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RESUMO

O sistema de admissao de ar em motores a combustéo interna possui relagao direta
com o desempenho que o conjunto motriz ira entregar para movimentar o veiculo.
Diversos sao os fenbmenos e as abordagens de estudo que podem ser feitas nesse
contexto, e dentro de uma equipe de competicéo estilo Formula SAE nédo seria diferente.
Entender os conceitos fisicos relacionados ao escoamento, atender as regras do
regulamento e maximizar o enchimento do cilindro do motor com ar e combustivel sdo
os pilares que guiam o estudante nesse universo.

O regulamento impde a existéncia de uma restricdo de 20 mm de diametro para
motores a gasolina, onde o estudante deve encontrar solucées que busquem minimizar
os efeitos prejudiciais deste elemento. Garantida a conformidade com as regras, analisar
e maximizar o desempenho do sistema € outra necessidade. Quando ja existe um
sistema implementado, é sempre possivel que outras alternativas sejam propostas
para melhoria do conjunto, seja aumentando a eficiéncia volumétrica alcancada, seja
diminuindo a perda de carga gerada pelo sistema.

Assim, este trabalho tem por objetivo apresentar uma analise de escoamento sobre
trés variacoes de geometria de um sistema de admissao, aplicado na equipe Férmula
CEM. As propostas de geometria tem como base o sistema de admissao existente
(denominado Sistema Original) e em utilizagdo na equipe. A metologia para tal inicia
com a realizacado de um experimento em bancada de fluxo para obtencao da queda de
pressado observada no sistema. Na sequéncia, estuda-se um modelo de turbuléncia
que seja capaz de descrever 0 escoamento para a geometria base, aliada a um estudo
de independéncia de malha. Os parametros da malha e o modelo de turbuléncia séo
entao extrapolados para as demais geometrias e os resultados sdo analisados.

Como conclusao, tem-se a necessidade de validar o modelo numérico criado, refinando
0 experimento realizado, para garantir que as andlises feitas sdo validas. Além disso, em
escoamento ndo-pulsante, o restritor com angulos de 187 ° para os bocais convergente
e divergente, respectivamente, € o que apresenta a menor velocidade média na restricao
e a menor perda de carga ao longo do seu comprimento. E dentro da andlise de sistema
completo, a geometria original € a que desenvolve a menor perda de carga, ou seja, a
qual propicia a menor perda de energia cinética do fluido. Assim é recomendado que
se mantenha esse sistema em uso e que novas andlises sejam propostas.

Palavras-chave: Admisséo de ar. Bancada de fluxo. Simulacdo CFD. Validacédo de
modelo computacional. Formula SAE.



ABSTRACT

The air intake system in internal combustion engines is directly related to the
performance that the powertrain will deliver to move the vehicle. There are several
phenomena and study approaches that can be done in this context, and within a
Formula SAE style competition team it would be no different. Understanding the physical
concepts related to flow, meeting the rules of the regulation and maximizing the filling of
the engine cylinder with air and fuel are the pillars that guide the student in this universe.
The regulation imposes a restriction of 20 mm in diameter for gasoline engines, where
the student must find solutions that seek to minimize the harmful effects of this element.
Guaranteed compliance with the rules, analyzing and maximizing the performance of
the system is another need. When a system is already in place, it is always possible for
other alternatives to be proposed to improve the set, either by increasing the volumetric
efficiency achieved or by decreasing the head loss generated by the system.

Thus, this work aims to present a flow analysis on three variations of geometry of an
intake system, applied in the Formula CEM team. The geometry proposals are based on
the existing admission system (called the Original System) and in use by the team. The
methodology for this starts with a flow bench experiment to obtain the pressure drop
observed in the system. Then, a turbulence model that is capable of describing the flow
to the base geometry is studied, together with a mesh independence study. The mesh
parameters and the turbulence model are then extrapolated to the other geometries and
the results are analyzed.

In conclusion, there is a need to validate the numerical model created, refining the
experiment performed, to ensure that the analyzes performed are valid. In addition, in
non-pulsating flow, the restrictor with angles of 187 ° for the convergent and divergent
nozzles, respectively, is the one with the lowest average speed in the constraint and the
least head loss along its length. And within the analysis of the complete system, the
original geometry is the one that develops the least loss of pressure, that is, the one
that provides the least loss of kinetic energy of the fluid. Thus, it is recommended that
this system be kept in use and that new analyzes be proposed.

Keywords: Air Intake System. Mass Flow Bench. CFD Simulation. Validation of
Computational Model. Formula SAE.
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1 INTRODUCAO

O sistema de admissao de ar em veiculos automotores é o primeiro produto
encontrado no sistema motriz quando analisado o caminho percorrido pelo ar admitido.
Este possui forte influéncia sobre o enchimento do cilindro, e por consequéncia,
a parcela de combustivel injetada (BRUNETTI, 2012). Em equipes de competicao
estudantil da categoria Formula SAE (Society of Automotive Engineers), a admissao
€ comumente encontrada como objeto de estudo dentro do Powertrain, muito em vista
da necessidade de amenizar os efeitos da restricdo imposta pela competicao, o que
afeta o desempenho alcangado.

O Sistema Original que é usado como ponto de partida para a proposi¢céo das
demais geometrias foi desenvolvido em um ambiente de equipe de competicédo, dentro
da Equipe Formula CEM da UFSC Joinville. As sugestdes tomam como premissa a
possibilidade de que, caso alguma das propostas seja escolhida, esta € possivel de ser
implementada.

Assim, buscando alternativas que apresentem um melhor desempenho para
perda de carga, quando comparado com o Sistema Original, foram propostos e
estudados novos cenarios para este componente. De forma similar ao que apresentou
Shelagowski e Mahank (2015) em sua anélise sobre a geometria do restritor, foram
criadas alteragdes sobre as principais variaveis dos componentes de um sistema de
admisséo. Tratando do restritor, o foco foi direcionado para os angulos dos bocais; ja
sobre o plenum, a variagao fica sobre o volume interno deste. O estudo contempla a
analise numéria das alternativas, buscando validar o modelo numérico por meio de
experimento.

Assim, apds o experimento para validagdo do modelo numérico escolhido para
analise CFD (Computational Fluid Dynamics), este foi extrapolado para as demais
geometrias para entdo analisar o escoamento sobre estas. O foco das observacdes
esté sobre a velocidade média na restricdo e a perda de carga no restritor, no plenum
e no sistema como um todo.

1.1 OBJETIVO

Impulsionado pela necessidade de um aprendizado continuo dentro de uma
equipe de competicdo, e neste contexto em especifico, na area de sistemas de
admissao de ar, sao descritos os objetivos geral e especificos deste trabalho, como
segue.
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1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral é analisar a influéncia da geometria sobre 0 escoamento e os
parametros de desempenho de um sistema de admissao de ar utilizado em veiculo do
tipo Formula SAE, com auxilio de programa de dinamica dos fluidos computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos pode-se citar os seguintes pontos:

» Apresentar o contexto e as consideragdes que deram origem ao sistema utilizado
como base para as alteragdes propostas;

» Apresentar os itens que limitam esse desenvolvimento por parte do regulamento
da competicéo;

» Apresentar conceitos sobre os componentes do sistema;

» Apresentar conceitos relacionados a simulagéo deste tipo de sistema;

» Apresentar conceitos relacionados a experimentacéo deste tipo de sistema;

* Indicar os passos para a validacdo de um modelo numérico por meio de
experimento.



16

2 DO SISTEMA DE ADMISSAO DE AR

O sistema de admissao, segundo Heywood (1988), € composto por filtro de ar,
carburador, corpo de borboleta - em motores de ignicado por centelha -, dutos externos,
pérticos do cabecote e valvulas. E importante salientar que nos dias atuais a injegdo
eletrnica ja substituiu o carburador na grande maioria das aplicacbes automotivas,
e este gerenciamento eletrénico é também utilizado dentro da Equipe Férmula CEM.
O autor ainda comenta que, devido as suas caracteristicas, a admissao restringe
a quantidade de ar a qual um dado motor pode admitir, interferindo sobre o seu
enchimento. Cavaglieri (2014) complementa a descricao dos componentes do sistema
dizendo que este € composto também por um volume chamado plenum, do latim
camara, que tem como principal funcao a de responder as oscilacées de pressao.

Dentre os parametros influentes no comportamento temos a eficiéncia
volumétrica, que € o fator que mensura a capacidade de enchimento em motores
quatro tempos, sendo a relacdo da quantidade de ar admitida dividida pelo volume
deslocado do cilindro. Assim, busca-se sempre maximizar esta caracteristica no sistema.
(HEYWOOQOD, 1988) A Equacao 1 representa esta propriedade, que é expressa a seguir.
(1)

2 xm,

nvzp*Vd*N

Onde:
* n, = eficiéncia volumétrica, [-]
* m, = vazao massica admitida, [kg/min]
* p = densidade de ar admitido, [kg/m?3]
* V; = volume deslocado no motor, [m3]
» N =rotagao do motor, [rpm]

Heywood (1988) ainda demonstra a importancia deste parametro, dentre outros
relacionados ao desempenho evidenciados na Equacéao 2, a qual permite estimar a
poténcia desenvolvida por um motor.
_npkmgk N ox Qpy x (F/A)

ng

P

(@)

Onde:

» P = poténcia desenvolvida, [W]

* ny = eficiéncia do motor, [-]

* Qu, = poder calorifico do combustivel, [W/min]

* (F'/A) = relagdo combustivel/ar admitido [-]

* ng = humero de revolugdes completas por ciclo [-]
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Assim, nota-se que o sistema de admissdo esta intimamente ligado ao
funcionamento e ao desempenho que o sistema motriz do veiculo consegue
desempenhar.

