durante o ensaio. Em um dos métodos conecta-se a saida de um
insuflador a entrada dos dutos de admisséo do cabecote através de adaptadores; o
esquema basico dessa instalacdo pode ser visto na figura 8.

Em outro método, conecta-se a entrada de um insuflador na base de um
tanque de expansdo, no topo do qual estdo conectados 0 sensor e 0 conjunto

camisa e cabecote. O esquema basico dessa instalagéo pode ser visto na figura 9.
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Figura 8 - Bancada de testes para vazao em regime permanente.

Cabecote

Adaptador

(cilindro) Sensor

Fluxo do ar

Insuflador

Fonte: adaptada de (TECHNOLOGY, CUSSONS)

Figura 9 - Bancada de testes para vazao em regime permanente.

Cabecote Fluxo do ar
_
Adaptador .
(cilindro)
Sensor
L ] |
Tanque de expansao h : .
|
A —|||7 1

Insuflador

-

Fonte: Adaptada de AVL
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3.7 SENSORES PARA MEDICAO DE SWIRL

Sao dois os tipos de sensores mais utilizados para a determinacdo do niamero
de “swirl” em bancadas de teste do tipo vaz&o em regime permanente: sensor tipo

anemometro e o sensor tipo ISM (“impulse swirl meter”).

3.7.1 Sensor tipo anembémetro

O sensor tipo anemdmetro utiliza uma roda de pas conectada a um eixo que,
por sua vez, estd montado alinhado ao eixo do cilindro através de rolamentos de
baixo atrito.

A roda de pas fica posicionada a uma distancia de uma a uma vez e meia o
didmetro interno do cilindro, em relacdo a face do mesmo.

O diametro da roda de pas deve ser muito proximo do didmetro interno do
cilindro onde ela esta montada.

Na figura 10 pode-se ver um desenho esquematico de uma instalacdo que
utiliza um sensor do tipo anemémetro para a determinacéo do coeficiente de swirl.

Esse sensor determina o coeficiente de swirl relacionando a rotacdo da roda
de pas com a rotacdo do motor correspondente a vazao de ar admitido (HEYWOOD,
1988).

Figura 10 - Esquema de instalacdo de um sensor tipo roda de pas

Indicador de abertura da valvula

Cabecgote

==

Sensor de rotagéo
Roda de pas

N

Processador

Fonte: Adaptado de (SNAUWAERT e SIERENS, 1986)
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3.7.2 Sensor tipo ISM (impulse swirl meter)

O sensor tipo ISM se utiliza de uma estrutura tipo colmeia conectada a um
eixo que, por sua vez, esta montado alinhado ao eixo do cilindro através de
rolamentos ou mancais de baixo atrito e tem sua extremidade inferior conectada a
um torguimetro.

Quando o fluxo com movimento de rotacdo passa através da estrutura de
colmeia e sai alinhado ao eixo, a velocidade angular do fluxo é transformada em
torque que é medido pelo torquimetro.

Na figura 11 pode-se ver um desenho esquematico da instalacdo que utiliza
um sensor ISM para a determinacao do coeficiente de swirl.

Esse sensor determina o coeficiente de swirl transformando a variagédo do
fluxo do momento angular em torque e relacionando a componente axial do fluxo
com a rotacao do motor (HEYWOOQOD, 1988).

Figura 11 - Esquema de um sensor tipo ISM

——— Modelode portico
M

JEOMNMNNNENNY

e e

MW I QSN

—

fr———————

Retificador (Colmeia)

Ry ‘

Medidor i

do torque |

C——
—
— (

Fonte: Adaptado de (TECHNOLOGY, CUSSONS)
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3.8 EQUACIONAMENTO PARA DETERMINACAO DA RAZAO DE SWIRL

A figura 12 mostra os simbolos e abreviaturas utilizadas para identificacéo
das variaveis de posicéo e cinematica do conjunto cilindro pistdo e biela, que seréao

utilizadas nas equacdes para o calculo do swirl

Figura 12 - Nomenclatura de posi¢éo e cinematica

V ——— -
L ] PMS

Y ('mp

PMI

Fonte: Adaptado de (PULKRABEK, 1997)
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3.8.1 Equacionamento para o sensor tipo anemometro
Segundo (OTTOSSON e HOLMBERG, 2011) o equacionamento do sensor
tipo anemoémetro pode ser descrito com segue.

A figura 13 mostra as variaveis necessarias ao equacionamento do sensor

tipo anemoémetro.

Figura 13 - Nomenclatura de variaveis

N
N\

X NN N

p = Te pe

SSSSSSISSSIT

Fonte: Adaptado de (SOARES, 2010)
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3.8.1.1 Relacionamento da razéo de swirl com a rotacédo das pas do anemoémetro.

~ : Np
Razao de Swirl = Py 4)

Onde:

Np = Rota¢do medida do anemdmetro durante o teste (RPM)
N = Rotacdo de um motor ficticio que € dada pela suposicédo que o fluxo de
ar g no cilindro do banco de testes corresponde a uma velocidade média de pistéo

Cmp que vai gerar o mesmo fluxo de ar ¢ no motor real.

3.8.1.2 Velocidade média do pistao

=1 ©

Cmp m.D? _
) Pi

Onde:

Cmp = Velocidade média do pistédo (m/s)
P = Massa especifica do ar no interior do cilindro (Kg/m?)
q = Vazao massica (kg/s)

D, = Diametro interno do cilindro (m)



34

3.8.2 Rotagéo de um motor ficticio

n=— (6)

N = Rotacao de um motor ficticio

S = Curso do pistéo (m)

3.8.2.1 Massa especifica do ar no interior do cilindro

1

P, (P, \E
. e 7
Pi=K T, (Pi) 7

Onde:

P = Massa especifica do ar no interior do cilindro (Kg/m?)
Pl- = Presséo do ar no interior do cilindro (Pa)

P, = Press&o do ar no ambiente externo (Pa)

K = Constante do géas para o ar (287 N.m/kg.K)

k = Razdo entre os calores especificos a pressdo constante e a volume

constante, para o ar (1,4)

T, = Temperatura do meio externo (K)
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Substituindo a equacéo (6) na equacéo (7) obtém-se que a rotacdo do motor

ficticio sera:
30.q
n=s. 8
B

3.8.2.2 Volume deslocado do pistao

9

Onde:

V5 = Volume do deslocamento do pistdo (m3)

DC = Diametro interno do cilindro (m)

3.8.2.3 Razéao de swirl em funcéo da rotacdo do anemodmetro

Substituindo a equacédo (9) na equacdo (8) e depois a equacdo (8) na
equacao (4) obtém-se a razdo de swirl para o sensor tipo anemémetro que sera

expressa por:

n np .p; -V
Razido de Swirl = = = o Pi-7s (10)
n 30.q
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3.8.3 Equacionamento para o sensor ISM
Segundo (OTTOSSON e HOLMBERG, 2011) o equacionamento do sensor
tipo ISM pode ser descrito como segue.

A figura 14 mostra os parametros utilizados para o equacionamento do sensor
tipo ISM

Figura 14 - Principio de medicgéo utilizado em um sensor ISM

Fonte: Adaptado de (TIPPELMANN, 1977)

Pode-se relacionar o torque que é gerado no eixo que estd conectado ao
retificador de fluxo e a rotacdo de um anemémetro ficticio através da velocidade
angular da massa de ar suposta girando e se deslocando axialmente como um
sélido dentro do cilindro (OTTOSSON e HOLMBERG, 2011).



3.8.3.1 Velocidade angular em funcgéo do torque

w = Velocidade angular da massa de ar em rotacéo (radianos/s)
M = Momento de forca medido no torquimetro (N.m)

g = Vazéo massica (kg/s)

3.8.3.2 Rotacdo do anemoémetro ficticio

Onde:

Np = Rotagdo de um anemoémetro ficticio

Substituindo a equacao (11) na equacéo (12) obtém-se a equacéo (13)

8.M 60
n = .
P q.D2 2m

37

(11)

(12)

(13)
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3.8.3.3 Swirl em func¢éo do torque
Substituindo a equacéo (13) e a equacao (8) na equacéo (4)

m.D?
Np 8.M.60 S-—7 -Pi

= —=. (14)
n q.D: . 2.1 30.q

3.8.3.4 Razé&o de swirl em fungéo do torque medido pelo sensor ISM

Substituindo a equacéo (7) na equacao (14) obtém-se a razdo de swirl em

funcado do torque medido pelo sensor ISM que sera descrito conforme equacao (15)

&=

Razdo de swirl = 22 = p,. 22 _fe (Pe) 15
azao de Swirl = - M B (15)

3.9 CALCULO DO NUMERO DE SWIRL

A definicdo do nimero de swirl é dada pela equacdo (18) que € a integral
definida entre o ponto inicial do movimento do pistdo durante o tempo de admisséo
no PMS (360° de virabrequim), até o ponto final do movimento quando o pistdo
atinge o PMI (540° de virabrequim) ainda em seu tempo de admisséao.

