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RESUMO

SANTIN, Matheus. MODELAGEM DE ESCOAMENTO EM COLETOR DE
ADMISSAO DE UM MOTOR TRICILINDRICO. 58 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso — Departamento Académico de Engenharia Mecanica, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2022.

A industria automotiva sempre buscou inovagdes, atualmente com as novas
politicas de contencdes de emissdes, as montadoras vém buscando alternativas
para a reduzir a emissdo de gases poluentes em seus veiculos. A politica de
downsizing vem se popularizando entre os grandes fabricantes de motores, junto
dessa tendéncia os motores de trés cilindros estdo sendo cada vez mais
utilizados pelas montadoras. Esse aumento de utilizagcdo se deve a vantagens
que esses motores apresentam em comparacdo a motores de 4 cilindros ou
mais. Devido a popularizagdo da configuracao tri-cilindrica surge a necessidade
de prever nas ferramentas de simulagdo computacional tal configuragao. Dessa
forma é de grande importancia o desenvolvimento de um método de calculo para
a modelagem do escoamento quase estacionario de um fluido compressivel
através de uma juncdo de dutos, normalmente presente em coletores de

admissao e exaustiao de um MCI com trés cilindros.

Palavras-chave: escoamento em uma juncdo de dutos, coletores de admisséo

e exaustao, escoamento de um fluido compressivel.



ABSTRACT

SANTIN, Matheus. MODELAGEM DE ESCOAMENTO EM COLETOR DE
ADMISSAO DE UM MOTOR TRICILINDRICO. 58 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso — Departamento Académico de Engenharia Mecanica, Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2022.

The automotive industry has always looked for innovations, currently with the new
emission containment policies, automakers have been looking for alternatives to
reduce the emission of polluting gases from their vehicles. The downsizing policy
has become popular among the major engine manufacturers, along with this
trend, three-cylinder engines are becoming more common in automakers. This
increase in use is due to the advantages that these engines have compared to
engines with 4 cylinders or more. The popularization of the tri-cylindrical
configuration creates the need to predict such configuration in computer
simulation tools. In this way, is important to develop a calculation method for
modeling the quasi-stationary flow of a compressible fluid through a pipeline
junction, normally present in intake and exhaust manifolds of an ICM with three

cylinders.

Keywords: flow in a pipeline junction, intake and exhaust manifolds, flow of a

compressible fluid.
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1 INTRODUGAO
1.1 Contextualizacao do tema

As maquinas térmicas tém sido utilizadas pela humanidade ha mais de dois
séculos, inicialmente como motores de combustao externa. Onde o combustivel
era queimado e o calor gerado pela queima era utilizado para aquecer um fluido,
normalmente agua, até a sua ebulicdo, dessa forma se expandindo. Essa
expansao quando realizada dentro de um cilindro com pistdo gera o movimento

do pistao gerando, consequentemente trabalho.

Porém na década de 1860 J.J.E.Lenoir, desenvolveu o primeiro motor de
combustéo interna (MCI), utilizando uma mistura de gas de carvao e ar queimada
a pressdo atmosférica, ndo havendo compressdo antes da combustdo. O
meétodo consistia em admitir a mistura de gas e ar para dentro do pistdo, essa
admissao era feita pelo vacuo criado pelo deslocamento do pistdo dentro do
cilindro, ao atingir metade do curso do pistdo a mistura € acesa com uma faisca,
com a queima ha a expansao da mistura que transfere energia em forma de
trabalho para o pistdo completar a segunda parte de seu curso. Para finalizar é
realizada a expansédo dos gases de combustdo. Esses motores tinham uma

baixa eficiéncia, podendo atingir nas melhores condi¢des 5% de eficiéncia.

No ano de 1867 Nicolaus A. Otto e Eugen Langen apresentam um MCI sem
compressao projetado com um pistéo livre de acdo indireta, com eficiéncia de
até 11%.