2.1 CONCEITOS RELACIONADOS AO ESCOAMENTO DO AR

Segundo Heywood (1988), induzir o maximo de massa de ar em WOT (wide —
open throttle), ou com carga maxima, e reté-la dentro do cilindro é a primeira meta
no processo de troca dos gases. Em um motor, estes momentos sao caracterizados
por uma série de parametros, como eficiéncia volumétrica (em motores 4-tempos) e
eficiéncia de scavenging € trapping (em motores 2-tempos). Os valores alcancados
dependem dos parametros de geometria e desempenho dos subsistemas do motor,
sobre os dutos, porticos e as valvulas de admissao, assim como as condi¢cdes de
operacao do mesmo. Portanto, o escoamento através de cada um destes, nos sistemas
de admisséo e de exaustao, também tem sido muito estudado.

Nas proximas se¢des sao descritos alguns dos principais assuntos relacionados
a mecanica dos fluidos, os quais sdo de fundamental importancia para o embasamento
dos estudos desenvolvidos aqui.

2.1.1 Escoamento Interno

Segundo Fox, Pritchard e McDonald (2000), escoamentos completamente
limitados por superficies solidas sdo denominados escoamentos internos, desse modo,
sdo incluidos escoamentos em tubos, dutos, bocais, difusores, contragdes e expansdes
subitas, valvulas e acessorios.

E importante entender em qual regime encontra-se o dominio de estudo.
Podendo ser transiente (em desenvolvimento, o qual sofre alteragdes das propriedades
de um mesmo ponto ao longo do tempo) ou estacionario (regime permanente, com
propriedades constantes), onde cada um deles infere sobre valores dos parametros que
os descrevem. Para cada regime de movimento, e limitado pela geometria interna do
corpo, sdo criados perfis de velocidade ao longo do caminho, os quais influenciam no
método de andlise e no comportamento encontrado, uma vez que estes sao utilizados
na criacao dos modelos matematicos de solucao, seja em analises perto ou longe da
parede, antes, durante ou depois da entrada do sistema, ou de uma variagao geomeétrica
existente.

O movimento do fluido ainda pode ser caracterizado como laminar ou turbulento,
influenciando assim, a forma de representacao e/ou solugéo do caso em estudo. Alguns
casos de escoamentos laminares podem ser resolvidos analiticamente. Ja para os
casos de escoamento turbulento, as solugdes analiticas ndo sao possiveis e devemos
nos apoiar fortemente em teorias semi empiricas e em dados experimentais. (FOX;
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PRITCHARD; MCDONALD, 2000) Como na pratica casos laminares sao dificilmente
encontrados e, quando analisado o caso apresentado, veremos mais a frente que a
condicdo que melhor representa € a de comportamento turbulento, a proxima secéo
versara sobre esse tema.

2.1.2 Escoamento Turbulento

Um escoamento turbulento ocorre quando as forgas viscosas no fluido ndo séo
capazes de conter flutuacdes aleatérias no movimento (geradas, por exemplo, pela
rugosidade da parede ou pela prépria variacdo de geometria), tornando-se caatico.
(FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2000) O regime de escoamento em um tubo é
determinado pelo numero de Reynolds (Re).

o pxvxD
1

Re (3)

Onde:

* Re = numero de Reynolds, [-]

* p = densidade de ar admitido, [kg/m3]

» v = velocidade do ar admitido, [m/s]

» D = diametro hidraulico do tubo, [m]

» 1 = viscosidade do ar admitido, [m/kg*s]

Na maioria das situacdes de engenharia o escoamento nao é controlado, de
modo que a referéncia comumente utilizada de transigdo para a turbuléncia € Re ~
2300. (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2000)

Blair (1999) complementa dizendo que o escoamento de ar incidente, passante
e expelido do motor sdo todos instaveis. Um escoamento deste tipo é definido como
aquele onde a pressao, temperatura e a velocidade das particulas no duto séo variaveis
no tempo.

A Figura 1 caracteriza a diferenca entre estes comportamentos, onde (a)
representa uma linha de trajetéria de particulas em um escoamento laminar, (b)
representa a transicdo, onde ambos o0s casos ocorrem e (c) representa o caso
turbulento.
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Figura 1 — Diferentes comportamentos de escoamento

(a)

Fonte: ANSYS, Inc.

Assim, fica claro em (c) o comportamento aleatério do fluido o que infere
a necessidade de modelos matematicos robustos a fim de caracteriza-los de forma
coerente.

2.1.3 Escoamento Incompressivel

A compressibilidade do fluido é outro fator de importancia na caracterizacao
da regido de controle do estudo. Segundo Saad (1993) diz-se incompressivel quando
0 escoamento ndo apresenta alteracdo de densidade desde que a velocidade seja
pequena quando comparada com a velocidade do som normalizada naquele meio.
Assim, € limitada a faixa do numero de Mach, calculada como sendo:

M="= (4)
C

Onde:

* M = numero de Mach, [-]
» v = velocidade de ar admitido, [m/s]
* ¢ = velocidade do som no meio, [m/s]

Portanto, segundo Fox, Pritchard e McDonald (2000) essa condicédo
incompressivel aplica-se para M < 0,3, onde a variagdo maxima de massa especifica
€ inferior a 5%, 0 que para o ar corresponde a uma velocidade de aproximadamente
100 m/s. Acima deste valor de Mach, esta definicdo deixa de ser valida e precisamos
passar a tratar o problema considerando a variacado da densidade do fluido no meio.
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2.1.4 \Variacao de Pressao (Ap)

A variacao de pressao é entendida como uma das principais variaveis na
analise de desempenho, tanto do sistema completo, mas também de forma individual,
para cada componente integrante. Neste trabalho, a andlise da perda de pressao do
sistema sera mostrada nos capitulos que seguem, relacionando também a secao de
perdas de carga.

Uma primeira abordagem simplificada para estimativa do comportamento do
fluido pode ser feita por meio da Equacgao de Bernoulli (5), que representa a integral
da Equacéao de Euler ao longo de uma linha de corrente, e relaciona a pressao e a
velocidade entre dois pontos, desde que respeitadas as seguintes hipdteses:

« Escoamento em regime permanente

» Escoamento incompressivel

» Escoamento sem atrito

» Escoamento ao longo de uma linha de corrente

A equacao € descrita a seguir, computando as parcelas de pressao estética,
pressao dinamica e forga gravitacional para cada ponto. De forma analitica é possivel
estimar a condicédo de presséo ou velocidade em um ponto de interesse 2, quando
referenciado ao ponto 1.

2 2
p*xVi p*Va (5)

p1+ 5 +pxg*xz1 =p2+ 5 + p*xgx* 2

Onde:

* p = pressao no ponto, [Pa]

* p = densidade de ar admitido, [kg/m?]

» V' = velocidade no ponto, [m/s]

» g = aceleragao da gravidade, [m/s?]

+ 2z = altura do ponto em relagéo a referéncia, [m]

Portanto, podemos estimar condicdes limites para velocidade na restricao de
forma que nao atinja o regime compressivel, regido de controle demarcada na Figura 2
por exemplo, ou uma queda de pressdo maxima, de modo que ocorram as menores
perdas energéticas possiveis. O conceito de perda de carga sera explicado na secao
seguinte.



21

Figura 2 — Escoamento em duto de sec¢éo variavel

Entrada Restrigdo Saida
| | |
|
f | |
I Mo = | |
) LTS '
| : \ ! ’
Diregéo do R ) ) . _—
Escoamento T I | 1
! | | | |
| [ |
| L ! |
| !
I |
! Regidode ! r
Controle

Fonte: Adaptado de SAAD (1993)

De forma a caracterizar este comportamento em uma geometria com area de
secao transversal variavel, Saad (1993) explica que quando um fluido incompressivel
escoa de forma estacionaria por um duto, o produto da secdo transversal pela
velocidade é constante, assim, se a area aumenta, o fluido tende a desacelerar. O autor
complementa dizendo que, caso este esteja em regime compressivel, além do nimero
de Mach atingido, o contorno da geometria também interfere no resultado.

As variagbes de pressao inferem nas mais diversas aplicagdes e estudos dentro
do contexto de motores a combustdo. O enchimento do cilindro, por exemplo, é afetado
por este fenbmeno. Blair (1999) exemplifica mostrando que no caso do escoamento
admitido no cilindro por meio da valvula de admissao, que varia a area de passagem
ao longo do tempo, a pressao no duto se altera. Assim, aliado a variacao da pressao
causada pela movimentacao do pistdo, observa-se a variagdo volumétrica de ar no
cilindro, dado o gradiente de pressao existente na regiao da valvula, que pode ou néo,
favorecer a alimentacéao de ar.

2.1.5 Perda de Carga

Sendo de conhecimento que o objetivo do sistema de admisséo de ar é fornecer
a maior quantidade de ar possivel para o motor, é intuitivo que quanto menor for a
parcela de energia desperdicada ao longo do deslocamento do ar, entre a entrada no
sistema e a saida para o cilindro, maior a vazao de ar admitida e, consequentemente,
maior a poténcia desenvolvida.