A relacdo entre a velocidade instantanea do pistdo e sua velocidade média é
dada pela equacéo (17) (HEYWOOD, 1988).
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3.9.1 Relacao biela manivela
Ly

R= (16)

Onde:

R = Relacg&o biela manivela
L}, = Comprimento da biela

7, = Raio do virabrequim

3.9.2 Relacao entre a velocidade instantdnea do pistéo e sua velocidade média

Ci (a) ys cosa
C = psena 1+ T (17)
mp (R? — sen?a)2
Onde:

C; = Velocidade instantanea do pistdo em fung&o do angulo do virabrequim
(m/s)

a = angulo do virabrequim (graus)

3.9.3 Caélculo do niumero de Swirl

(), =3 s ) o

m Cmp

Onde:

np , . - . ,
(—) = NUumero de swirl ou razdo de swirl média
n/m

a = angulo do virabrequim



n
7[) (a) = Razao de swirl em funcdo do angulo do virabrequim

C; (a) = Velocidade Instantanea do pistdo em funcéo angulo do virabrequim

40

3.9.4 Relacionamento entre os resultados do ensaio e o numero de swirl

caracteristico do cabecote

O fator que correlaciona os resultados obtidos durante o ensaio do cabecote

feito no método de vazdo em regime permanente com o nuamero de swirl

caracteristico do cabecote, na utilizacéo, instalado em um motor real € a abertura de

valvula.

Para se obter o angulo do virabrequim, para@metro necessario para o célculo

do numero de swirl conforme a equacéo (17), utiliza-se uma tabela ou funcdo que

contém os dados de relacionamento entre a abertura de valvula e o angulo do

virabrequim, como o visto no gréafico 1.

Grafico 1 - Abertura de valvula x dngulo do virabrequim

Abertura de Valvula x Angulo de virabrequim
16

14

— —
o N

Abertura de valvula [mm]
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TSI I TV RIIVPEITIPRIE GG O ETEE

Angulo do virabrequim [°]

S66
58 23
590
59s

Fonte: Planilha de processamento de dados para o célculo do numero de swirl
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No grafico 2 pode-se ver o resultado da razdo de swirl em fung¢éo do angulo

de virabrequim.

n
Gréfico 2 - Resultados de TD em funcéo do angulo do virabrequim

16 T T T 2

=== Abertura de valvula .
14 -+ } } 1 = | } } ) i
—+ np/n / i __\\\ L 20
| ] ! .';; - ! h \ 1 | !
¥ 4 “ \

10 4 A 1 | ¥ ! ! L
J

u

Abertura de valvula (mm)

300 330 360 390 420 450 480 51C 540 570 600 630
Angulo do virabrequim (deg)

Fonte: Planilha de processamento de dados para o calculo do niumero de swirl

3.10 COMPARACAO ENTRE O SENSOR TIPO ANEMOMETRO E O SENSOR
TIPO ISM

O momento angular medido através de um sensor do tipo anemdmetro
apresenta valores menores que os medidos através de um sensor do tipo ISM
(TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987).

As razdes de swirl calculadas a partir de sensores ISM tem geralmente
valores 30% maiores que aquelas calculadas com sensores que utilizam roda de pas
(TIPPELMANN, 1977).

Experimentos realizados por (STONE e LADOMMATOQOS, 1992) concluem que
0S sensores baseados em anemometros geram resultados de swirl menores, em
comparacao com os resultados gerados por um sensor tipo ISM, e quanto maior for
a abertura da valvula de admissdo, maior a diferenca entre os resultados dos

ensaios, como pode-se ver no grafico 3.
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Grafico 3 - Comparativo entre swirl medido com anemdmetro e ISM
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Fonte: (STONE e LADOMMATOS, 1992)

No experimento realizado por (HEIM e GHANDHI, 2011), um sensor tipo ISM
e um sensor tipo anemdmetro foram comparados utilizando-se um gerador de swirl
constituido de um tubo inclinado com angulo e dimensdes conhecidas instalado em

uma placa na posic¢ao deslocada do centro (figura 15).

Figura 15 - Gerador de Swirl

Fonte: Adaptado de (HEIM e GHANDHI, 2011)
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Ambos 0s sensores possuiam como elemento principal uma colmeia com
fator de célula (altura do retificador dividida pelo diametro da célula) de 4,3, e duas
montagens foram feitas: uma delas utilizando um adaptador (figura 15) com diametro
B de 82,0 mm (large) e outra utilizando um adaptador de 48 mm (small).

A andlise dos dados conclui que o sensor tipo ISM apresenta resultados mais
préximos ao swirl conhecido, (tem maior exatiddo) que o sensor tipo anemoémetro.

O grafico 4 faz uma comparacao entre os resultados de torque dos ensaios
com o sensor ISM e os resultados de torque dos ensaios com O sensor tipo
anemometro, ambos utilizando os adaptadores de 82,0 mm e 48 mm.

Para as condic¢bes testadas o sensor tipo ISM apresenta eficiéncia de 70% a
93%, e sensor tipo anemometro apresenta eficiéncia de 32% a 45%, dependendo do
adaptador utilizado (HEIM e GHANDHI, 2011).

Gréfico 4 - Eficiéncia - sensor tipo anemémetro x sensor tipo ISM

35x10”
A |sM
B Anemdmetro
30 — Simbolo vazado —Adaptador 48 mm
Simbolo cheio — Adaptador 82 mm A
25 — yd
5 20 —
@
=]
=3
s 15—
|—
—] y |
10 =
5 p—
0 —
| |
0 5 10 15 20 25 30 35x10°
Torque [Nm]

Fonte: (HEIM e GHANDHI, 2011)

No eixo y esta o torque gerado pelo dispositivo para inducao de swirl, € no eixo x esta o swirl
medido pelo sensor ISM
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Experimentos realizados por (MONANGHAN e PETTIFER, 1981) com
diferentes tipos de dutos de admissdo mostram que o swirl medido por sensor ISM
tem resultados mais confiaveis que os medidos por sensor tipo anemometro.

De acordo com (MONANGHAN e PETTIFER, 1981) os resultados mais
confidveis do sensor ISM devem-se ao fato de que o sensor tipo anemémetro é
baseado no principio de que o fluxo de ar em movimento de rotacdo gerado pelos
dutos de admissao tem velocidade axial uniforme; porém utilizando uma plataforma
de ensaio em regime permanente e um sistema de medi¢ao do fluxo por LDV (laser
doppler velocimetry) foi possivel verificar que o fluxo de ar em rotacdo tem
velocidade néo uniforme e que se concentra na lateral do cilindro, sendo menor na
area central.

Essa diferenca na velocidade axial do fluxo faz com que o sensor tipo
anemoOmetro tenha a tendéncia de gerar resultados de swirl menores que 0 sensor
tipo ISM, isso pode ser visto na tabela 1 que representa os resultados referente a
swirl do experimento de (MONANGHAN e PETTIFER, 1981).

Tabela 1 - Swirl medido por sensor ISM x sensor Anemomeétrico

Numero de Swirl

Coeficiente Sensor

de descarga Anemométrico ISM
Portico direto 0,33 1,7 2,5
Portico helicoidal 0,31 22 29
de rampa suave
Portico helicoidal

. 0,32 2,3 2,6

de rampa ingrime
Portico tangencial 0,32 1,7 2,4

Fonte: (MONANGHAN e PETTIFER, 1981)
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4 EXPERIMENTO

Este capitulo descreve os modelos de retificadores, os equipamentos e 0s

meétodos utilizados na realizacdo dos experimentos.

Etapas do experimento:

e Determinagdo da geometria dos retificadores a serem testados e
desenho dos retificadores em software 3D compativel com maquinas
de prototipagem rapida.

e Fabricacao dos protétipos em maquina de prototipagem rapida.

e Teste dos protétipos de retificadores para determinacdo do nimero de
swirl na plataforma instalada no laboratério da POLI em Sorocaba.

e Teste dos protétipos de retificadores para avaliacdo do torque residual,
utilizando o sensor comercial da Cussons como medidor do torque

residual.

4.1 DETERMINACAO DOS MODELOS DE RETIFICADORES

Em experimentos realizados por (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987) as
caracteristicas de medi¢cdo de um sensor ISM foram avaliadas em uma plataforma
de testes em vazdo em regime permanente, utilizando-se de retificadores de fluxo de

diferentes dimensdes conforme mostra a tabela 2.