Em 1876 Otto com objetivo de superar as deficiéncias de seu projeto anterior
apresenta seu primeiro motor de 4 tempos, onde o funcionamento ocorria da
seguinte forma: primeiro a admissao, onde a mistura ar combustivel era admitida
pelo vacuo gerado no deslocamento do pistdo no cilindro, apds isso a mistura &
comprimida pelo pistdo dentro do cilindro, apdés a compressao uma centelha
inicia a queima da mistura que se expande fazendo a terceira fase, onde devido
a expansao o trabalho é gerado. Por ultimo se tem a quarta fase onde os gases
resultantes da queima sao expulsos do cilindro pelo pistdo, etapa denominada

de exaustio.
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Com o passar do tempo diversas tecnologias foram associadas aos motores,
desde a melhora nos materias de construgdo, lubrificacdo, mistura de ar
combustivel. Também com o avango da eletrébnica foi possivel incorporar
dispositivos eletrdnicos para o gerenciamento do funcionamento dos MCls.
Porém até hoje o MCI esta sendo aperfeigoado, com o intuido de otimizar seus

principais.

Atualmente com os planos de contencdo das emissdes de Gases de Efeito
estufa (GEE) a nivel global, se faz necessario uma drastica diminuicdo do uso
de combustiveis de origem féssil. A International Energy Agency (IEA)
recomenda que até 2030 ocorra uma redugao de 30% - 50% do consumo desse
tipo de combustivel em relagdo aos valores de 2015 (para veiculos novos). A IEA
também recomenda que essa meta seja estendida para todos os veiculos em
circulagdao (IEA, 2020). Embora essas metas paregam distantes se faz
necessario desde ja uma mobilizacdo de esforgcos em pesquisas para que 0s
propulsores atinjam tal especificagdo, pois além do desenvolvimento é

necessario disseminar o uso, para que seja possivel atingir toda a frota.

No cenario atual 99,9% da frota global utiliza MCls onde desses 95% faz o
uso de combustiveis derivados do petréleo. Existem varias alternativas que
estdo sendo consideradas potencialmente viaveis para a redug¢ao do impacto
ambiental provocado pelos veiculos. Destacam-se entre essas alternativas os
veiculos elétricos a baterias, as células de combustivel, os veiculos hibridos (MCI
+ motor elétrico) e os MCls que utilizam combustiveis ndo convencionais, como
o hidrogénio (Reitz, 2013). Algumas dessas alternativas ja estdo em
desenvolvimento a um tempo consideravel, podendo ja serem aplicadas com
determinado sucesso, porém com uma implementacao bastante reduzida e com

dificuldades na sua disseminagao.

Devido a grande rede de producéao e distribuicdo de combustiveis fosseis,
atrelada a grande durabilidade e baixo custo relativos dos MCls, torna a sua
substituigdo um desafio. Segundo especialistas, até 2040 cerca de 85% da
energia utilizada para transporte ainda sera produzida por MCls que fazem o uso
de combustiveis derivados do petréleo (Leach et al., 2020). Porém, é de
consenso geral na comunidade cientifica que o consumo atual de combustiveis

derivados do petréleo ndo é sustentavel no longo prazo. Ainda mais que tendo
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em vista que a demanda de energia para transporte podera ser 40% maior em
2040, tomando 2015 como referéncia (Kalghatgi, 2018).

Com isso pode-se concluir que o aprimoramento da eficiéncia térmica e do
impacto ambiental dos MCls é de grande importancia para a sustentabilidade do
setor de transportes. No curto prazo, avangos no processo de combustao, no
pos-tratamento de gases e nos sistemas de controle do motor possuem grande
espaco para desenvolvimento (Leach et al., 2020). Ja em médio prazo, Leach
et al. Apontam que as melhorias poderdo servir de incentivo para o
desenvolvimento e disseminagao de novos combustiveis, que poderao utilizar a

vasta rede existente.

Para que obtenham-se avangos no processo de combustdo, o coletor de
admissao, dispositivo que tem como fungao levar o ar atmosférico (em motores
com injecéo direta) ou a mistura ar — combustivel (MCIl com injeg¢ao indireta).
Tem grande importancia, pois esta relacionado diretamente a eficiéncia

volumétrica dos MCils.

Nesse contexto, os motores de trés cilindros estdo sendo cada vez mais
utilizados pelas montadoras. Esse aumento de utilizacdo se deve a vantagens
que esses motores apresentam, como, economia de combustivel, reducdo de
componentes internos, o que leva a redugcdo de peso, custo e atrito. Isso em

comparagao a motores de 4 cilindros ou mais.