Entendendo este conceito, sdo definidas diversas formas de perdas energéticas,
e por conseguinte, maneiras de quantifica-las. Uma das formas mais importantes €
relacionada ao atrito entre o ar admitido e os componentes do sistema. Fox, Pritchard
e McDonald (2000) divide as perdas decorrentes do atrito em duas categorias: perdas
maiores, que sdo perdas causadas pelo atrito nas se¢des de area constantes do
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tubo e perdas menores, que sao perdas decorrentes de valvulas, cotovelos e outros
elementos. Cada parcela desta pode ser estimada por equacdes e dados experimentais
encontrados na literatura especifica. O autor completa que isto representa a conversao
irreversivel de energia mecanica em energia térmica nao desejada. Assim, estudar
geometrias que geram a menor perda de pressao entre dois pontos é essencial para
um bom desempenho do conjunto.

2.2 CONCEITOS RELACIONADOS A ESTATISTICA SOBRE OS DADOS
EXPERIMENTAIS

Na fase experimental € importante que a confiabilidade dos dados seja a maior
possivel. Assim, para que estes possam ser utilizados, alguma metodologia, ou norma,
existente na literatura deve ser utilizada. Por fim, uma anadlise estatistica deve ser
realizada sobre os valores aferidos de forma a quantificar as variabilidades ocorridas e
decidir sobre a aplicabilidade dos dados.

Segundo Cabral (2012), para tornar significativos os métodos e as
interpretacdes estatisticas é geralmente necessario dispor de um grande ndamero
de medidas. E recomendado que nunca seja somente uma medida, e proposto que
trés ou mais rodadas sejam realizadas. Por meio de multiplas medigées minimiza-se o
risco de um valor discrepante, causado por algum desvio no processo, que pode afetar
o resultado.

A quantidade de medicao varia de acordo com o recurso de tempo e custo
disponivel, além da caracteristica do ensaio, que pode ser destrutivo por exemplo.
Cabral (2012) completa dizendo que erros sistematicos devem ser pequenos em
comparagao com os erros aleatoérios, visto que o tratamento estatistico dos dados néao
elimina o erro de fidelidade existente em todas as medi¢des. E termina escrevendo
que erros sistematicos sao aqueles que afetam o resultado sempre no mesmo sentido,
como por exemplo, 0 zeramento incorreto de uma balanga que acrescenta uma quantia
a todas as medicoes. Ja os erros aleatérios sdo aqueles associados a variabilidade
natural dos processos fisicos, onde os valores flutuam de forma aleatéria.
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3 DO PROJETO DE UMA ADMISSAO DE AR

O capitulo que segue tem como objetivo apresentar a metodologia que foi
utilizada no desenvolvimento do Sistema Original. Algumas varidveis e alguns requisitos
para o projeto de uma admissao de ar, assim como caracteristicas do sistema que &
utilizado como base para este estudo também sao apresentados.

3.1 METODOLOGIA DO DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE ADMISSAO DE AR
ORIGINAL

Dentro de uma metodologia de projeto, existem diversas etapas que devem ser
cumpridas como forma de minimizar riscos que podem atrapalhar a sua execug¢ao. Na
equipe Formula CEM a metodologia PRODIP é utilizada para organizar de forma clara
as etapas e definir os entregaveis de projeto de cada fase.

O primeiro momento € a fase informacional que consiste em um brainstorming.
Aqui, sao definidas as especificacoes técnicas em baixo nivel técnico que viabilizam
as fungdes primarias do sistema, também definidas aqui. A aplicagdo da matriz QFD
(Quality Function Deployment, Casa da Qualidade) é de grande valia.

Na sequéncia existe a fase conceitual. Caracteriza-se pela fase criativa onde
as alternativas sdo geradas e avaliadas técnica e economicamente. Os métodos
empregados séo o da sintese de fungdes, matriz morfoldgica e matrizes multicritério de
selecéo.

Dentro desse contexto, o entendimento dos métodos e materiais para a
fabricacdo do sistema sdo de grande importancia, pois refletem em restricoes de
requisitos de produto e de manufatura. Diversas sdo as formas de se estudar e
escolher os possiveis caminhos, e com isso, diversas ferramentas de escolha podem
ser utilizadas.

E certo que somente a ferramenta nao resolvera o problema, assim, conhecer
o ambiente e suas possibilidades é de suma importancia. Entender quais os métodos
de fabricagdo acessiveis, quais as matérias-primas disponiveis e quanto de recurso -
humano e financeiro - estdo disponiveis para a execug¢ao sdo dados importante que
alimentam essa escolha.

A seguir € mostrada na Tabela 1 a matriz de Pugh que foi criada durante o
desenvolvimento do sistema sobre o qual serdo propostas altera¢cdes. A metodologia
desta consiste em confrontar os processos e materiais acessiveis contra 0s requisitos
definidos pelo projetista. O melhor custo-beneficio é aquele onde a soma da linha
resulta no maior valor. Os possiveis valores sao:

* (- -) Muito pouca relacdo = -2



24

* (-) Pouca relagéo = -1
(0) Neutro =0
(
(

+) Forte relagdo = +1
++) Muito forte relagéo = +2

Tabela 1 — Matriz de Pugh criada para o sistema original

Matriz de Deciséo

Funcodes x

R Estanqueidade Manutencao Peso Geometria Total
ecursos
Fibra
de Vidro ' + + ' 0
Poliamida
9200 + - + + 3
PLA - - + + 0
Aluminio ++ - - - - -2
Laminagao
Fibra + + + + +4
de Vidro
SLS ++ + ++ ++ +7
Impresséao 3D + + ++ + +5
Usinagem + - - - - - -4

Fonte: Adaptado de (UFSC. Férmula CEM, 2018).

Obteve-se que a combinagdo do SLS (Selective Laser Sintering) (soma +7
entre os processos de fabricagdo) utilizando a Poliamida 2200 (soma +2 entre as
matérias-prima) seria a combinagao que traria 0 melhor custo-beneficio dentre as
possibilidades. E importante também ter sempre em mente que alteragées podem
ocorrer e que outras abordagens podem ser escolhidas, uma vez que estas sao
ferramentas de auxilio a definicao.

A possibilidade da utilizacdo do processo de SLS se deu por meio de
patrocinio da empresa Fastparts Protétipos Ltda, situada em Joinville-SC. Entregando
geometrias com tolerancias de 0,1 mm para o projeto original, que garante fidelidade
de manufatura, aliado a baixa densidade da Poliamida 2200 -matéria-prima especifica
desse maquinario- quando comparado com outros materiais como aluminio, permitiram
a criagdo de uma admissado que usufruisse das possibilidades desse processo de
manufatura. Assim, para as alteragcées propostas ficam estabelecidas limitagdes
inerentes a este processo e material escolhido.

Na sequéncia é executada a fase preliminar, onde a solugé&o conceitual €
desenvolvida em termos de geometria. Modelos de analise, simulacédo e otimizacao
da solugao sao fortemente empregados nessa fase, bem como a construcao e testes
de protétipos. Por fim, na fase detalhada temos a transformagéo do projeto criado em
arquivos de manufatura, que seréo utilizados para construir a solu¢ao escolhida.
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3.2 REGULAMENTO INERENTE AO SISTEMA DE ADMISSAO FSAE

Na fase conceitual apresentada anteriormente, existe a necessidade de
atencao sobre as imposi¢des do regulamento da competicdo. A SAE International
(2019) nao limita quesitos de design dos componentes. A indicacado € feita sobre a
ordem de montagem destes, conforme o método de alimentagdo de ar escolhido,
diferenciando entre naturalmente aspirado ou sobrealimentado. No caso em estudo, a
forma construtiva utilizada € a de aspiracao natural, assim, o esquematico da admissao
requerido pela organizagéo segue como na Figura 3: corpo-de-borboleta > restritor >
motor.

Figura 3 — Esquematico de montagem do sistema de admissao para aspiragao natural

C de Borbolet
orpo de Borboleta Motor

wﬂ
[ —__--""'—-_\ 3

Fonte: Adaptado de FSAE RULES (2019)

Na Figura 3 pode ser visto também a segunda, e mais importante, regra imposta
pela competigdo, onde € necessario a existéncia de uma restricdo no didmetro do duto
de admissao. Esta deve ser posicionada em algum lugar apds o corpo de borboleta,
com valor maximo de 20 mm para veiculos que utilizam gasolina € 19 mm para aqueles
que usam etanol.

3.3 VARIAVEIS DOS COMPONENTES DO SISTEMA DE ADMISSAO DE AR

Nesta se¢éo sdo descritas as caracteristicas relacionadas ao estudo e a criacao
dos componentes que integram o sistema de admissdo. Uma breve contextualizacao
sobre as definicbes do sistema original utilizado como comparativo também séao
apresentadas.

A analise de cada fator envolvido ndo € independente, assim, a alteracéo
de uma caracteristica reflete em outra, e deve ser feita uma andlise que combine
as variagdes possiveis. Um ponto de atencéo fica para o nimero de fatores, e
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consequentemente de casos que serdo estudados, uma vez que esta é calculada
de forma exponencial como 2", onde n € 0 numero de variaveis. Portanto, vale entender
quais sao os pontos que possuem maior liberdade de valores, na busca de otimizar os
recursos gastos no desenvolvimento.

Podem ser definidas trés regides principais: o runner, 0 plenum e restritor. Esta
classificagdo pode variar de acordo com a forma construtiva empregada, entretanto, no
caso apresentado temos essa distingao clara entre as trés regides, como segue na
Figura 4. Na sequéncia sao descritos cada um destes de forma separada.