Tabela 2 - Lista de retificadores de fluxos utilizados no experimento

Retificador L d d
mm pol mm

L4 L

01 10 1/4 6,35
r L

02 10 1/8 3,18
F F

03 20 1/4 6,35
F r

04 20 1/8 3,18
L4 r

05 30 1/4 6,35
F F

06 30 1/8 3,18

L = Altura do retificador
d = Didmetro equivalente da célula

Fonte: (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987)
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Antes do inicio das medi¢des, os retificadores de fluxo foram avaliados quanto
ao coeficiente de arrasto caracteristico de cada um deles; isso foi feito utilizando-se
da plataforma de teste em vazao em regime permanente sem a inducéo de swirl.

Assumindo fluxo laminar dentro das células da colmeia o coeficiente de
arrasto pode ser descrito em funcdo das dimensodes dos retificadores de fluxo e do
namero de Reynolds caracteristico do fluxo que passa através do retificador
(TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987).

Gréfico 5 - Coeficiente de arrasto
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Fonte: (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987)

Ensaios realizados por (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987), utilizando-
se de trés cabecotes com tipos diferentes de dutos de admisséo, denominados, D, S
e H, com abertura de valvula méxima (10 mm) constante, para todos eles, mostram
gue o numero de swirl tende a aumentar quanto menor for o coeficiente de arrasto
do retificador de fluxo; porém a variacdo também é maior para 0 mesmo caso

(diminuicé@o da precisdo), como é possivel ver no grafico 6.
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Gréfico 6 - Nimero de swirl x coeficiente de arrasto dos retificadores
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Fonte: (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987) Nota: O ponto de zero coeficiente de arrasto
foi obtido com o uso de anembdmetro de fio quente.

Na conclusdo do estudo (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987) afirmam
que o fluxo de momento angular medido por um sensor ISM serd maior quanto
menor for o coeficiente de arrasto do retificador de fluxo utilizado no sensor.

Outra conclusdo que se pbde chegar baseando-se nos resultados desse
estudo, mas que ndao foi citada explicitamente pelos autores, é que, quanto menor
for o coeficiente de arrasto do retificador de fluxo utilizado no sensor ISM, também
sera maior a variacdo das medidas feitas por esse sensor e, portanto, menor sera a
precisao dos resultados.

Em um experimento realizado por (HEIM e GHANDHI, 2011) para comparar
retificadores de fluxo com dimensdes diferentes, aplicou-se o0 mesmo método
utilizado para comparar o sensor ISM com o0 sensor tipo anemometro.

Duas montagens foram feitas: uma delas utilizando um adaptador com
diametro B (figura 15) de 82,0 mm (large) e outra utilizando um adaptador de 48 mm
(small), montado com um indutor de swirl (figuralb).

Ao invés de utilizar diferentes sensores, um mesmo sensor tipo ISM foi

utilizado, apenas mudando-se o retificador de fluxo.
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Concluiu-se que a eficiéncia absoluta de um ISM é afetada diretamente pelo
tamanho e geometria do retificador de fluxo utilizado e diminui quanto maior for o
fator de célula (L/d no gréafico 7 esta representado como H/d) do retificador utilizado
(HEIM e GHANDHI, 2011).

Gréfico 7 - Eficiéncia do retificador x fator de célula
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Fonte: (HEIM e GHANDHI, 2011)

Portanto, medir o torque gerado pelo fluxo rotacional do ar dentro de um
cilindro utilizando um elemento retificador de fluxo baseado em uma matriz alveolar
€ com certeza um ensaio invasivo, pois o proprio retificador interfere no fluxo.

Sendo assim, o desafio € conseguir determinar dimensdes para um retificador
de fluxo que exerca a menor interferéncia possivel no fluxo a ser medido e que
possa equilibrar tanto a exatiddo quanto a precisao nas medigoes.

Baseando-se nos estudos de (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987),
(HEIM e GHANDHI, 2011) e (STONE e LADOMMATOS, 1992), foram construidos
retificadores com fator de célula L/d (figura 16) variando de 2,5 a 20, diametro de
célula variando de 2,5 mm até 10 mm, e comprimentos fixos em 25mm ou 50mm. A

tabela 3 lista os 16 prototipos fabricados e suas principais dimensdes.



Figura 16 - Principais dimenso6es dos retificadores de fluxo
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Fonte: Autor

Tabela 3 - Dimens@es dos protétipos retificadores de fluxo

Retificador L d h L/d

mm mm mm

L4 Ll L Ld
00 25 48 0,2 5,20
r r r r
01 25 3,1 0,6 8,1
r r L r
02 50 3,1 06 161
r r r r
03 25 3,6 06 6,9
r r L r
04 50 36 06 139
r r r r
05 25 41 0,6 6,1
L L L L
06 50 41 06 12,2
r r r r
07 25 46 06 5,4
L4 L4 L
08 50 44 06 11,4
r r r r
09 50 46 06 109
L4 r r r
10 25 51 0,6 49
r Ld Ld
11 50 51 0,6 9,8
r L4 L4
12 25 2,5 06 10,0
Ld Ld Ld
13 50 2,5 06 200
r r r
14 25 100 0,2 2,5
r r r
15 25 8,0 0,2 3,1

Fonte: Autor

49
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4.2 CONFECCAO DOS MODELOS

Os modelos de retificadores testados foram confeccionados utilizando-se dois

processos diferentes de prototipagem rapida.

4.2.1 Sinterizagao seletiva a laser

Os protétipos de 1 a 13 foram fabricados pelo processo de prototipagem
rapida que utiliza a tecnologia de sinterizacdo seletiva a laser.

Nesse método, termoplastico em pod € espalhado e comprimido sobre a
superficie de uma plataforma, também conhecida como plataforma de fabricacao,
gue esta presa a um eixo pela sua base, e que se desloca verticalmente (eixo z) ao
longo da altura de um recipiente.

O deslocamento da plataforma é feito em passos, e cada deslocamento
determina a espessura de uma camada de p6 depositado na plataforma.

Um feixe de laser é aplicado sopre a camada de pé fundindo seletivamente
em um tracado bidimensional (eixos x e y) (SAURA, 2003).

O objeto € entdo formado por camadas ou “fatias”, com o processo se
repetindo até que o objeto esteja completo.

Na maioria dos processos de prototipagem rapida utilizam-se dois tipos de
materiais, o material de construcdo do prot6tipo e o material de suporte, utilizado
para dar sustentacdo a peca durante o processo de fabricagéo.

Neste método, 0 p6 excedente ao redor da peca atua como suporte.

No fim do processo o eixo empurra a plataforma para fora do recipiente,

fazendo emergir o objeto juntamente com todo o po restante (OLIVEIRA, 2008).

4.2.2 Multi-Jet modeling

Os protétipos 00, 14 e 15 foram fabricados por um processo conhecido como
multi-Jet modeling que utiliza como matéria prima, resina foto sensivel e como
material de suporte, cera, que sera descartada ao final do processo.

Nessa tecnologia a cabeca impressora injeta o material estrutural e de

suporte ao mesmo tempo sobre a superficie da plataforma de fabricagao.
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Na cabeca de impressdo também esta instalada uma fonte de luz UV, que vai
fazendo a cura da resina foto sensivel e, tal como na sinterizagédo seletiva a laser, a
peca também é fabricada em camadas (OLIVEIRA, 2008).

Na figura 17 pode-se ver uma representacdo de ambos 0s processos e a

figura 18 mostra o resultado do processo de sinterizagao seletiva a laser.

Figura 17 - Processos de prototipagem rapida utilizados.

Sinterizagao seletiva a laser Multi-Jet Modeling

Fonte UV Cabecade

impressdo

Rolo repositor de
matéria prima

Cabecade
impressdo

—

SN Material suporte  NEEEM Materia prima
Plataforma

Plataforma de fabricacdo
fabricacéo

Fonte: Adaptado de 3D System
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Figura 18 - Prot6tipo de retificador de fluxo feito em prototipagem rapida

.....

.................

Fonte: Autor

4.3 CARACTERISTICAS DIMENSIONAIS DOS MODELOS FABRICADOS

A &rea do hexagono que € a forma geométrica da célula do retificador pode
ser calculada a partir do apétema equacao 19 (PROVENZA, 1960).

Na figura 19 pode-se ver a representacdo do apdtema e na figura 20 as
dimensfes utilizadas para o calculo da area util do retificador, da qual, deve ser
descontada a area da parede periférica do retificador que esta embutida no canal de

vedacao, e a area da seccao transversal da ogiva central do retificador.