Devido a popularizagao da configuracao tri-cilindrica surge a necessidade de

prever através ferramentas de simulagdo computacional tal configuragao.

Esse trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de ferramentas
computacionais para a otimizagao do coletor de admissdo em motores de trés

cilindros.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um método de
calculo para a modelagem do escoamento em uma jungao de dutos, como a que
ocorre em um coletor de admissdo de um MCI. Esta Junc¢do é tratada como uma
condicdo de contorno ao analisar o escoamento em dutos. No caso de um motor
de trés cilindros, o coletor de admissao pode apresentar uma jungédo de quatro
dutos, sendo normalmente um de entrada e trés de saida ou, alternativamente,
€ possivel arranjar duas jung¢des de trés dutos, de modo que se forme um

manifold com um duto de entrada e trés de saida.

2.2 Objetivos Especificos

1 Solugéo de sistemas de equacgdes diferenciais parciais hiperbdlicas através

do método das caracteristicas .

2 Desenvolver as equagdes para que se possa representar uma jungao de

trés dutos.

3 Desenvolver o método de calculo para que se possa realizar a

programacao da condigao de contorno.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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3.1 Analise do escoamento nos dutos de admissao

Para se abordar a modelagem do processo de escoamento nos dutos de
admissao existem trés formas que podem ser encontradas na literatura, a
principal diferenga entre estas abordagens é a forma em que as propriedades do

escoamento nos dutos sao tratadas. Essas propriedades sao:
1 — Constantes

2 — Uniformes (Variagao apenas em fungédo do tempo)

3 — Variaveis no tempo e no espaco

Segundo Winterbone e Horlock (1986) os modelos que consideram o
escoamento constante sdo conhecidos como quase-estacionarios. Nesse tipo de
processo sao utilizados valores médios para a pressao e a temperatura no
coletor, também admite-se que o volume do coletor é desprezivel, dessa forma
desconsiderando os efeitos de acumulagdo de massa. A principal vantagem
desse tipo de modelo é a sua simplicidade para realizagao de simulagoes, pois
as equacgdes resultam em modelos algébricos. Porém para esses modelos
atingirem boa confiabilidade se faz necessario o ajuste por intermédio

coeficientes obtidos através de experimentos.

O modelo que admite as propriedades dos gases uniformes é o método
de carga-descarga (WINTERBONE & HORLOCK, 1986). Este método considera
o volume do coletor como um volume finito, assim sendo possivel o acumulo de
massa. As propriedades do gas sédo uniformes por todo volume do coletor, porém
estdo sujeitas a variacdes em fungao do tempo. Para a solugao desse modelo
utiliza-se um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias. Porém esse método
€ apropriado para simular processos de admissao turboalimentados, pois os

efeitos de ondas s&o poucos relevantes.

O terceiro grupo estdo os modelos baseados na solugéo das equagdes
em derivadas parciais que governam a propagacao de perturbagcdes em um meio
compressivel (BENSON, 1982). Utilizando o método das curvas caracteristicas
Jenny (1959 apud VELASQUEZ, 1993), utilizou uma solugéo grafica desse
método para a solugao das equacdes nos dutos de admissdo. Porém solucdes

desse tipo demandavam muito tempo, algo distante do limite pratico. Ciente
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disso Benson, Garg e Woollatt (1964 apud VELASQUEZ, 1993) modificaram o
método das curvas caracteristicas de forma que fosse possivel a solugéo das
equacgdes com ajuda de computadores. Esse método oferece bons resultados,
porém segundo Winterbone, Nichols e Alexander (1985 apud VELASQUEZ,
1993) o método é incapaz de representar com precisdo descontinuidades na
distribuicao de pressao, algo que € muito importante para motores com ignigao

por centelha.

Winterbone, Nichols e Alexander (1985 apud VELASQUEZ, 1993)
Propuseram modelos da solugao numérica baseados na analise da propagacéao
de ondas. Esses modelos sao apropriados para simular o processo de admissao
dos motores de aspiragédo natural. Porém os modelos de propagagao de ondas
geralmente limitam-se a uma dimenséo espacial, dessa forma ndo € possivel
representar os efeitos bi e tridimensionais que ocorrem pela presenca de
valvulas, juncdes e variagdes bruscas da area da passagem do escoamento.
Esses efeitos multidimensionais devem ser incluidos através de submodelos que

consideram a variacao das propriedades do escoamento.