Figura 4 — Regibes de interesse no sistema de admissao

RESTRITOR

PLENUM

RUNNER

Fonte: O Autor (2021)

3.3.1 Requisitos e Definicoes para o Restritor

O primeiro componente, o restritor (Figura 5), € aquele cuja geometria tem
como objetivo minimizar os efeitos da restricao de didmetro imposta pela competicao.
E nele que se concentram grande parte dos estudos muito em vista de este afetar
diretamente a quantidade de ar passivel de ser admitida. Os trabalhos nessa regiao
buscam minimizar as perdas de energia cinética, provindas da variacdo da se¢ao
transversal ao longo do comprimento e do atrito com as paredes, de forma que seja
maximizada a quantidade de ar passante.

As caracteristicas que normalmente mais influenciam neste produto séo: o
comprimento total da peca e os angulos dos bocais convergente e divergente. Para
o sistema original foram escolhidas por meio de revisdao de bibliografia especificas
os angulos de 18° para o bocal convergente e de 7° para o bocal divergente. O
comprimento foi definido pelo espago disponivel para o sistema, de forma que os
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requisitos dos demais componentes fossem implementados também.

Figura 5 — Restritor utilizado no sistema original

Fonte: O Autor (2021)

Dentro das possibilidades de alteracao, e do esforco necessério para analise,
o comprimento total do produto, por exemplo, permite menor flexibilidade de variacao
guando comparado com os angulos dos bocais. Este fato deve-se a questdes de projeto
como o packeging, € assim, esse fator poderia receber menos atengéo, ante as demais
propostas.

3.3.2 Requisitos e Definicoes para o Plenum

O segundo componente é o plenum (Figura 6), responsavel principalmente
por garantir disponibilidade de ar durante acelerag¢des rapidas que podem saturar a
restricdo. Além disso, trabalha atenuando as oscilagdes no escoamento, visto que o
motor em funcionamento apresenta um comportamento pulsante, por ser uma maquina
de fluxo alternativa com ciclos intercalados de admissao e exaustao.
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Figura 6 — Plenum utilizado no sistema original
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Fonte: O Autor (2021)

Neste sdo duas as principais caracteristicas: o volume total e a forma
geométrica. O volume que melhor atende a necessidade pode ser estudado por meio de
modelos matematicos em programas especificos como Ricardo WAVE® e AVL Boost®©,
onde é possivel a criacao dos componentes que pertencem ao conjunto motor, e a
realizagdo da simulacao destes em funcionamento. Uma possivel andlise que relaciona
a variagcao do volume e o resultado de poténcia do motor pode ser um caminho a ser
seguido. O volume interno da peca do sistema original é de 3,7 litros, mantendo o valor
encontrado na pega do conjunto antecessor a este aqui apresentado.

J& a geometria € afetada por outros fatores, como o espaco disponivel dentro
do veiculo e 0 escoamento que esta gera. Sobre esse ultimo ponto, existem variantes
gue apresentam o plenum cOmMO uma peca isolada, e outras abordagens onde este se
integra a saida do restritor como uma extensdo do mesmo, criando um unico volume.
Claywell e Horkheimer (2006) comenta que estudos realizados pelo autor demonstram
qgue essa abordagem sem diferenciacdo pode gerar pequenos ganhos de desempenho.
A diferenca entre os dois deve ser estudada na sua aplicagdo especifica. Para a
o plenum de referéncia foram adotadas linhas que buscam minimizar as variacées
abruptas de geometria, e consequentemente uma menor perturbacdo no escoamento,
com menor perda de carga.
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3.3.3 Requisitos e Definicoes para o Runner

Por ultimo, tem-se o runner (Figura 7) que é responsavel pelo acoplamento do
sistema com o motor e por acomodar o sistema de alimentacdo de combustivel. Para
este, temos o estudo do seu comprimento com o objetivo de refletir as ondas provindas
da pulsacéo do ciclo do motor, funcdo que compartilha com o plenum conforme citado
anteriormente.

Alves (2017) escreve que a situacao ideal de reflexdo da onda dentro do runner
ocorre de forma que, uma vez que a valvula se abra, a onda de expansao gerada
por ela se propague até o fim do duto, seja refletida em forma de onda de presséao e
retorne a valvula momentos antes do fechamento completo desta. Esta situagéo auxilia
no enchimento do cilindro com uma maior quantidade de ar. Utilizando deste estudo, o
comprimento do componente foi projetado para atender ao 32 harménico de reflexao
em 5200 RPM, comprimento tal que foi possivel de ser implementado no espaco
disponivel e situa-se na regido de maior torque do motor (UFSC. Férmula CEM (2018).

Figura 7 — Runner utilizado no sistema original

Fonte: O Autor (2021)

Além disso, este pode incorporar o injetor de combustivel (ou mais de um) de
forma que garanta o direcionamento do spray, sendo capaz de mistura-lo com o ar
turbulento passante, formando uma mistura adequada. Estas posicoes podem ser
testadas por meio de um tryout antes da manufatura do mesmo. A Figura 8 demonstra
um exemplo, onde foi buscado a reproducao do posicionamento original do componente.
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Figura 8 — T'ryout construido para verificar posicionamento do injetor no sistema
original

Fonte: O Autor (2021)

3.4 PARAMETROS DE ENTRADA PARA O MODELAMENTO DE NOVAS
GEOMETRIAS

Dentro desta etapa de conhecimento do ambiente de estudo, é necessario
entender quais sao os parametros que mais impactam o desenvolvimento. Para um
sistema de admiss@o Formula SAE, inicialmente, mas n&o sé, sdo necessarias a vazdo
massica de ar admitida e a faixa de RPM para a qual otimizar o sistema trara maior
resultado.

Conhecer a vazao massica que esta passando pelo sistema na situagao de
estudo é importante independentemente da situacado de projeto: seja ela para um
primeiro desenvolvimento, para a sugestdao de um modelo sucessor ou para propor
uma melhoria no sistema atual. Existem diferentes metodologias para a obtengéo deste
valor e algumas delas sao:

* Aplicacéo de sensor MAF (Mass Air Flow)

* Implementag¢ao de um tubo de Pitot

 Calculada por meio da eficiéncia volumétrica provinda da leitura de uma central
de injecao aberta programavel

Estes sdo apenas exemplos e cada uma delas apresenta as suas
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particularidades, das quais alguns pontos sdo comentados a seguir.

E necessario, por exemplo, que a diferenca de diametro entre um sensor MAF
e a geometria do sistema a ser medido seja a menor possivel. O local de adaptacéo
também deve ser pensado de forma a permitir uma correta leitura da vazao: uma
curva antes do sensor pode induzir uma maior/menor quantidade de ar passante
pelo mecanismo de medi¢do. Além disso, a precisédo do sensor deve estar de acordo
com a vazao encontrada no duto, para que erros de medicao pela resolucao sejam
minimizados.

Um tubo de Pitot necessita dos mesmos cuidados relacionados a posigcédo de
medicao e resolucao do equipamento adequado a vazao. Além disso, esta ferramenta
necessita ainda de um estudo sobre a viabilidade de implementacdo, ja que é
necessario introduzir o equipamento dentro do sistema. Além disso, necessita de
um espaco disponivel na parte externa para sua fixacao.

Por fim, outra metodologia € por meio da formula da eficiéncia volumétrica (Eq.
1) a qual apresenta relagdo com a vazao massica. Aqui € necessario que o dado de
eficiéncia seja fornecido por uma injecdo programavel por exemplo, ou por meio de
outros parametros fornecidos por esta, com calculos que envolvem a cilindrada do
motor, a razao ar/combustivel de operacao e a quantidade de combustivel injetada.

Ja a faixa de RPM com maior potencial para ganho pode ser encontrada por
histérico da propria equipe. Por meio de um arquivo com registros de desempenho
aquisitado por um sistema de telemetria (log) em uma prova dindmica, pode mostrar a
faixa de maior utilizacado. No caso de um desenvolvimento novo, existem programas
que, a partir de modelos simplificados de veiculo - que necessitam de informacdes
minimas de desempenho de powertrain € de dimensdes do Formula - e de um tracado
de teste, podem estimar o desempenho e uma estimativa de utilizagdo da faixa de RPM.
Esses programas normalmente necessitam de um aprendizado e um entendimento
sobre o caso simulado, além da obtencao de licencas de uso, seja pela compra ou
patrocinio.
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4 ANALISE DE ESCOAMENTO EM VARIACOES GEOMETRICAS DO SISTEMA
DE ADMISSAO

Neste capitulo é apresentada a forma com que foi realizado o trabalho de
estudo do escoamento sobre o sistema original e as demais proposicées geométricas.
A Figura 9 apresenta o fluxograma com as atividades realizadas.

Figura 9 — Fluxograma com as etapas que foram percorridas nesta analise

I | Fase Experimental | I [ Fase Numérica | :
I I
I | Calculo da Vazdo Massica de Ar Admitida II‘ Possibilidades de Configuragdo do :
: pela Eficiéncia Volumétrica :: Modelo Numérico |
l — : I — s :
I Realizagdo do Experimento em ||‘ Modelo de H Pardmetros da ‘ I
: Bancada de Fluxo :: Turbuléncia Malha de Elementos |1
. 2 § 2 !
; Obtenc¢ao da Curva de Perda de Pressao :' - A |
! . - '[ Andlise de Independéncia de Malha L
I em Funcdo da Vazdo n I
. 1 g |
: I
' I

| | Validag¢do do Modelo Numérico I |
por meio de!Efperimento

[ Anadlise do Escoamentos das ]
Geometrias

Fonte: O Autor (2021)

As trés fases - experimental, numeérica e validagdo - sdo descritas nos topicos
que seguem.