Figura 19 - Parametros dimensionais das células dos retificadores

Fonte: Autor

4.3.1 Area da seccdo transversal interna da célula

Onde:

a.= Area da seccdo transversal interna da célula (mm?)

a = Apoétema (d/2) (mm)
4.3.2 Area de referéncia da célula

3.<3§§.:z.a') 3

a’T'ef - 2
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(19)

(21)
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Onde:

Aref= Area de referéncia da célula (mm?)

a' = Apdétema considerando %2 espessura de parede [(d+2.h)/2] (mm)

4.3.3 Perimetro interno da célula

O perimetro interno do hexagono pode ser calculado a partir do apétema
(PROVENZA, 1960).

pc=6.(§.2.a> (20)

Onde:

D= perimetro interno da célula (mm)

Figura 20 - Area de fluxo do retificador (Area (til)

R, = Raio efetivo

Ry = Raio da ogiva (mm)

Fonte: Adaptado de (YOKOTA, 2014)



4.3.4 Area Util do retificador
Ay =7‘[.(Rg - Rg)
Onde:

A,, = Area (til do retificador (mm?)
R .= Raio efetivo (mm)

R ,= Raio da ogiva (mm)

4.3.5 Area total “aberta” ou de fluxo do retificador

Ac

A =
‘ Aref

Onde:

A, = Area total “aberta” ou de fluxo do retificador (mm?2)

4.3.6 Diametro hidraulico da célula

a’C
d, = 4.2
n pe

Onde:

d; = Diametro hidraulico ou diametro equivalente da célula (mm)

D = Perimetro interno da célula (mm)

55
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(24)



56

4.3.7 Area fechada ou area de restricdo
Af: (Au - Aa) (25)
Af= Area fechada ou area de restri¢éo

4.3.8 Rugosidade dos prototipos

Para a escolha do parametro de rugosidade, foram feitas algumas medicdes
de rugosidade em uma placa de aluminio, sendo que os valores encontrados foram
comparados com o0s valores existentes na tabela de rugosidade utilizada por
(IDEL’CHIK, 1966, pag 62) para o calculo da perda de carga no retificador.

A tabela 4 mostra os valores encontrados e a comparacao entre os diferentes
parametros de rugosidade medidos, e como é possivel ver, 0 parametro que mais se
aproxima do tabelado € o parametro Rt. Portanto, esse foi o parametro escolhido
para a caracterizacdo da rugosidade dos retificadores testados, para que fosse
possivel utilizar as expressfes empiricas de (IDEL’CHIK, 1966) para célculo das
perdas de carga.

Tabela 4 - comparacéo de rugosidade medida x tabela

Rugosidade
Placa de alumino Rugosidade na Tabela
Rt Ra Rz
um Kum um um
16,5 1,3 8,8 de 15,0 a 6,0
8,5 1,1 6,1
10,4 1,4 6,4
Média 11,8 1,3 7,1 10,5

Fonte: Autor
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Como néo foi possivel medir a rugosidade dentro da célula, a rugosidade foi
medida na face lateral de dois dos prototipos.

A medicéo foi feita no laboratério da USP utilizando um rugosimetro Mitutoyo
SJ-201, que foi calibrado conforme instru¢cbes do fabricante antes das medicdes.
Todas as medic¢oes foram feitas na dire¢ao do fluxo que passa pelos retificadores.

Os resultados das medi¢Oes de rugosidade dos retificadores podem ser vistos

na tabela 5.

Tabela 5 - Rugosidade dos prot6tipos

Rugosidade Rt

Kum

Sinterizagdo a laser Multi-Jet modeling
166,0 34,3
181,1 16,8
153,4 39,6
183,9 40,6
144,0 40,7
179,2 43,0
156,5 27,4
184,3 37,9
172,2 324
166,10 37,54

Media 168,6 35,0

Fonte: Autor

A grande diferenca entre os valores de rugosidade medidos nos prototipos
fabricados por sinterizacdo a laser e por multi-jet modeling deve-se ao fato de nos
protétipos fabricados por sinterizacdo a laser as irregularidades estao orientadas
perpendicularmente a direcdo do fluxo, enquanto nos fabricados por multi-jet
modeling, as principais irregularidades estdo orientadas do sentido do fluxo (figura
21).
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Figura 21 - Orientag&o das principais irregularidades superficiais

Diregdo de medicdo da rugosidade, mesma do fluxo

Multi-jet modeling Sinterizacdo a laser

Fonte: Autor

A tabela 6 lista os principais parametros dimensionais dos retificadores

determinados apos a fabricagéo.

Tabela 6 - Parametros dos retificadores

. Rugosidade Area Area D.|anl1et.ro
Retificador L/d o Hidraulico
média Aberta Fechada ,
da célula
mm mm?> mm> mm
g 00 " 52 7 004 11943 1330 @ 48
i 01 " 81 " 017 9097 4176 "~ 31
i 02 "161 " 017 9097 4176 7 31
g 03 " 69 7 017 9521 3752 7 36
g 04 139 7 017 9521 3752 7 36
i 05 " 61 | 017 9862 3412 41
i 06 " 122 7 o017 9862 3412 7 a1
g 07 " 54 7 017 10141 3132 7 46
g 08 "114 7 017 10036 3238 44
g 09 " 109 "7 017 10141 3132 46
10 " 49 " 017 10374 2899 51
11 " 98 " 017 10374 2899 51
12 " 100 7 017 8555 4718 " 26
13 " 200 7 017 8555 4718 7 26
14 " 25 7 004 12456 817 10,0
15 " 31 7 o004 12335 939 " 80

Fonte: Autor
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4.4 PLATAFORMA DE MEDICAO DO SWIRL UTILIZADA NO EXPERIMENTO

A maquina utilizada para os experimentos esta instalada no laboratorio da
POLI no centro tecnoldgico de Sorocaba.

A maquina (figura 22) é constituida basicamente, de um tubo com as
dimensdes da camisa do motor onde na extremidade superior um cabecote pode ser
instalado formando o conjunto camisa/cabecote; na extremidade inferior esta
instalado um sensor ISM (figura 23) para a medicdo do swirl, e logo abaixo do
sensor existe um tanque para expansdo do fluxo e amortecimento de pulsos;
conectado a esse tanque esta um “blower” ou dispositivo de sucg¢ao que gera o fluxo

de ar necessario para 0s ensaios.

Figura 22 - Plataforma para medic&o de swirl

‘ e —————
Sistema de abertura de vdlvulas e reldgio
comparador para medicdo da abertura

Adaptadores de admissdo
(evitar turbuléncia na entrada do duto)

Tomada de sinal do
Sensor de pressdo 1

S

Sensor (com o protétipo montado) - " \ pr

Tomada de sinal do
Sensor de pressdo 2

Fonte: Autor
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Figura 23 - Sensor ISM com o retificador de fluxo

Fonte: Autor

4.4.1 Grandezas coletadas pelos sensores da plataforma

e Pressao no interior do cilindro em mmH20

e Distancia medida pelo laser (no sensor) em mm

e Pressao no tanque de expansdao mmH20

e Temperatura ambiente °C

e Rotacdo do roots (compressor que trabalha como uma bomba de

vacuo) em RPM

e Pressao ambiente

A pressdo ambiente € anotada antes do inicio do ensaio na planilha onde os
dados do ensaio serédo analisados. Para medir a pressdo ambiente foi utilizado um

barébmetro digital (figura 24), com capacidade para leitura de 0,1 mbar.
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Figura 24 — Barémetro utilizado para medigéo da pressao atmosférica

Fonte: Autor

4.5 CARACTERISTICAS DO SENSOR UTILIZADO

O sensor ISM utilizado nos ensaios € composto por um retificador de fluxo de
matriz alveolar, com células hexagonais, e possui uma aba lateral em sua
circunferéncia que penetra em um reservatério de forma anular, preenchido com
Oleo. Sua funcéo é dupla: funcionar como selo de ar e amortecedor de vibracoes.

O retificador de fluxo estd montado em um eixo de seccdo quadrada, que na
sua extremidade inferior est4 apoiado por uma ponta esférica em uma base plana,
com o objetivo de reduzir ao maximo o atrito.

Dois conjuntos de quatro fios de aco dispostos em cruz, rigidamente
conectados ao eixo em alturas diferentes, mantém o eixo centralizado e equilibrado
no centro do sensor.

Esses fios estdo presos por uma das suas extremidades a um fixador
montado na lateral do corpo cilindrico do sensor, enquanto a outra extremidade esta
conectada a um sistema de mola, montado na lateral oposta do corpo do sensor.
Este sistema mantém os fios tensionados a uma tensdo constante de 10N
(YOKOTA, 2014).