3.1.1 Equacgdes governantes

Na analise do escoamento dos gases nos dutos de admissao, sao feitas as
seguintes consideragoes:

- Fluido compressivel.

- Escoamento unidimensional; ndo estacionario e nao isentrépico.

- A area transversal dos dutos pode variar em fungdo da coordenada

espacial.

- Os efeitos da transferéncia de calor e atrito entre o fluido e as paredes dos

coletores, sdo levados em conta.

- A variacao da constante dos gases e dos calores especificos do fluido, pode

ser desprezada.

Figura 1 — Volume de controle para analise do escoamento
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),
@).
(w).
).

Fonte: Velasquez (1993)

3111 Balanco de massa

Pela equacao da continuidade, tem-se que a taxa de acumulo de massa no
volume de controle é igual ao fluxo liquido de massa para dentro da superficie
de controle (influxo menos efluxo). Dessa forma

%zp/lw—(p+3—lz)dz)(A+g—§dz)(w+g—jdz) (3.1)

Efetuando a multiplicacdo do lado direito da equacdo e desprezando os

termos que contem dz?e dz3.

d(pAdz) J(pwA)
= dz
ot 0z

(3.2)

Desenvolvendo o lado esquerdo considerando que a area da secédo

transversal A depende somete da variavel z, tem-se:

dp dp ow 1dA

E-FW&'FPE-F,OWZE (33)

31.1.2 Balanco de quantidade de movimento

A taxa de variagéo da quantidade de movimento que ocorre dentro do volume
de controle é igual a forca resultante F que age sobre a superficie de controle,
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somada ao fluxo liquido de quantidade de movimento para o interior do volume

de controle (influxo menos efluxo). Dessa forma,

d(pAdzw) , ap 94 w
b A - = — — 3.4
% F+ pAw* — (p + P dz)(A + e dz) (w + e dz) (3.4)
Desprezando os termos que contem dz?, dz3, dz* e multiplicando o lado
direito, resulta,
Jd(pAd d 1A
(pAdzw) _ . 9w 4)

3t e dz (3.5)

A Resultante F é obtida pela soma das forgas que atuam sobre a superficie

de controle como representado na figura 2.

Figura 2 — Forgas que atuam na superficie de controle

Fonte: Velasquez (1993)

Pode-se considerar que a pressao (p) e a tensao de cisalhamento (z,,) agem
na area correspondente a superficie lateral do duto (4,,), também considera-se

que a componente radial destas forcas € compensada por simetria, dessa forma,

. dp dA lwl
F = pA + PA,,sina — (p + gdz> (A + Edz) — WTWAWcosa (3.6)

O fator lwﬂ € introduzido para indicar que a for¢ca de atrito (7,4,) €

direcionada no sentido oposto ao do fluido.
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Ja a expressao (A4,,sina) representa a projecao da area lateral Aw no plano
perpendicular ao eixo do duto, a qual € igual a diferenca das areas transversais

nas posigoes z + dz e z , assim,

aA
Ay sina = Edz (3.7)

Levando em conta que A, = nD,dz/cosa , onde Dq é 0 didmetro do duto e

substituindo-a na equacgao da forga resultante, tem-se,

dp 4
F= —Agdz—vrwnDddz (3.8)

Inserindo na equacao 3.5,

d(pAdzw) 0(pw?4A) op lw|
g, = 3.9
% T g, dz+ A P dz " T,Dydz = 0 (3.9)

Combinando esta expressdo com a equacao 3.3, resulta:

d
—+wW—+——+F = (3.10)
zZ poz
- G i 3.1
fatr € 0O coeficiente de atrito e pode ser definido da seguinte forma,

Tw

fatrr = W2 (3.12)

TWT

3.1.1.3 Balanco de energia

Pela primeira lei da termodinamica tem-se que a taxa de variagao da energia
dentro do volume de controle (0E/dt) é igual a taxa de transferéncia de calor
para dentro do V.C (dW/dt), menos a producao de trabalho gerada pela

superficie de controle (W /dt) e somada ao fluxo liquido de entalpia de

estagnagado (m, h, — m; hy).