4.1 FASE DE EXPERIMENTACAO

E neste momento que ocorrem o0s ensaios de obtencdo dos dados
experimentais para comparacdo com aqueles alcancados nas andlises numéricas,
e também com as hipdteses empregadas no inicio do projeto. A sinergia entre os dois
momentos de estudo (numérico e experimental) € de suma importancia uma vez que a
analise sera o resultado do cruzamento das informacdes destes.

Para uma correta e completa execugdo € importante que ocorra um
planejamento adequado, que contemple e integre todos as fases que serdao executadas.

O primeiro passo € entender qual o objetivo do teste e pensar nas grandezas
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fisicas envolvidas. Correlacionar os dados com a validagao, seja por um dado de
entrada, de saida ou para a validagdo. Essas consideragbes guiam acdes relacionadas
a que tipo de aparato é o mais adequado para fornecer o resultado esperado, quais
outros equipamentos além deste serdo necessarios durante a execugado - medicao
de temperatura, pressao, vazao massica, etc - e quais parametros sdo necessarios
conhecer previamente, seja por historico, seja por estimativa. Estas sdo questdes que
devem estar claras na hora do planejamento.

Para a experimentacdo do sistema de admiss&o original foi selecionada a
bancada de fluxo. Este tem por finalidade a aquisicdo de dados que servirao de base
para confrontar com o modelo computacional.

O equipamento utilizado foi a bancada de fluxo MOTORPOWER CFM-01,
disponibilizada pela Synetic Cabegotes, empresa localizada em Joinville-SC. Este tipo
de maquina € utilizado principalmente para a medi¢cao do fluxo de ar nos pérticos
do cabecote, mas é também largamente empregada em testes de capacidade de
vazao dos componentes que constituem os sistemas de admissao e exaustao. Seu
funcionamento pode ser simplificadamente descrito como uma estrutura de dutos e
orificios com as dimensdes conhecidas, que por meio de bombas de ar, impée um
fluxo desejado. Apresenta também Um sistema de monitoramento sobre as variaveis
do processo, como temperatura e pressao.

O modelo aqui utilizado conta com 6 moto bombas para empregar movimento
ao ar e dois sensores de pressdo Motorola® para a medi¢cao da diferenca de pressao
gerada pelo sistema. A Figura 10 representa um exemplo de bancada de fluxo.

Figura 10 — Exemplo de uma bancada de fluxo

Fonte: https://www.tecquipment.com/pt/modular-air-flow-bench, Acesso: 15/04/2020

Entendido onde se quer chegar e quais os possiveis caminhos, é necessario
atrelar isto as peculiaridades provindas das analises numéricas computacionais,
independente se este momento acontece antes do experimento, no caso de projetos
novos; ou depois dele, quando temos a continuacao de um ja existente. Aqui os detalhes
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sao muito inerentes as caracteristicas do produto ou regido de interesse, e no caso de
um sistema de admissao também existem pontos de atencao.

No planejamento, estas se relacionam principalmente com as condi¢des de
contorno que podem ser estabelecidas: no caso em estudo, por exemplo, devemos
cuidar com a maneira que o escoamento se apresenta na entrada do sistema.
Definir no modelo numérico um escoamento normal a face de entrada, com perfil de
velocidade homogéneo por toda a extensao (Figura 11, ponto 1), pode nao representar
corretamente a aplicacdo do sistema em uma bancada de fluxo. Nesta ocorrem
fenbmenos como o efeito de borda (Figura 12) que tornaria o perfil de velocidade
numeérico incoerente com o experimental.

Para gerir essa situagao, uma das saidas € a implementacao de dutos antes
do inicio do bocal convergente para que o escoamento torne-se completamente
desenvolvido (Figura 11, ponto 2).

Figura 11 — Perfis de velocidade de escoamento ao longo do comprimento de um tubo
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Fonte: (SAAD, 1993)

Figura 12 — Efeito de borda na entrada de um tubo

EFEITO DE BORDA

Fonte: (WATANABE, 2021)
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Seguindo esta proposta, para o estudo da geometria original foram
implementados tubos prolongadores, de forma a isolar o sistema destes fenédmenos,
buscando escoamentos equivalentes nas duas situacdes. As Figuras 13 e 14
representa esta ideia.

Figura 13 — Implementagéo do sistema em bancada de fluxo

Fonte: O Autor (2021)

Figura 14 — CAD do sistema de admissdo com os prolongamentos
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Fonte: O Autor (2021)

As mesmas consideragdes sao validas para a saida do sistema. Afastar os
fenébmenos que ocorrem nas condi¢des de contorno para longe do dominio de interesse
diminuem a interferéncia destes sobre o resultado.
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Da mesma forma que devemos entender os meios de se prover um
modelo numérico representativo, € de mesma importancia conhecer os detalhes
dos instrumentos que serdo utilizados no experimento. Mapear de que forma as
propriedades fisicas sdo medidas, a forma de interagdo com o sistema em estudo, a
resolucdo e a unidade de grandeza de cada um dos dispositivos de medicao, os efeitos
de escoamento que ocorrem no equipamento dada a geometria interna do préprio,
a capacidade de operagcao quando se trata de uma bomba, etc. Todos sdo pontos
fundamentais para correlacionar aquilo que é medido, com aquilo que é esperado para
o modelo numérico, a fim de saber se sdo grandezas equivalentes.

4.2 CRIAGCAO DAS GEOMETRIAS PARA ANALISE CFD

Definido o meio de experimentacdo, pode-se entdo gerar as geometrias que
fardo parte da andlise numérica. Para que fosse possivel entender o comportamento
do escoamento e o desempenho do sistema de admissdo, foram propostas
algumas considerag¢des simplificadoras sobre o estudo. Estas buscam viabilizar uma
analise dentro de um ambiente de equipe de competicao, limitado por tempo de
desenvolvimento.

Primeiramente foi definido que este seria feito somente com os trés
componentes apresentados aqui (runner, plenum e restritor) e ndo levaria em
consideracao os demais componentes do sistema, como o filtro, corpo de borboleta
e 0 cabecgote com as vélvulas de admissao e exaustdo. Além disso, a realizagdo com
escoamento nao pulsante, condicdo de trabalho da bancada de fluxo, mas que é
diferente do que acontece no motor.

Desta maneira é possivel centralizar o esforco sobre o conjunto estudado,
reduzindo o numero de variaveis que possam interferir sobre o resultado e viabilizar a
execucao de todas as etapas (numérica e experimental) em tempo habil. Por exemplo,
contabilizar o cabecote e as valvulas geram a necessidade de um detalhamento preciso
da geometria para reprodugédo no modelo numérico; ja sobre o escoamento pulsante, €
necessario que fosse aferido o perfil de excitagdo gerado pelo movimento do motor que
caracteriza o seu funcionamento. As duas situacdes sdo possiveis, mas demandam
uma carga de trabalho muito grande e incompativel com o ambiente aqui apresentado.

Assim, como forma de analisar o comportamento e a influéncia das
caracteristicas citadas nas se¢des anteriores, foram modeladas em um programa CAD
trés versdes do sistema original com as seguintes propriedades geométricas, descritas
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Propostas de variagdes geométricas do sistema

Sistema Original Sistema2 Sistema 3 Sistema 4

Angulo convergente

A 18 16 18 12
no restritor [°]
Angulo divergente v 9 v 12
no restritor [°]
Volume do 3,7 3,7 1,7 3,7
plenum [L]

Fonte: Elaborado pelo autor.
Portanto, foram criadas duas configuragdes de restritor com variacdo dos
angulos dos bocais convergente e divergente, e um volume de plenum. As Figuras 15,

16, 17 e 18 representam os dominios do Sistema Original, Sistema 2, Sistema 3 e
Sistema 4, respectivamente.

Figura 15 — Sistema Original

Fonte: O Autor (2021)

Figura 16 — Sistema 2: variagéo dos angulos dos bocais do restritor

Fonte: O Autor (2021)

Figura 17 — Sistema 3: variagao do volume do plenum

Fonte: O Autor (2021)
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Figura 18 — Sistema 4: variacao dos angulos dos bocais do restritor

Fonte: O Autor (2021)

4.3 METODOS E MODELOS PARA ANALISES CFD

Um escoamento turbulento é caracterizado como a flutuacdo do campo de
velocidades ao longo do tempo e infelizmente ndo existe um modelo matematico que
consegue descrever todo e qualquer tipo de movimentagao, que possa ser resolvido em
tempo hébil com uma capacidade computacional comum. (ANSYS-INC, 2013) Assim,
o entendimento dos diversos modelos disponiveis para utilizacdo € de fundamental
importancia na hora da escolha daquele que podera melhor descrever a sua situagéo
de estudo.

Entender a finalidade para qual aquele método foi criado e a necessidade
computacional que este vai demandar, sem esquecer das definicbes anteriores de
malha por exemplo, podem fazer a diferenca para conseguir alcangar um resultado
coerente, em um tempo aceitavel. Cada programa apresenta a sua propria descricao
dos modelos disponiveis, entdo é de suma importéncia a leitura e entendimento destes
para a correta escolha.

No estudo de caso mostrado aqui, a escolha do modelo de turbuléncia foi o
r — e RNG, o qual, segundo ANSYS-INC (2013), resolve duas equacdes de transporte
de energia e apresenta termos de maior ordem para a n&o-linearidade, resultando
em cerca de 10-15% a mais em demanda computacional, quando comparado com o
método mais simples disponivel no programa.