Quando o fluxo com movimento de rotacdo passa pelo retificador ele sofre um
alinhamento que faz com que perca a componente tangencial da velocidade,
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produzindo um momento de forga no retificador. Esse momento € transmitido ao
eixo, que sofre uma rotagéao, e produz uma mudanca na dire¢cao da forca nos fios,
equilibrando o momento aplicado no retificador.(YOKOTA, 2014).

O deslocamento angular do eixo € determinado através de um sensor laser
que esta apontado para um elemento fixado ao eixo. Conhecendo o deslocamento
angular do eixo pode-se relacionar esse deslocamento angular com a deformacao
elastica sofrida pelos fios, com essa relacdo pode-se calcular o torque que o fluxo
esta aplicando ao retificador, e calcular o nimero de Swirl (YOKOTA, 2014).

Um segundo retificador de fluxo fixo no cilindro esta instalado na parte inferior
do sensor, com o objetivo de evitar que distarbios no escoamento vindos do
dispositivo de succao se propagem para dentro do sensor.

A relacéo entre o torque medido com a distancia medida pelo laser € obtido
empiricamente através de um processo de calibracdo do sensor.

O torque maximo é de 0,15 Nm e o didmetro maximo de camisa na qual o
sensor pode ser utilizado é de 130mm (YOKOTA, 2014).

Na figura 25 pode-se ver um desenho esquematico do sensor utilizado nos

ensaios e 0s seus principais componentes internos.



Figura 25 - Desenho esquematico do sensor ISM utilizado nos ensaios

[}

Condicionador de fluxo (mdvel)

Laser

~ Tensor

Condicionadorde fluxo (fixo)

Fonte: (YOKOTA, 2014)
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4.6 CABECOTE E PARAMETROS DO MOTOR DE REFERENCIA UTILIZADO

NOS ENSAIOS

Um mesmo cabecote (figura 26) foi utilizado como gerador de swirl em todos
os testes. Esse cabecote € especifico para instalacdo em motores que tem sistema

de injecéao tipo Extra High Pressure Injection.

Figura 26 - Cabecote utilizado nos ensaios

Dutos de admissao

Fonte: Autor

A tabela 7 lista os dados do motor de referéncia, que posteriormente serdo
utilizados como parametros para os célculos de niumero de swirl nos ensaios de

todos os protétipos.

Tabela 7 - Dados do motor

Dados - Motor / Cabegote mm
D - Diametro interno do cilindro 130
S - Curso do pistao 160
L - Comprimento da biela 255
A - Relagdo manivela g 0,3137
n - Numero de valvulas de admissdo 2

d - Diametro do assento de valvula 39,7

Fonte: Fabricante do motor
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4.7 PROCEDIMENTO UTILIZADO NOS TESTES

A temperatura da sala é mantida em torno de 20°C

Procedimento utilizado para o ensaio 1

1 - Desconectar o adaptador (cilindro) do sensor para a instalagcdo do
retificador.

2 - Limpar a area de contato entre o corpo do sensor e o adaptador.

3 - Completar o nivel de 6leo da cavidade onde a aba do sensor sera
imersa.

4 - Instalar o retificador a ser testado

5 - Reinstalar o adaptador

6 - Zerar o laser

7 - Ajustar abertura de valvula para 15 mm

8 - Conferir posicionamento do relégio comparador

9 - Acionar o compressor

10 - Aguardar 1 minuto para estabilizacao do sistema.

11 - Anotar a pressdo atmosférica na tabela de calculo (para onde,
posteriormente os dados capturados serdo transferidos)

12 - Capturar dados por 1 minuto

13 - Interromper a captura de dados

14 - Ajustar a abertura de valvula em menos 1 mm

15 - Conferir posicionamento do rel6gio comparador

16 - Repetir os itens de 12 a 15 por quatorze vezes (até a abertura de
1mm)

17 - Finalizac&o do teste com desligamento do compressor

18 - Repetir os itens de 01 a 17 para cada retificador testado



66

Com o objetivo de diminuir o tempo para completar todos os ensaios foi
adotado um segundo método de ensaio, descrito a seguir.

Procedimento utilizado para os ensaios 2 a 5

1 - Desconectar o adaptador (cilindro) do sensor para a instalacdo do
retificador

2 - Limpar a area de contato entre o corpo do sensor e o0 adaptador.

3 - Completar o nivel de 6leo da cavidade onde a aba do sensor sera
imersa

4 - Instalar o retificador a ser testado

5 - Reinstalar o adaptador

6 - Zerar o laser

7 - Ajustar abertura de valvula para 15 mm

8 - Conferir posicionamento do relégio comparador

9 - Acionar o compressor

10 - Aguardar por 30 segundos para estabilizacdo do sistema

11 - Anotar a pressdo atmosférica na tabela de calculo (para onde,
posteriormente os dados capturados serao transferidos)

12 - Capturar dados por 30 segundos

13 - Interromper a captura de dados

14 - Ajustar a abertura de valvula em menos 1 mm

15 - Conferir posicionamento do rel6gio comparador

16 - Repetir os itens de 13 a 16 quatorze vezes (até a abertura de 1mm)

17 - Finalizac&o do teste com desligamento do compressor

18 - Repetir os itens de 06 a 18 trés vezes (4 ensaios completos)

19 - Repetir os itens de 1 a 19 para cada retificador testado
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4.8 TORQUE RESIDUAL REATIVO

Para entendermos melhor o que estava ocorrendo com o fluxo de ar apos a
passagem pelo retificador, foi montado um experimento para medir o torque residual
reativo do fluxo de ar a jusante do retificador.

O sensor 1 (0 mesmo que foi utilizado na determinacdo do numero de swirl)
teve seu retificador fixo retirado e logo abaixo dele foi montado um segundo sensor
(sensor comercial da Cussons).

Acima do sensor 1 manteve-se a montagem padrédo, com o cilindro e o
cabecote utilizados nos testes anteriores.

Na figura 27 pode-se ver a instalacdo utilizada nos ensaios para medir o

torque do fluxo de ar apés a passagem pelo retificador mével.

Figura 27 - Instalacdo para medic&o do torque residual

Sistema de abertura
de valvulas

Cabegote Bras_2

Sensor 1

Fonte: Yuri (2016)

O sensor 2 utilizado no ensaio para determinacdo do torque residual reativo
foi o Cussons P7300 tipo ISM conectado a uma unidade sensora Cussons P7302

gue mede o torque (figura 28).
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A unidade P7302 também possui um visor LCD de 4 digitos onde apresenta o
valor do torque medido.

O strain gauge utilizado no sensor tem exatiddo de + 2% e o0 sensor pode
medir torques até 1x10 *Nm (TECHNOLOGY, CUSSONS).

Figura 28 - Sensor Cussons e unidade de excitacdo

Sensor P7300

Fonte: (TECHNOLOGY, CUSSONS)

O ideal € que nao haja torque algum registrado pelo sensor 2, uma vez que
isso determinaria que toda a velocidade tangencial fora absorvida pelo retificador do

sensor 1.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Esse capitulo apresenta o numero de swirl obtido por cada um dos
retificadores testados, a avaliacdo estatistica de dispersdo dos resultados e as
caracteristicas fluido-mecanicas dos retificadores de fluxo.

Os resultados dos ensaios sao apresentados na tabela 8.

5.1 CONFIABILIDADE DOS DADOS

Para que possamos ter confiabilidade dos dados coletados antes de fazer
qualquer analise, se faz necesséario o calculo das medidas de dispersao desses
dados utilizando o coeficiente de variagdo como referéncia (DE OLIVEIRA COSTA
NETO, 1977).

5.2 ENSAIOS

Durante a andlise dos resultados dos ensaios para determinagdo do numero
de swirl, detectou-se um desvio na calibracdo do sensor de pressdo que esta
conectado ao tanque de expanséao.

Novos ensaios foram realizados apos a calibracdo do sensor, e o resultado
dos ensaios anteriores, no que se refere a pressdo no tanque de expanséao, foram
ajustados considerando a diferenca no valor da pressdo antes e depois da
calibragao.

Também foi detectada uma diferenca significativa entre valores do ensaio 1
guando comparado aos valores dos ensaios de 2 a 5.

Por isso decidiu-se descartar o0 ensaio 1.

Posteriormente alguns ensaios foram feitos na tentativa de se determinar a
causa dessa diferenca.

Os resultados desses ensaios indicaram que a posicao relativa do retificador
em relacdo a um ponto fixo da camisa pode interferir na medigéo.

Isto ocorre porque as colmeias dos retificadores utilizados nos ensaios nao
foram geradas concentricamente ao eixo do retificador, pois as colmeias foram

“‘extrudadas” a partir de uma matriz alveolar.
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Esse processo gera células desiguais na area proxima ao perimetro externo

do retificador, fato que pode interferir na regido mais sensivel do escoamento.