0E 8Q oW .
Eza—ﬁ+mehe—mshs (313)

Onde

m — Vazao massica através da superficie de controle.

h - Entalpia de estagnacgao especifica.
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e,s - Referem-se aos fluxos de entrada e saida respectivamente.

O termo do lado esquerdo da equagéo 3.13 engloba tanto a energia interna

u como a energia cinética do fluido, assim,

WZ
E = pAdz <u + 7) (3.14)

Pode-se escrever a taxa de transferéncia de calor dQ/dt, em termos da taxa

de transferéncia de calor por unidade de massa ¢, dessa forma,

0
% - dpadz (3.15)
Nao ha taxa de produgdo de trabalho, devido as paredes dos dutos serem

rigidas.

As entalpias de estagnagao de saida de entrada e vazbes massicas através

da superficie de controle sao descritas pelas seguintes equacoes:

w® p

he=u+7+; (3.16)

he= (us o4 P)+ L (w1 Py 3.17

s= (4T p) 0z vy p z (3.17)

m, = pwA (3.18)

dp aw dA

C -F - - 3.19

s (p + 0z dz) (W + 0z dz) (A + dz dz) ( )
Substituindo essas equacdes na equagao 3.13 e reorganizando, obtém-se,
9 (padz(u+"2)) = apadz — 2 pwalu+ =+ P 3.20
o\ PAdz\ut || = apAdz = 5o pwAlut -+ (3.20)

Realizando as derivadas e levando em conta as equagdes de balango de

massa e de quantidade de movimento (Equacdes 3.3 e 3.10), obtém-se,

U p<ap+ ap) G +wF) =0 3.21
ot "Wz pr\ar T Waz) MW T (3.21)

Utilizando umas das relagdes T ds a equagao 3.5 pode ser expressa

utilizando a seguinte relagao termodinémica:
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1
T ds = du + pd (7)) (3.22)

Dividindo a equacao 3.22 por dt e considerando que a derivada total de uma
propriedade em relagdo ao tempo pode ser expressa em termos das derivadas

parciais na seguinte forma,

d 0 0
- = — 3.23
ac ot "oz (3:23)
Resulta,
ds Js\ Ou du p (0p 6p>
Aplicando a equacgao 3.21 nessa equagao tem-se:
ds ds kR
— —=—(q 3.25
6t+WOZ c? (@ +wF) ( )

Onde ké a relagéo de calores especificos C,/C, € c = VKRT € a velocidade

do som no fluido.

3.1.2 A Natureza Hiperbdlica do Problema

As equacbes de balangco de massa, de quantidade de movimento e de
energia (equagdes 3.3, 3.10 e 3.25) formam um sistema de equacgdes
diferenciais de primeira ordem. Esse sistema pode ser escrito em fungcao das
derivadas da velocidade, da pressao e da entropia, levando em conta a relagéo
termodinamica 3.22, a equacgéo de estado p/p = RT e a velocidade do som ¢? =
kRT, o que resulta em:

dp = P s+ c%dp (3.26)
Cy
Levando em conta a equacédo 3.25 e escrevendo a equagao 3.26 em
termos das derivadas parciais, chega-se a:
%, W L(, 0

p .
2 T3, = 2\5; w£>—c—2(k—1)(q+wF) (3.27)

Com isso, a equacgao de balanco de massa resulta em:
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6p+ 6p+ , 0w (e )(4 + wh) pwc? dA
ot " Waz C P, P rw A dz

Assim, pode-se escrever o sistema de equagdes diferencias na seguinte
forma (VELASQUEZ 1993):

(3.28)

16p+0(3w+065+ 6p+ 26W+Oas_ (k= 1)(d + wF) pwc? dA

ot ot ot Waz P ez ez P 1w A dz

dp ow ds 1 0p ow ds

O+ 1ot 0 += oW ot 0 = —F

ot ot ot p 0z 0z 0z (3.29)
0P 0 19 0P 0 W LR

a0 P 1ot 09,7 0% v e T =@l

O sistema também podera ser escrito na forma matricial como,

U U
ov L 40U _ 3.30
ot 457/ (3.30)
Onde
p w cp 0
U=<W> ; A=<1/p w 0)
S 0 0 w
| c%ddA (3.31)
p(k —1)(q + wF) — pw e
f= —F

kR
= (g + wF)