Esta configurag&o esta orientada de forma a reduzir a viscosidade turbulenta
uma vez que exista uma condigdo de alta taxa de tensao de cisalhamento. Por este
motivo o0 k — ¢ € mais suscetivel a instabilidade em condi¢des de regime permanente,
entretanto, mostra-se mais responsivo a captar importantes instabilidades fisicas como
vértices ao longo do tempo. (ANSYS-INC, 2013)

Relacionado as condi¢cdes de contorno, estas dependem muito dos dados de
entrada aquisitados para o estudo - vide exemplos na Subsecao 3.4 - e também da
metodologia de validacao experimental escolhida, descrita na Subsecao 4.1. Assim,
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criam-se dois conjuntos: dados de entrada obtidos por meio de calculos/experimentos, €
os dados de saida que contemplam os objetos e parametros esperados como resultado.

Para este estudo existem alguns cenérios de simulagdo que vao ao encontro
da validagao por meio de experimento, que estd orientado para a execugao em
bancada de fluxo. Estes sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Possiveis cenarios para condigdes de contorno

Entrada Saida Validacao
Cenario 1 Inlet —vent  Vazao massica Diferenca de pressao
Cenario2 Vazao massica Outlet —vent  Diferenga de pressao
Cenario 3* Pressao X Pressao Y Vazao massica

Fonte: Elaborado pelo autor.

*Onde (X-Y) é uma diferenca de pressao conhecida

Nos resultados que serdo apresentados foi utilizada a condi¢ao de contorno de
vazao massica de ar na entrada (mass — flow inlet), calculada por meio da eficiéncia
volumétrica provinda de dados da injecao eletronica utilizada pela equipe Férmula CEM.
A Figura 19 demostra a curva de vazdo massica admitida em funcéo da rotacéo, sendo
que o ponto de estudo escolhido foi para 5200 RPM, e vazéo de 0,0297 kg/s. Esta
escolha foi motivada pela maximizagéo do desempenho na faixa de maior torque, regiao
muito utilizada nas provas dindmicas da competicdo, de acordo com arquivos da equipe.

Figura 19 — Curva de vazdo massica admitida calculada pela eficiéncia volumétrica

Vazdo Massica Admitida [kg/s] x Rotacdo [RPM]
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Fonte: O Autor (2021)
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Da mesma forma é necesséria a definicdo de uma condi¢do de contorno para a
saida do sistema. Esta foi escolhida como outlet — vent, condi¢do que representa uma
saida de ar livre, a qual se ajusta de acordo com o escoamento presente ao longo do
dominio de estudo. Desta maneira é possivel representar a condicdo de uma bancada
de fluxo, onde € imposta uma vaz&o de ar em uma extremidade, e uma saida livre para
0 escoamento na outra.

4.4 ELABORACAO DA MALHA DE ELEMENTOS

Definidas as geometrias que serdo analisadas, dentro do processo de
simulacdo numérica com auxilio de programas de computador é necessario o estudo
sobre a malha de elementos. Nesta fase podem ser pontuados dois momentos: a
definicdo dos valores dos parametros que a constituem, de forma a atender a qualidade
minima necessaria, € a analise de independéncia desta sobre o resultado.

Relacionada a qualidade, na literatura existem recomendacdes e boas-praticas
sugeridas para serem seguidas, como explica em seu documento o autor Lanfrit
(2005). O tamanho dos elementos deve garantir que as variagdes geométricas sejam
discretizadas sem prejudicar os efeitos esperados, principalmente naquelas regides
que sao criticas como variagbes abruptas, cantos pequenos e, focado no sistema aqui
desenvolvido, a regido da restricdo mostrada na Figura 20.

Figura 20 — Detalhe da disposi¢ao da malha na restricao
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Fonte: O Autor (2021)

Além da discretizagao, Lanfrit (2005) sugere a implementagao de in flation
nas paredes do dominio, de forma a conseguir caracterizar o comportamento do
escoamento perto desta, onde os efeitos de atrito da parede com o fluido sao
significativos. O autor indica ainda a implementacao de uma zona com 7 camadas de
elementos para que seja atingida uma boa descricao dos fendmenos. Esta aplicacao
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pode ser vista também na Figura 20, onde existem 7 camadas de elementos proximas
a parede.

Assim, o trabalho de encontrar uma condi¢do de dimensao dos elementos que
consiga representar a geometria normalmente é feita por meio dos indicadores de
qualidade. Dentro daqueles que sédo apresentados pelo programa utilizado, ANSY S
Fluent, se destacam dois: skewness € aspect ratio.

O primeiro representa a diferenca entre os contornos de uma célula comparada
com outra, as quais devem dividir a face lateral e apresentar volumes préximos entre si.
Espera-se que seja obtido um valor abaixo de 0,95, com média abaixo de 0,33. Ja o
segundo calcula o alongamento do elemento, sendo a razdo entre a largura e a altura,
e como sugestao tem-se que elementos longe da parede devem respeitar a escala de
5:1. (ANSYS-INC, 2013)

Aliado a andlise de qualidade deve-se atentar ao fato de que a discretizacéo
afeta o resultado calculado. E entéo realizada uma analise de independéncia de malha,
acompanhando a relagdo entre o aumento do refino, ou seja, diminuicdo do tamanho
do elemento, com a variagao no resultado. Define-se um comportamento adequado
quando a variagao for da ordem abaixo de 2% (GUTIERREZ, 2020).

Figura 21 — Independéncia da malha com os possiveis comportamentos
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Fonte: O Autor (2021)

A Figura 21 apresenta dois possiveis comportamentos esperados no resultado
conforme o refino aplicado, encontrando assim um ponto 6timo para o tamanho do
elemento e sua influéncia sobre a solucgéao.
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4.5 INTERESSES NAS ANALISES DOS RESULTADOS

O momento de andlise de resultados requer muito critério e atengao. E nesta
fase que o entendimento dos resultados alcancados se faz presente de forma a,
primeiramente, reconhecer se os fendmenos apresentados estdo de acordo com
aquilo que é esperado e em uma condicao fisica coerente. Por exemplo, o objeto
pode apresentar um gradiente de velocidade condizente ao longo de todo o dominio,
entretanto, quando analisada a magnitude desta, percebe-se que foram alcangcados
valores acima dos permitidos para uma analise de escoamento incompressivel,
contradizendo as escolhas de modelo numérico e invalidando a solucao.
Na sequéncia busca-se analisar os fendbmenos de interesse, e no caso de um
sistema de admissdo de ar existem alguns, mas a abordagem sobre eles depende
do tipo de condigdo que € aplicada. Diferenciam-se principalmente entre os casos
transiente e estacionario, onde as condi¢des de contorno variam, ou nao, ao longo do
tempo, respectivamente.
Os principais pontos comumente analisados sao:

Gradiente de velocidade/pressao ao longo do dominio

Velocidades maximas em pontos especificos

+ Linhas de corrente originadas pela geometria na visualizacao de vortices

» Regides de descolamento do escoamento da parede

» Zonas de estagnagéao/recirculacao

A diminuigdo do diametro efetivo do escoamento (zonas onde o didametro por
onde efetivamente passa o escoamento é menor do que o da geometria em si)

E valido ressaltar que estes sdo alguns dos pontos que podem ser analisados,
mas fica a cargo do desenvolvedor definir qual o objetivo e quais os comportamentos
e parametros que serao estudados. Além disso, faz parte deste momento a definicao
de novas rodadas de analise (looping de projeto) buscando a maior coeréncia possivel
para 0 que se espera como resultado, alterando a malha, o modelo numérico, as
condicdes de contorno, ou até a geometria, para atingir os requisitos de desempenho.

4.6 FASE DE VALIDACAO

Até o momento ja foram percorridas as etapas de entendimento dos parametros
influentes sobre os componentes, definicdo de um plano de analise numérica e
experimental e a elaboragao das propostas de alteragdo da geometria.

Assim, ao final deste primeiro ciclo do desenvolvimento de um produto tem-se
a fase de validacéo. Existem algumas maneiras de se validar e elas estdo relacionadas
a forma com que o projeto, o produto e a analise se apresentam. O objetivo é estudar
o problema de maneiras diferentes, de forma a comparar se ambas as respostas séo
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equiparaveis.

Pode-se exemplificar duas condicbes que possuem a validagdo como parte
integrante do ciclo: projetos novos e projeto de evolucdo. Essas ndao sdo as unicas
formas de trabalhar, mas sdo duas que representam grande parte dos estudos.

Em projetos novos existem casos que parte-se de dados experimentais ja
conhecidos e testados ao longo dos anos por diversas pessoas, para entdo criar um
modelo numérico do objeto de estudo, onde novos experimentos sao feitos apds a
construcao deste para a comparacao dos resultados.

Dentro do mesmo ponto, outra forma é por meio da criagdo de um modelo
numérico que atende aos proprios requisitos estipulados nas fases iniciais, e apos
a fabricacdo do mesmo, sao feitos experimentos que buscam medir a grandeza dos
mesmos requisitos para confronta-los.

Um segundo caminho, que busca a evolucdo de um sistema, é a condigao
onde ja existe um produto real, onde pretende-se propor uma melhoria, ou até um novo
conceito. Para que isso seja possivel sao feitos experimentos para obtengcéao de dados,
que alimentam um modelo numérico tornando-os equivalentes, e assim este € utilizado
para a proposicao de novas solucgdes.