Tabela 8 - Nimero de swirl medido por ensaio

Numero de Swirl *

Ensaios Medidas de dispersao

Retificador 2 3 4 5 Média Desp Cv
g 00 0,096 0,084 0,086 0,089 0,089 0,005 0,21%
’ 01 0,056 0,015 0,052 0,039 0,040 0,016 0,76%
’ 02 0,028 0,021 0,011 0,017 0,019 0,006 0,31%
’ 03 0,110 0,085 0,076 0,094 0,091 0,013  0,59%
’ 04 0,072 0,058 0,048 0,048 0,056 0,010 0,47%
’ 05 0,088 0,074 0,062 0,060 0,071 0,011 0,53%
’ 06 0,046 0,037 0,037 0,039 0,040 0,004 0,18%
’ 07 0,063 0,139 0,057 0,048 0,077 0,036 1,69%
’ 08 0,004 0,047 0,044 0,043 0,035 0,018 0,84%
’ 09 0,056 0,030 0,016 0,019 0,030 0,016 0,75%
’ 10 0,095 0,091 0,080 0,078 0,086 0,007 0,34%
11 0,057 0,015 0,039 0,027 0,034 0,016 0,75%
12 0,036 0,015 0,014 0,021 0,021 0,009 0,42%
13 0,026 0,025 0,015 0,014 0,020 0,006 0,27%
14 0,177 0,166 0,175 0,177 0,174 0,005 0,21%
15 0,181 0,176 0,171 0,173 0,175 0,004 0,17%

Desp = desvio padrdo Cv = Coeficiente de variacdo

Fonte: Autor (* Para preservar o sigilo dos dados, os valores apresentados sao relativos ao
menor resultado encontrado nos ensaios)

O apéndice A mostra um exemplo de uma das tabelas onde os dados dos ensaios
séo gravados e onde € feito o célculo do nimero de swirl utilizado para compor a
tabela 8.
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5.2.1 Torque residual reativo

A tabela 9 mostra os resultados da medicdo do torque reativo para dois
retificadores, sendo um deles o retificador 50x4,6 e outro o retificador 25x10.

Nota-se que alguns dos resultados tem valor negativo, isso significa que o
fluxo de ar teve o sentido invertido quando comparado com o sentido do fluxo na

saida do portico.

Tabela 9 — Resultados da medicao do torque residual.

Torque residual residual

Retificador 4,6x50 Retificador 10x25
Abertura de valvula [mm] Torque residual [N.mm] Torque residual [N.mm]
1 -0,087 -0,182
2 -0,071 -0,207
3 -0,055 -0,356
4 -0,070 -0,322
5 -0,110 -0,537
6 -0,089 -0,699
7 -0,163 -1,198
8 0,001 -1,705
9 0,027 -2,377
10 0,003 -2,887
11 -0,066 -3,420
12 0,042 -3,789
13 0,006 -4,324
14 0,066 -4,818
15 0,048 -5,241

Fonte: Autor



5.2.2 Swirl corrigido pelo torgue residual reativo
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A tabela 10 mostra os valores de swirl ja corrigidos pelos resultados dos

ensaios para a determinacéo do torque residual reativo.

Tabela 10 - Namero de swirl corrigido pelo torque residual reativo

Numero de Swirl corrigido pelo torque residual reativo *

Ensaios Medidas de dispersao

Retificador 2 3 4 7 Média Desp Cv

§ 00 0,056 0,044 0,046 0,049 0,049 0,004 0,21%
. 01 0,043 0,002 0,040 0,027 0,028 0,016 0,76%
. 02 0,021 0,015 0,003 0,010 0,012 0,006 0,31%
. 03 0,092 0,067 0,058 0,076 0,074 0,013 0,59%
g 04 0,062 0,048 0,037 0,037 0,046 0,010 0,47%
g 05 0,056 0,042 0,030 0,028 0,039 0,011 0,53%
4 06 0,037 0,028 0,030 0,015 0,027 0,008 0,37%
. 07 0,033 0,109 0,027 0,017 0,047 0,037 1,72%
. 08 0,075 0,036 0,036 0,032 0,045 0,017 0,82%
g 09 0,045 0,020 0,006 0,008 0,020 0,016 0,75%
g 10 0,054 0,050 0,039 0,037 0,045 0,007 0,34%
11 0,041 -0,001 0,023 0,010 0,018 0,016 0,41%

12 0,025 0,004 0,003 0,010 0,010 0,009 0,22%

13 0,014 0,013 0,003 0,002 0,008 0,006 0,13%

14 0,021 0,010 0,019 0,022 0,018 0,005 0,11%

15 0,060 0,054 0,050 0,052 0,054 0,004 0,08%

Desp = desvio padrdo

Cv = Coeficiente de variagao

Fonte: Autor (* Para preservar o sigilo dos dados, os valores apresentados séo relativos ao
menor resultado encontrado nos ensaios)
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Nesse capitulo é feita a analise dos resultados médios e das variagdes de
medicdo observadas pelo calculo das caracteristicas fluido mecéanicas de cada um
dos retificadores. Também s&o definidos critérios para a escolha da melhor
geometria a ser adotada.

6.1 CONDICOES DE ACEITABILIDADE PARA UM RETIFICADOR DE FLUXO

Para considerarmos um retificador de fluxo aceitavel ele deve satisfazer o
seguinte critério: O fluxo a jusante do retificador deve ser livre de swirl ao longo de
todo o intervalo de niumero de Reynolds do escoamento durante o processo de
medicao (ISO 5167-7, 2003).

Nesse trabalho um retificador de fluxo serad considerado como aceitavel

guanto menos interferir no fluxo que esta medindo.
6.2 ESCOAMENTO NOS RETIFICADORES
6.2.1 Coeficiente de arrasto do retificador

Célculo do coeficiente de arrasto do retificador e sua relagdo com as
dimensoes do retificador (TANABE, IWATA e KASHIWADA, 1987)

oo_ 4P
d 0,5 . C%p - Pi

(30)

Onde:

C 4 = Coeficiente de arrasto
pPi = Densidade do ar dentro da camara de medicéo (kg/mq)

AP = Diferenca de presséo entre jusante e montante do retificador
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6.2.2 Relagao entre o coeficiente de arrasto e as dimensdes do retificador

L
Cq o 0,7 +64.— R (31)
h

Onde:

L = Comprimento do retificador (m)
d;, = Diametro hidraulico da célula (m)

R, = Reynolds

6.2.3 Vazao volumétrica no duto (cilindro)

dm
Qv = — (32)
v Pi

Onde:

., = Vazéo volumétrica (ms3 /s)

Q. = Vazdo massica (kg/s)

6.2.4 Velocidade do ar no duto (cilindro)

_ W

V. =

(33)

Onde:

;= Velocidade do fluxo de ar dentro do duto (m/s)

(., = Vazao volumétrica de ar no duto (m3/s)
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A4 = Area do duto (m?)
6.2.5 Numero de Reynolds

Célculo do numero de Reynolds dentro do cilindro (ISO 5167-7, 2003)

R — Vi .Di _ 4 gm (34)
g V1 T.pu D

Onde:

Q. = Vazao massica (kg/s)

Rep=Numero de Reynolds dentro do cilindro

V1 = Velocidade do fluxo de ar dentro do duto (m/s)
Di = Diametro interno do duto (m)

V1 = Viscosidade cinematica

U1 = Viscosidade dinamica

Re< 2000 Escoamento laminar
2000<Re<2400 escoamento de transicao

Re> 2400 escoamento turbulento

6.2.6 Coeficiente de diametro

dp

=7 (35)

Onde:

B = coeficiente de diametro

D= Diametro do cilindro
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6.2.7 Numero de Reynolds dentro da célula

Célculo do numero de Reynolds dentro célula (ISO 5167-7, 2003)

Re, = R% (36)

Onde:

Re ;= Numero de Reynolds do escoamento na célula
f = Coeficiente de diametro

Rep= Numero Reynolds do escoamento dentro do cilindro

6.2.8 Perda de carga

Conforme (ECKERT, MORT e JOPE, 1976) a perda de carga de uma

colmeia pode ser expressa pela equacao 37.

VZ
K—A(3+ L)(A“)2+(A” 1)2 38
B dh . Aa Aa ( )
Para Re < 275
A 0.4
A =0,375.Re 1 (d_h> (39)
Para Re = 275
A 0.4
A =0214. (d—h) (40)



Onde:

A = rugosidade

L = Comprimento da célula (m)

6.3 COMPARACAO DAS PERDAS DE PRESSAO DOS RETIFICADORES
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O gréfico 8 apresenta as perdas de pressdo obtidas nos ensaios dos

retificadores comparando-se os valores medidos de pressao no cilindro e no tambor.