Segundo Jeffrey (1976 apud VELASQUEZ, 1993) esse sistema é quase-
linear, pois € um sistema linear em relagdo as derivadas do vetor U. Godunov
(1984 apud VELASQUEZ, 1993) cita que sistemas quase-lineares, como a
equacao 3.30 onde a matriz de coeficientes A tem auto-valores reais e diferentes,
podem ser chamados de sistemas hiperbdlicos. Os auto-valores y; da matriz A

sao definidos como raizes da equacgao caracteristica:

det(A—yl) =0 (3.32)
I é a matriz identidade, dessa forma,

w—y c? 0

det| 1—p w—-y 0
0 0 w—y

I
o

(3.32)

Resultando em:
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Yy=w+c
y=w-—c (3.33)
Yy =w
Quando os auto-valores y; séo reais e diferentes, pode-se dizer que o

sistema da equacéao 3.30 é hiperbdlico.

Existem varios métodos para se resolver sistemas hiperbdlicos. Segundo
Velasquez (1993) os métodos mais difundidos sdo as técnicas de diferencgas
finitas baseadas no esquema de Lax-Wendroff e o método das curvas
caracteristicas. Ames (1965 apud VELASQUEZ, 1993) cita que o método das
diferencgas finitas se encaixa em casos onde as resolugdes sdao nao fogem do
padrao, no dominio de calculo. No caso de escoamento nos dutos de admisséao,
onde ocorrem variagdes inesperadas das propriedades do fluido o método das
caracteristicas apresenta resultados mais precisos (KRUGLOV E MEDNOV.
1988 apud VELASQUEZ, 1993). Porém esse método segundo Kruglov e Mednov
possui uma estrutura légica dos codigos computacionais extremamente
complicada. Apesar da dificuldade de utilizar o método das caracteristicas,

optou-se por utiliza-lo para dar solugao ao sistema da equagao 3.30.

Na teoria matematica das equacgdes hiperbdlicas o conceito de hiper-
superficies caracteristicas tem um lugar de destaque. Principalmente em
problemas no dominio (x,t), essas hiper-superficies sdo denominadas como
curvas caracteristicas. Em problemas como esse, essas curvas formam o
sistema de coordenadas naturais, onde as equagdes em derivadas parciais
definidas por todo dominio podem ser reescritas como equacgdes diferencias

ordinarias definidas ao longo das curvas caracteristicas (VELASQUEZ 1993).

As propriedades analiticas inerentes as solug¢des das curvas caracteristicas
em problemas hiperbdlicos tornam importante a utilizagcao deste tipo de solucao.
Isso deve-se, pois, ao fato de que essas solugbes propagam as
descontinuidades geradas nas fronteiras do dominio. Dessa forma na existéncia
de descontinuidades, elas s&o transportadas para o interior do domino, isso &
feito pelas curvas caracteristicas. Elementos de uma solucédo diferenciavel

também podem ser propagados por essas curvas. (VELASQUEZ 1993).
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3.1.3 As equacgdes das curvas caracteristicas

Segundo Velasquez (1993) o conceito de curvas caracteristicas esta
diretamente ligado a resolugdo o problema do valor inicial para o sistema da
equacao 3.30, o qual pode ser enunciado da seguinte forma — presumindo que
os valores do vetor U sdo conhecidos por toda curva a L no domino A (z,t), onde
se deseja construir a solugdo, pode-se determinar os valores de U nas

vizinhangas de L.

Para encontrar o valor de uma fungao nas vizinhangas de um ponto em
uma dire¢ao qualquer, € necessario o conhecimento dos valores da fungao e das
suas derivadas em duas dire¢des ortogonais. Com excegao o problema do valor
inicial citado acima pode ser solucionado se as derivadas dU/dt e dU/dz forem

conhecidas em todos os pontos de L.