O estudo mostrado aqui segue esta ultima definicdo. Sabendo do sistema real
ja construido e em utilizagédo, tem-se a realizagdo de testes que mensuram valores
experimentais e que servem de base para validar um modelo numérico, criado para
analise de novas solucdes. Assim, os dados obtidos nas simulacdes devem estar de
acordo com aquilo que foi aferido no experimento realizado, mostrando que o modelo
virtual € capaz de entregar resultados condizentes, que neste ambiente € caracterizado
pela variacdo de pressao causada pela geometria.
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5 RESULTADOS E ANALISES DOS DADOS

De forma a elucidar as etapas descritas anteriormente € apresentada a seguir
uma analise comparativa do escoamento de trés variacdes geométricas da admissao
e do sistema original. O modelo computacional das andlises € validado por meio de
experimento, e dentre os caminhos possiveis para tal, foi escolhido a utilizacdo de uma
bancada de fluxo.

Os fatores observados para que sejam tiradas as conclusdes séo: a velocidade
média na restricao, a perda de carga do sistema e nos componentes e a existéncia de
vortices e zonas de descolamentos ao longo do dominio.

Retomando a definicdo do ponto de analise, temos o valor de vazao massica
de 0,0297 kg/s. Entendendo que a melhor forma de correlacionar o experimento com o
caso numérico é definindo esta vazao massica na entrada e uma condicao de saida
livre na outra extremidade, pode ser feita entdo a analise de independéncia de malha.
A Figura 22 representa o comportamento da resposta com o incremento no numero de
elementos na malha, com base no modelo de turbuléncia x — ¢ RNG.

Figura 22 — Resultados da analise de independéncia de malha
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Percebe-se que a velocidade média na restrigdo ndo sofre grande impacto com
o incremento da malha, diferentemente do que acontece com a diferenca de pressao
entre as extremidades, onde somente a partir da quarta malha testada, foram obtidos
resultados que variaram menos de 2%. Assim, a malha escolhida para analise foi a de
1.818.809 elementos. Os dados exatos podem ser vistos na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados das variaveis na andlise de independéncia de malha

Numero de Velocidade Diferenga para Diferenga de Diferenca para
Elementos Média[m/s] anterior [%] pressao [Pa] anterior [%]

704.293 81,97 - 477,8 -

898.452 82,06 0,11% 477,4 -0,08%
1.157.912 81,19 -1,07% 489,8 2,53%
1.479.568 81,95 0,92% 508,7 3,72%
1.818.809 82,00 0,06% 505,7 -0,59%
2.265.494 82,02 0,03% 511,8 1,19%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A malha escolhida atende aos requisitos de qualidade descritos na Subsecao
4.4. A Figura 23 apresenta a distribuicdo dos valores de Skewness alcangados ao
longo do dominio onde o valor maximo obtido é de 0,84755 com média de 0,19024. J&
para o Aspect Ratio foi alcancado o maximo de 12,16 em dois elementos no limite do
dominio, 0 que néo traz problema de resolucédo do caso, com média de 3,16 para a
grande maioria do sistema. A Figura 24 apresenta a distribuicdo deste ultimo.

Figura 23 — Distribuicdo dos valores de Skewness na malha escolhida
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Figura 24 — Distribuigdo dos valores de Aspect Ratio na malha escolhida
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Fonte: O Autor (2021)

Outro parametro que indica a qualidade da malha proxima a parede, possivel
de ser analisada ap6s a solucao do caso é 0 "y + 7. Segundo ANSYS-INC (2013) este
fator limita o valor de distancia aceitavel entre o centroide dos elementos préximos
a parede e a parede em si. No caso de modelos definidos como Non — equilibrium
Wall Functions, como 0 apresentado aqui, o valor deve ficar entre 30 e 300. A Figura
25 apresenta a distribuicdo do resultado obtido, os quais ficaram dentro do limite
estabelecido.

Figura 25 — Distribuicdo dos valores de y+ na malha escolhida
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Fonte: O Autor (2021)

Da Tabela 4 temos a primeira analise possivel de ser feita: a velocidade média
atingida na restricdo foi de 0,24 Mach indicando que esta esta dentro do regime
incompressivel, e assim, as hipéteses adotadas para método e modelo de calculo sdo
validas. Além disso, temos o valor da diferenca de pressao entre as extremidades do



47

dominio que é de 505,70 Pa, indicando o valor que se espera no experimento de forma
a validar o objeto de estudo criado. A Figura 26 representa a solugao para pressao
absoluta no sistema original.

Figura 26 — Representacdo do campo de pressao absoluta no sistema original
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Fonte: O Autor (2021)

A etapa seguinte se deu pela realizagao do experimento em bancada de fluxo
e nao foi possivel correlacionar corretamente o resultado alcangado no experimento
com a abordagem numérica. Os pontos de medicao de pressdo no experimento estao
referenciados na bomba de ar, ja a simulacao tinha como hip6tese que a pressao
deveria ser mensurada na interface entre o sistema e a bancada, ou seja, a perda de
carga gerada da interface até a bomba n&o foi mensurada, afetando o resultado.

Este entendimento s6 foi alcancado em um momento posterior a realizacao
do experimento, apos varias analises numéricas indicarem resultado muito diferente
do experimental. As medi¢gdes foram realizadas no periodo em que a Pandemia do
Covid-19 estava comecgando a afetar o Brasil, assim, ndo foi possivel uma nova rodada
de testes de forma a ajustar essa consideracao.

De forma a registrar os resultados obtidos, a Figura 27 apresenta a curva de
perda de carga obtida em fung&o da vazdo massica de ar calculada.
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Figura 27 — Diferenca de presséo experimental em fungdo da vazdo massica de ar
calculada
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Fonte: O Autor (2021)

Os dados da Figura 27 estao detalhados no Apéndice A. A analise estatistica
sobre os valores apresenta um desvio-padrao de + 0,3 pol H20, onde o Teste de Barlett
apresentou Valor-p de 0,246, indicando que esta variacao esta aceitavel para os dados
coletados.

Mesmo com esta constatagdo, foi continuada a andlise para as demais
geometrias de sistema, assumindo que o modelo numérico proposto € capaz de
representar a condicdo experimental. Os prolongamentos também foram retirados uma
vez que o resultado com e sem estes diferiram em somente 39,20 Pa para o valor de
delta de pressao absoluta no sistema. Portanto, retird-los impacta menos do que 10%
no resultado e também diminui o esforgo computacional para solugéao.

De forma geral, os resultados podem ser divididos em dois momentos: um
comparativo de desempenho entre os componentes/sistemas, e no destaque de alguns
fenbmenos observados. Para desempenho, a Figura 28 representa os pontos onde
foram calculadas as propriedades em todas as geometrias, como segue:

» Ponto 1 = entrada do sistema / inlet

» Ponto 2 = restricao

» Ponto 3 = saida do restritor e entrada do plenum
* Ponto 4 = saida do plenum

» Ponto 5 - saida do sistema / outlet
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Figura 28 — Localizacao dos pontos de medicao das propriedades
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Fonte: O Autor (2021)
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A Tabela 5 apresenta os dados para velocidade média atingida na restricdo e a
perda de carga (ou diferenca de pressao) entre duas extremidades, tanto do sistema,
quanto dos componentes. No Apéndice B estdo os valores de velocidade e pressao
absoluta de cada geometria, em cada regido de interesse.

Tabela 5 — Resultados de desempenho dos sistemas e de componentes

Caso de Velocidade Média na AP Restritor AP Plenum AP Total
Estudo Restricdo (2) [m/s] (3-1) [Pa] (4-3)[Pa]  (5-1) [Pq]

Geometria 82,00 -380,00 -22.80 -505,70
Original

Geometria 2 84.79 -503,90 51,70 642,20

Geometria 3 81,45 415,10 5,00 529,00

Geometria 4 84.29 742,70 5320  -1788,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo de turbuléncia x — € ndo conseguiu solucionar o caso da Geometria
4 pois esta apresenta uma instabilidade maior, que sera analisada nesta se¢ao. Assim,
para que fosse possivel a andlise em quatro sistemas, o modelo x — w SST foi utilizado
na Geometria 4, mantendo as condicdes de contorno. Segundo ANSYS-INC (2013),
este método mantém as equacdes do x — € para 0 escoamento livre e enrobustece
aquela perto das paredes. Dessa maneira consegue misturar robustez, acuracidade e
flexibilidade para uma maior classe de escoamentos.

Primeiramente podem ser analisados os componentes individualmente. Para o
restritor € possivel constatar que utilizar os angulos de 1897 ° produz uma velocidade
média na restricdo 3,94% menor do que a maior velocidade média atingida entre
as outras duas construgdes. Isto também reflete em uma menor perda de carga ao
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longo do seu comprimento, atingindo um valor 123,90 Pa menor do que o restritor
1699° e 1.362,70 Pa menor do que o restritor 12°%12°. Este valor alto observado na
Geometria 4 é explicado uma vez que os resultados de todos 0s casos na saida do
sistema convergiram para pressao absoluta em nivel de pressao atmosférica, assim, é
necessario que a pressao na entrada seja muito elevada para garantir a vazao massica
definida.

Para entender a diferenga na pressao absoluta podemos analisar o
comportamento do escoamento dentro desta peca. As Figuras 29 e 30 representam os
gradientes de Tenséo de Cisalhamento com valores negativos nas Geometrias Original
e 2. A escolha destas se da para demonstrar que uma pequena variagao nos angulos
dos bocais pode gerar uma grande diferenca no resultado.