Grafico 8 - Perda de carga por retificador
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——50x3,10
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——50x4,10
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25x2,60
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~——50x4,60
——25x3,10
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~——25x3,60
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50x5,10
—— 254,10

Perda de carga [mmH,0]

~———25x4,60

25x4,80
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25x8,00
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0.0080 0.0100 0.0120 0.0140 0.0160

Fonte: Autor

Esse gréfico ordena os retificadores conforme sua

indicativa da maior ou menor interferéncia na medicao de swirl.

perda de pressao,

No grafico 8 pode-se ver que alguns retificadores apresentam perda de carga

negativa no trecho inicial do grafico, fato que pode ser atribuido a recuperacéo de

pressédo no cilindro. A elevagao de perda de presséo no final das curvas, mais do

gue proporcional ao quadrado da vazao, reflete o efeito centrifugo do escoamento

relacionado as razoes de swirl mais elevadas nas aberturas de valvulas maiores.

Os graficos 9 e 10 apresentam dois casos de perdas de pressdo exclusivas

dos retificadores principais, obtidas pela diferenca das pressées medidas com e sem
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o retificador principal, mantido o retificador de fundo. Além disso, sdo apresentadas
as perdas de pressao calculadas para os retificadores de 50x2,6 e 25x2,6

Grafico 9 — Curva de perda de pressao 50x2,6

Curva de perda de pressdo

30.0000
25.0000
20.0000
15.0000
10.0000

5.0000

0.0000

0.0000 0.0200 0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400

—e—AH[mmH20] Ensaio = —®—AH[mmH20] Tedrico

Fonte: Autor
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Gréfico 10 — Curva de perda de pressédo 25x2,6

Curva de perda de pressdo
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Fonte: Autor

As curvas tedricas de perda de pressao foram calculadas com a expressao do
item 6.2.9 com base na rugosidade medida dos retificadores e admitindo-se que, em
ambos 0s casos, somente 79% da area do retificador esta submetida ao fluxo axial
total.

Pode-se observar que o retificador mais curto apresenta uma distorcdo no
final da curva, atribuida a variacdo de presséo na parede do cilindro devido ao efeito

centrifugo do escoamento para razdes de swirl elevadas.
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6.4 COMPARACAO ENTRE OS RETIFICADORES

6.4.1 Determinacdo do numero de swirl

Grafico 11 - Numero Swirl ordenado por perda de pressao decrescente

Swirl medido*
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50x2,6 50x3,1 50x3,6 25x2,6 50x4,1 50x4,4 50x4,6 50x5,1 25x3,1 25x3,6 25x4,1 25x4,6 25x5,1 25x4,8 25x8,0 25x10,0

Retificadores

Fonte: Autor (*Para preservar o sigilo dos dados, os valores séo relativos ao menor valor
encontrado nos ensaios)

Pelo gréafico 11 € possivel verificar que existe uma tendéncia para o aumento
do valor do numero de swirl quanto menor for o valor da perda de pressao
caracteristica do retificador.

Esse aumento do nimero de swirl em funcdo do decréscimo da perda de
pressdo confirma, aparentemente, os resultados obtidos por (TANABE, IWATA e
KASHIWADA, 1987) e (HEIM e GHANDHI, 2011).

No entanto, suspeitou-se que a exatiddo dos ensaios pudesse estar sendo
comprometida para os retificadores de perda de carga reduzida (aberturas grandes e
pequeno comprimento) que poderiam estar falhando no alinhamento do fluxo de
saida desses retificadores. Para esclarecer a davida foram realizados ensaios com
um segundo medidor de swirl em série com o primeiro, para medir o eventual torque
residual que tivesse vazado do retificador principal; esse ensaio é descrito no item
4.8.
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Os resultados de torque obtidos no segundo medidor, que na maioria dos
casos eram no sentido oposto ao do medidor principal, mostraram uma reflexao do
escoamento nas paredes das células provocando um vazamento de torque reativo.

No proximo item séo apresentados os resultados obtidos.
6.4.2 Variacao do Swirl em funcéo do torque residual reativo

Para computar o torque total devido a neutralizacdo do fluxo de momento
angular, substituiu-se na planilha de processamento de dados, o valor do torque
originalmente medido pelo valor corrigido pelo torque reativo. Isto foi feito para cada
uma das aberturas de valvulas do ensaio (Imm a 15mm).

Os resultados, computados como abaixo sdo apresentados no grafico 12,

enguanto a variacado de swirl correspondente é apresentada no grafico 13.

To =Ty —T» (41)

T, = Torque corrigido
T,,,= Torque médio medido

T'= Torque residual reativo

Grafico 12 - Swirl corrigido
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Fonte: Autor (* Para preservar o sigilo dos dados, os valores séo relativos ao menor valor
encontrado nos ensaios)
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Grafico 13 — Ganho aparente de swirl médio
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Fonte: Autor

Importante salientar que os retificadores que apresentaram vazamento de
torque reativo significativo ndo poderdo ser utilizados uma vez que ndo havera um
segundo medidor de torque em série.

Desta maneira, os retificadores 25x2,6, 50x4,4, 50x5,1 25x3,1, 25x3,6, 25x4,1
25x4,6, 25x5,1, 25x4,8, 25x8,0 e 25x10,0 foram em principio descartados.

Outro parametro utilizado como critério na escolha foi a dispersdo dos
resultados medidos. O grafico 14 sintetiza o conjunto dos resultados obtidos
apresentando tanto os valores iniciais medidos e sua dispersao como os corrigidos.

Como pode-se ver pelo grafico 14, retificadores de 25 mm de comprimento
tendem a ser menos precisos nas medi¢cdes quando comparados a retificadores com

50 mm de comprimento.
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Grafico 14 — Comparativo de disperséo do swirl medido
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Observando o grafico 13 e utilizando os critérios definidos anteriormente para
a escolha dos retificadores que menos interferem no fluxo, pode-se concluir que os
retificadores 50x2,6 e 50x3,1 medem um swirl menor por interferirem mais no
escoamento.

Desta maneira restaram os retificadores 50x3,6, 50x4,1 e 50x4,6, que dentro
da precisdo de medicao disponivel sdo equivalentes em termos de maximizag¢ao do
namero de swirl medido com vazamento de swirl desprezivel.

O valor maximo medido de vazamento de swirl para estes trés retificadores foi

de 0,03% dos numeros de swirl a serem medidos, o que foi considerado satisfatorio.
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7 CONCLUSOES E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A perda de carga ndo € um parametro suficiente para determinar o
desempenho de um retificador quando utilizado em um sensor ISM.

Embora a menor perda de carga provogue uma menor interferéncia no
escoamento que se deseja medir, observou-se que retificadores com células
maiores nao garantem um alinhamento adequado das linhas de corrente na saida do
retificador, o que compromete a exatiddo da medicdo do swirl.

Contrariamente ao que se imaginava, as células maiores mediram valores
mais elevados de swirl, ainda que errados. O imaginado vazamento de torque € em
muitos casos negativo 0 que corresponde a uma reflexdo do escoamento nas
paredes das células.

A determinacdo da configuracéo de retificador mais adequada envolveu além
da perda de presséo, a dispersdo das medi¢cdes e a minimizagao do torque residual

reativo.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Estudo especifico sobre a interferéncia do efeito centrifugo na medicéo
de pressao estética no cilindro e seu efeito no nimero de swirl.

e Estudo comparativo entre os resultados obtidos por retificadores
projetados através de uma matriz alveolar e retificadores projetados

com alvéolos gerados concentricamente ao eixo do retificador.



85

REFERENCIAS

BRUNETTI, F. Motores de Combustédo Interna. segunda re impressao. ed. Sao
Paulo: Edgard Blucher Ltda, v. 1, 2012.

CRNOJEVIC, C.; DECOOL, F.; FLORENT, P. Swirl measurements in a motor
cylinder. Experiments in Fluids, Belgrade, 18 May 1998.

DE OLIVEIRA COSTA NETO, P. L. Estatistica. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1977.

DRAINY, Y. A. et al. CFD Analysis of Incompressible Turbulent Swirling.

Engineering Applications of Computational Fluid, Johor Bahru, November 2014.

ECKERT, W. T.; MORT, K. W.; JOPE, J. AERODYNAMIC DESIGN GUIDELINES
AND COMPUTER PROGRAM FOR ESTIMATION OF SUBSONIC WIND TUNNEL
PERFORMANCE. Ames Research Center und US. Army Air Mobility RGD
Laboratory. Moffett Field. 1976.