Para o diferencial das variaveis dependentes ao longo da curva L deve-
se levar em consideragdo as seguintes expressdes, assim sera possivel

determinar as derivadas citadas acima,

L = dp

ot 0z

M 1t +2% a7 = aw (3.34)
ot 0z

ds ds

Edt +a—dz =ds

As equacgdes 3.34 também podem ser representadas na forma matricial,

ou aU

Quando as equagdes de balango sao satisfeitas em todo o dominio, ao

longo da curva L, o seguinte sistema deve ser resolvido,

ou +A(’)U
ot 0z
ou ou

dtl — + dzI — = dU
ot 0z

Sempre que o determinante da matriz de coeficientes for diferente de zero

=f
(3.36)

este sistema tem solugédo. Porém os diferenciais dz e dt ao longo da curva L

podem fazer com que o determinante se anule, como pode ser notado:
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det (dil dgl) =0 (3:37)

Isso € uma caracteristica do sistema dado pela equagao 3.30.
solucionando-a, obtém-se,

dz
%l 3.38
det (A - 1) 0 (3.38)

Pode-se notar que as derivadas dz/dt das curvas caracteristicas sao os
auto-valores da matriz A, que sao resultantes da resolugao da equacgao 3.11.

dessa forma as equacgdes das curvas caracteristicas resultam:

dz

2 3.39
il +c ( )
dz
- 3.40
ac V€ (3.40)
dz
-z 3.41
a (341)

As duas primeiras equacgdes representam as linhas de Mach, ja a terceira

€ a equacao da trajetdria das particulas.

Mesmo com o determinante da matriz de coeficientes sendo nulo, o
sistema dado pelas equacdes 3.36 deve ter solucdo, isso pois o sistema 3.30

tem solugcéo no domino A que faz parte da curva L. Dessa forma o posto da matriz

ampliada,
I A f)_
ditl d=1 dU |
1 00 w ¢p 0 plk=1(G+uwF)—puw % ‘({,—1
01 0 1/p w 0 =F (3.42)
_ 001 0 0 w (G +wF)
N dt 0 0 dz 0 0 dp
k 0 d 0 0 dz 0 dw J
0 0 dt 0 0 dz ds

Deve ser igual ao posto da matriz de coeficientes. Ou, que resulta no
mesmo, o determinante de todas as matrizes formadas por seis colunas da
matriz ampliada, deve ser igual a zero. Dessa forma quando igualado a zero o
determinante da matriz que resulta eliminando a quinta coluna da matriz

ampliada, tem-se:
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2dA
(dz — w dt) <Fwdt2 + (k — 1)(WF + ¢)dt? — %E dt?
(3.43)

d
_ (Fdz + ?p) dt — dw(dz — wdt)) —0

Substituindo o diferencial dz que aparece nessa equagao, pelas equagdes
3.39, 3.40 e 3.41 é possivel obter para cada curva caracteristica, uma equacéao
de compatibilidade, que expressara a condigdo necessaria para a solugao do

sistema da equagéao 3.36 ao longo da caracteristica.

Tratando-se de linhas de trajetéria, € notavel que o primeiro fator da
equacao acima é identicamente zero, dessa forma a condicdo do determinante
nulo é satisfeita. No caso das linhas de Mach, como o primeiro fator resulta em
+c dt para a linha dada pela equagéo 3.39, e para a segunda linha tem-se —c dt,
dessa forma diferente de zero. Com isso conclui-se que o segundo fator deve
ser igualado a zero, resultando,

wc dA

1
(dw)mach = iﬁ(dp)mach + <i A d

z —

q _w
+(k—-1) EF? (k — 1)) dt (3.44)
Os sinais superiores e inferiores referem-se as linhas de Mach e sao
definidos pelas equacdes 3.39 e 3.40.
Ao igualar a zero o determinante da matriz (resulta na eliminacédo e da
sexta coluna da matriz ampliada), chega-se em:
kR
(ds @+ wF)dt) (dz — (w + 0)dt)(dz — (w — c)dt) = 0 (3.45)
Resultando na equacao de compatibilidade ao longo das linhas de
trajetdria.
kR
(dS)patn = = (g + wF)dt (3.46)

E possivel chegar no mesmo resultado igualando os determinantes das

outras quatro matrizes (que ainda podem ser formadas) a zero.