Figura 29 — Regido com tensao de cisalhamento negativa na geometria original

contour-1
Wall Shear Stress

0.008+00
210602

-4.20-02

-6,306-02 ‘
-8.40-02

1.05e-01

1.260-01 /\

147601 -
168601

1.89e-01

-2.10e-01
[ pascal |

Fonte: O Autor (2021)

Figura 30 — Regido com tenséo de cisalhamento negativa na geometria 2
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Fonte: O Autor (2021)
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A regido onde a tensdo de cisalhamento cai a zero indica separacdo do
escoamento, e quando € negativa, indica que o cisalhamento esta ocorrendo no sentido
contrario ao referencial. Quando analisado a direcao do vetor velocidade na regido,
percebe-se que este valor zero demarca um ponto de retorno do escoamento. A Figura
31 demonstra este comportamento.

Figura 31 — Vetor velocidade indicando recirculagdo do ar no restritor da geometria 2

{3}

Fonte: O Autor (2021)

Assim, este fendmeno caracteriza que o escoamento descolou da parede e que
a partir deste momento existe recirculacao do ar, caracteristica que aumenta a perda
de carga. E possivel perceber que existe diferenca na intensidade alcancada, sendo
maior na Geometria 2, implicando em um menor desempenho na ordem de 24,59%.

Agora, comparando a aplicagdo do mesmo restritor com dois volumes de
plenum diferentes, Geometria Original e Geometria 3, percebe-se que existe uma
influéncia no resultado alcangado de 8,46% neste Ultimo. Mesmo sendo uma diferenca
com menor impacto na soma global da perda de carga quando comparado com a
parcela do restritor, € importante saber da conexao entre cada componente e deles
com o resultado.

Uma analise semelhante a do restritor pode ser feita para o plenum no viés
do gradiente de presséo absoluta. Relacionado a perda de carga, o volume de 1,2 L
apresentou a menor diferenca de pressao entre extremidades. Quando comparada com
os valores obtido para as Geometrias 2 e 3, temos um ganho em performance de até
90,33%, ou seja, muito menos restritivo.

A razao para este resultado tem andlise parecida com aquela apresentada
para o restritor. E possivel observar varias zonas de recirculacdo na periferia do
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volume de 3,6 L, fato este que aumenta o atrito entre particulas do proprio escoamento,
aumentando a perda de carga. A Figura 32 apresenta um plano médio com foco
em uma dessas regides de baixa velocidade, onde a representagcdo foi limitada
a 3 m/s. O detalhe mostra a dire¢ao dos vetores, que caracteriza um movimento circular.

Figura 32 — Vetores de velocidade indicando recirculagdo do ar no plenum da geometria
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Fonte: O Autor (2021)

Assim, diminuir o volume do plenum na condicdo de escoamento ndo-pulsante
traz a vantagem de menor perda de carga pela geometria. Ja quando analisada contra
a Geometria 4 a situacao se inverte, visto que esta obteve um aumento de pressao
na ordem de 53,20 Pa. Uma maior pressdo na saida no plenum pode favorecer o
enchimento do cilindro em fungao do gradiente de presséo, ou seja, a alteracado dos
angulos do restritor fez aumentar a pressao no plenum, 0 que favorece o fluxo de
ar para o motor. A Figura 33 ilustra o comportamento do escoamento no dominio,
evidenciando a grande recirculagcao que gera baixas velocidades e alta pressao.
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Figura 33 — Linhas de corrente classificadas por velocidade indicando recirculagdo do
ar no plenum da geometria 4
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Fonte: O Autor (2021)

E necessario lembrar que este componente desempenha outras fungdes como
a interface para reflexao de ondas de pressao geradas pelo movimento alternativo
do motor e de reservatério de ar em aceleracdes rapida, que podem saturar o fluxo
massico na restricdo. Portanto, outros estudos devem ser feitos para uma definicao de
geometria.

Por fim podem ser feitas consideragdes sobre os conjuntos como um todo.
Como medida de sistema é observada a diferenca de pressao entre a entrada (Ponto
1) e a saida (Ponto 5) na Figura 28, indicando quanto de energia cinética é perdida
principalmente em atrito. Neste contexto a Geometria Original € a que melhor performa
quando se trata de escoamento continuo. Sendo uma somatéria das perdas ao longo
de cada componente, deve-se principalmente as menores perdas na restricao que
apresenta angulos de bocal iguais a 18°e 7°.

Agora, sabendo da possibilidade de favorecimento do enchimento do cilindro, a
Geometria 4 figura como outra possivel para implementacdo. Como conclusao tem-se
que as Geometrias Original e 4 devem ser estudadas sobre a 6tica de escoamento
pulsante para completo entendimento do desempenho e escolha daquela que trara
maior beneficio. Deve-se ainda realizar a validacao por meio de experimento dos dados
apresentados aqui para garantir fidelidade desta analise.
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6 CONCLUSOES

Como resultado foi apresentada a metologia utilizada para o projeto de uma
admissao de ar que contempla as fases de projeto informacional, conceitual, preliminar
e detalhada. Na sequéncia sao descritas as principais variaveis envolvidas em cada
componente do sistema, indicando também uma maneira de analisar cada um deles
com viés numérico e experimental. Por fim, foi apresentada uma andlise de trés
geometrias criadas com base em um sistema existente e em utilizacao.

Dos resultados obtidos nas simulagcoes, nota-se que o restritor com angulos
de 1897° propicia uma velocidade média na restricao 3,94% menor e um gradiente
de presséo 123,90 Pa menor do que o restritor 16%9° e 1.362,70 Pa menor do que
o restritor 12912°. A alta pressédo na entrada da Geometria 4 é consequéncia da
necessidade de garantir a vazdo massica definida, mostrando-se uma geometria
restritiva.

Relacionado ao plenum, 0 menor volume é aquele que apresenta a menor
perda de carga em escoamento ndo-pulsante, 90,33% menos restritivo entre os que
apresentaram gradiente negativo. No caso da Geometria 4, onde o gradiente no plenum
foi positivo com valor de 53,20 Pa, sabe-se que este fenbmeno pode contribuir para o
enchimento dos cilindros.

Quando analisado o conjunto como um todo, o Sistema Original apresenta
o melhor desempenho em escoamento ndo-pulsante em fungcdo da menor queda de
pressao. Entretanto, a Geometria 4 também apresentou um fendbmeno interessante
0 que indica que um comparativo entre estas duas geometrias deve ser realizado no
ambito de escoamento pulsante.

Por fim, este trabalho além de refletir toda a experiéncia adquirida no tempo de
participacdo na equipe de competicdo Férmula CEM, permitiu um crescimento técnico
e pessoal que agrega expertise para a execugao da profissdo de engenharia.

6.1 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao de trabalhos futuros tem-se os tépicos:

» Relacionado ao experimento, tem-se a necessidade de estudar mais a fundo a
diferenca de pressdo medida pela bancada de fluxo, de forma a concretiza a
validagcao do modelo numérico proposto;

» Realizar uma analise em escoamento pulsante sobre a geometria original e 4, de
modo a cobrir as demais condi¢des de funcionamento do sistema de admisséo;

» Geracdo de novas propostas de geometrias com base nos resultados
apresentados;
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» Analise em escoamento pulsante, para reflexdo de ondas e do comportamento
em aceleracoes rapidas;

» Entendimento da flexibilidade de um setup de modelo numérico de forma a
absorver as variacdes geométricas propostas para o sistema.
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A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos por meio de experimento realizado
com o sistema utilizado como exemplo neste trabalho. Foram feitas duas rodadas de
medi¢des para cada vazao calculada. A coluna da média apresenta os valores médios

com a tolerancia calculada por meio do desvio-padrao sobre os dados aquisitados.

Tabela 6 — Resultados do experimento em bancada de fluxo

Rotacdo Vazdao Medicdo1 Medigao 2 Média com
(rpm) (cfm)  (pol H2O) (pol H2O) Tolerancia (pol H20)
1600 14,4 2,99 2,92 2,96+0,3
2000 19,4 3,70 3,57 3,64+0,3
2400 24,3 5,00 5,03 5,02+0,3
2800 28,6 6,03 5,94 5,99+0,3
3200 32,9 7,02 6,92 6,97+0,3
3600 37,4 9,04 8,81 8,93+0,3
4000 41,9 11,33 10,67 11,00+0,3
4400 46,0 13,35 13,34 13,35+0,3
4800 50,2 15,93 15,49 15,71+0,3
5200 54,0 18,23 17,86 18,05+0,3
5600 57,3 19,72 19,72 19,724+0,3
6000 60,4 22,07 21,94 22,01+0,3
6400 58,4 21,35 21,02 21,19+0,3

Fonte: Elaborado pelo autor.



APENDICE B - RESULTADOS NUMERICOS

59

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos por meio de simulacdo numérica
realizada sobre as geometrias analisadas neste trabalho, apresentadas na Figura 28.

Tabela 7 — Resultados obtidos em CFD para cada regiao de anélise

Sistema Original Sistema 2 Sistema 3 Sistema 4
Prgssao naIEntrada 101830,70 101967,20 101854,00 103113,60
do Sistema - Area 1 [Pa]
Velocidade Média
na Restricdo - Area 2 [m/s] 82,00 84,79 81,45 84,29
Pressao na Entrada
do Plenum - Area 3 [Pa] 101450,70 101463,30 101438,90 101370,90
Pressao na Saida
do Plenum - Area 4 [Pa] 101427,90 101411,60 101433,90 101424,10
Pressao na Saida 101325,00 101325,00 101325,00 101325,00

do Sistema - Area 5 [Pa]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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