GRANQUIST, D. Avaliacdo de parametros geométricos e seus efeitos na
turbuléncia em um cabecote XPI, através de uma analise estatistica. Tese de
graduacéo, KTH Industriell teknik och Menagement. Sodertélje, Sweden. 2010.

HEIM, D. M.; GHANDHI, J. B. Investigation of swirl meter performance.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile
Engineering, Wisconsin, USA, 3 March 2011.

HEYWOOD, J. B. Internal Combustion Engine Fundamementals. Massachusetts:
McGraw-Hill, 1988.

IDEL’CHIK, |. E. Handbook of Hydraulic Resistance. [S.l.]: Israel Program for
Scientific Translations Ltd, 1966.

ISO 5167-7. Measurement of fluid flow by means of pressure differential

devices inserted in circular cross-section conduits running full. [S.l.]. 2003.

MONANGHAN, M. L.; PETTIFER, H. L. Air Motion and Its Effect on Diesel
Performance and Emissions Technical Paper 810255. SAE. [S.l.]. 1981.



86

OLIVEIRA, F. Aplicagdo da Prototipagem Rapida em Projetos de Pesquisa. Tese
de mestrado, Universidade Estatudal de Campinas, Faculdade de Engenharia

Mecanica. Campinas. 2008.

OTTOSSON, S.; HOLMBERG, T. The Effect of Different Valve Strategies on In-
Cylinder Flow, Emissions and Performance in a Heavy Duty Diesel Engine. KTH
industrial Engineering and Menagement. Stockholm. 2011.

PROVENZA,. Projetista de Maquinas. 12. ed. Sédo Paulo: F. Provenza, 1960.

PULKRABEK, W. W. Engineering Fundamentals of the Internal Combustion

Engine. Wisconsin: Prentice Hall, 1997.

SAURA, C. E. Aplicacdo da prototipagem rapida na melhoria do processo de
desenvolvimeto de produtos em pequnas e medias empresas. Tese de mestrado,
Universidade Estatudal de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica.

Campinas. 2003.

SNAUWAERT, P.; SIERENS, R. Experimental Study of the Swirl Motion in Direct
Injection Diesel Engines under Steady State Flow Conditions (by LDA).
University of Gant. [S.l.]. 1986.

SOARES, S. L. Influencia dos dutos de admisséao do cabecote no desempenho
de motor diesel. Tese de mestrado, Universidade Estatudal de Campinas,

Faculdade de Engenharia Mecénica. Campinas. 2010.

STONE, R. C.; LADOMMATOS, N. The Measurement and Analysis of swirl in
Steady Flow. SAE papaer. Wisconsin. 1992. (921642).

TANABE, S.; IWATA, H.; KASHIWADA, Y. On Characteristics of Impulse Swirl
Meter. Tottori University. Koyamacho, Tottori. 1987.

TECHNOLOGY, CUSSONS. P7305/SP Impulse Swirl Meter with Port Flow Rig

and Display manual. [S.l.]: [s.n.].

TIPPELMANN, G. A New Method of investigation of swirl ports. SAE papaer.
Germany. 1977. (770404).



87

TRIELLI, M. A. Notas de aula. [S.l.]: [s.n.], 2014.

YOKOTA, Y. F. Desenvolvimento de um Swirl Meter. ESCOLA POLITECNICA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO. Sao Paulo. 2014.



Tabela 11 - Retificador 00 - Resultados ensaio 3 - valores capturados.
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Valve Room dp_head - delta Outlet dp_barrel-delta Barrel Inletair Outletair Barrel air n-roots Displacement
) Inlet pressure ) ) ) Mass flow Torque
lift temperature pressure pressure pressure pressure density density density speed (laser)
mm °C K mbar Pa mmH20 Pa Pa mmH20 Pa Pa kg/m*  kg/m? kg/m? rpm kg/s mm N.mm*
0
1 21,0 294,13 947 94700 251,5 24660 922340 261,5 25643 921357 11 1,1 11 1538 0,016 0,0246 1,00
2 21,0 29415 947 94700 251,01 2462,7 922373 261,3 25623 92137,7 11 1,1 11 2809 0,032 0,1157 4,70
3 212 29435 947 94700 250,8 24599 922401 261,0 2559,1 921409 11 1,1 11 3703 0,043 0,1840 7,48
4 21,4 29455 947 94700 250,7 24588 922412 2604 25538 921462 11 1,1 11 4614 0,055 0,2477 10,07
5 215 294,68 947 94700 251,5 24664 922336 2604 25532 921468 11 1,1 11 5518 0,066 0,3527 14,34
6 21,5 294,67 047 04700 252,2 24734 922266 263,6 25849 921151 11 1,1 11 6434 0,078 0,5593 22,74
7 215 294,70 947 94700 252,4 24754 922246 263,3 25816 921184 11 1,1 1,1 7155 0,087 1,0003 40,68
8 216 294,70 947 94700 252,3 24738 922262 2632 2580,8 921192 11 1,1 1,1 7675 0,094 1,6352 66,50
9 216 29475 947 94700 252,7 24783 922217 2653 26020 920980 11 1,1 11 8083 0,099 2,2148 90,06
10 21,6 29472 947 94700 252,7 24785 922215 2662 26107 920893 11 1,1 1,1 8367 0,103 2,6792 108,95
11 216 294,72 947 94700 252,4 24753 922247 2672 26206 920794 11 1,1 11 8643 0,106 3,1647 128,69
12 21,5 294,62 947 94700 251,9 24699 92230,1 2687 26350 920650 1,1 1,1 1,1 8928 0,110 3,4458 140,12
13 21,4 29451 047 04700 253,2 24828 922172 2694 26423 92057,7 11 1,1 11 9125 0,112 3,7571 152,78
14 21,1 29428 947 94700 252,2 24729 922271 2710 26576 920424 11 1,1 11 9211 0,114 4,1341 168,11
13 208 293,97 947 94700 253,4 24845 922155 2717 26640 920360 11 1,1 11 9320 0,115 4,4192 179,71
16
17
18
19
20
Mean 21,3 20450 0470 04700,0 252,06 24710 922281 264,94 250815 0210185 1,120 1,099 1,008 - - B -

'

(* Para preservar o sigilo dos dados, os valores de torque séo relativos ao menor valor encontrado
nos ensaios)

Tabela 12- Retificador 00 - Resultados ensaio 3 - Valores calculados

Results

Average swirl AVL/Thien

0,08400

Flow Data & Calculation

Cyy - flow I/D - non
I - valve lift Qr or dm/dt - Impulse meter np/n - Swirl ratio* wo ., f!ow N, - rig swirl C - flow coefficient based Cp - coeff of dimensional 0 - swirl angle
mass flow torque* coefficient coefficient performance "
on lift valve lift
mm kg/s N.mm deg

0

1 0,0157 1,0000 1,0000 0,0858 0,0255 0,0952 0,9447 0,9448 0,0252 0,634
2 0,0320 4,7041 1,1399 0,1743 0,0591 0,1934 0,9596 0,9599 0,0504 1,444
3 0,0433 7,4825 0,9853 0,2364 0,0693 0,2623 0,8678 0,8683 0,0756 1,872
4 0,0549 10,0716 0,8258 0,2996 0,0736 0,3324 0,8248 0,8254 0,1008 2,092
5 0,0664 14,3442 0,8043 0,3623 0,0867 0,4020 0,7979 0,7987 0,1259 2,547
6 0,0781 22,7421 0,9234 0,4257 0,1170 0,4724 0,7814 0,7829 0,1511 3,506
7 0,0873 40,6754 1,3222 0,4758 0,1872 0,5280 0,7486 0,7525 0,1763 5,844
8 0,0939 66,4961 1,8670 0,5120 0,2844 0,5681 0,7048 0,7143 0,2015 9,380
9 0,0990 90,0649 2,2723 0,5401 0,3652 0,5993 0,6609 0,6776 0,2267 12,745
10 0,1027 108,9479 2,5582 0,5599 0,4262 0,6212 0,6165 0,6407 0,2519 15,797
11 0,1061 128,6909 2,8263 0,5789 0,4868 0,6423 0,5795 0,6128 0,2771 18,975
12 0,1098 140,1229 2,8762 0,5988 0,5124 0,6644 0,5495 0,5882 0,3023 20,892
13 0,1124 152,7805 2,9951 0,6127 0,5460 0,6799 0,5190 0,5651 0,3275 23,297
14 0,1135 168,1124 3,2285 0,6191 0,5947 0,6869 0,4870 0,5444 0,3526 26,559
15 0,1150 179,7051 3,3616 0,6272 0,6274 0,6960 0,4605 0,5273 0,3778 29,147
16

17

18

19

20

(* Para preservar o sigilo dos dados, os valores de torque séo relativos ao menor valor encontrado
nos ensaios)