Também é possivel substituir o termo que contém o diferencial de pressao

na equacgao de compatibilidade ao longo das linhas de Mach, pela equagao
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resultante da combinagao da relagao termodinamica 3.22, a equacao de estado

p/p = RT e a expressio de velocidade do som c? = kRT.

dc — —ds (3.47)

Utilizando os diferenciais ao longo das linhas de Mach, substituindo o valor
de (dp)macn Na equagao de compatibilidade, e multiplicando por +(k —1)/2,

chega-se em:

klc

(dc)mach + (dw)mach 2 kR

(d )mach +

( wc dA
A dz

(3.48)
(k = 1) (q + wF) iF) dt

3.1.4 Adimensionalizacao das Equacgdes.

Pela definigdo de um estado de referéncia do fluido e de um comprimento de

um comprimento de referéncia Z,., , € possivel, de forma adimensional,

expressar as equacoes das curvas caracteristicas e de compatibilidade.

O intuito da adimensionalizagdo € manter os erros de truncamento e
arredondamento em niveis uniformes, outro objetivo é evitar falhas de célculos
causadas pelo surgimento de numeros excessivamente grandes ou

demasiadamente pequenos.

Pode-se definir as variaveis adimensionais da seguinte maneira:

C
t=—""¢ (3.49)
Zref
Z
z= (3.50)
Zref
c
c= (3.51)
Cref
w
w = (3.52)
Cref
S ™ Sref
s=—"1L (3.53)

Aplicando nas equacdes.

Linhas de Mach,



dz = (w + c)dt

k—1
(dc)mach + T (dw)mach

k—1c
= Tﬁ(ds)mach
k—1 wc dA
=

Linha de trajetdria,

A dz

dz =wdt

k
(ds)path = C_Z(q + wF)dt

3.1.5 As Variaveis de Riemann

———+(k—1)%(q+wF)$F>dt

30

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

Nas equacdes de compatibilidade correspondentes as linhas de Mach, pode-

se notar trés diferenciais, velocidade adimensional dw , velocidade do som

adimensional dc e entropia adimensional ds .

dois diferenciais, realizando a seguinte substituigao,

k-1
dlde+TdW

k—1
dﬂ=dc—wa
Integrando,
A—d k—1
= C+TW
_ 4 k—1
B = C———w
Onde,
_A+B
)
_A-P
e

E possivel reduzir para apenas

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

Sao chamadas de variaveis de Riemann, as variaveis 1 e . A variavel 1

aparece na equagado de compatibilidade ao longo da linha de Mach, que é
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definida pela equacao 3.39 esta linha € chamada de A — caracteritica. Da
mesma forma que a linha de Mach definida pela equacao 3.40 é chama de § —

caracteristica.

Dessa forma pode-se escrever as equagdes de compatibilidade ao longo das

linhas de Mach em termo das variaveis 4 e B, dessa forma,

k—1 k—1 wecdd k-1

_ _wead Kt _ 3.64
(dA); o7 c+ (ds); + 3 ( 1 dz+ c (q + wF) F)dt ( )

k—1 k—1 wcdA k-1

_ _wead k=2 3.65
(dB)g T c+ (ds)p + 5 ( 1 dz+ . (q+wF)+F)dt ( )

3.1.6 A Variavel Nivel de Entropia

A Variavel nivel de entropia, segundo Velasquez (1993) pode ser definida
como a velocidade do som em um fluido, no estado que seria atingindo através
de uma expansao isentropica até a presséo de referencia p,..,. Com bases em
alguns trabalhos de Benson (Apud Velasques 1993), € comum expressar as
equacdes de compatibilidade pela extensdo das curvas caracteristicas em

fungéo da variavel de nivel de entropia (c,).

Considerando ocorra expansao isentrépica até a presséo p,.s ,€ possivel

deduzir uma relacido entre a entropia e o nivel de entropia. Da suposicédo de

expansao isentropica pode-se considerar a seguinte equacgéao valida:

k
ppf - (p%) (3.67)
re

O Subscrito A é utilizado para representar as propriedades no estado final.

Diferenciando as expressoes para a velocidade do som nos estados final e inicial

(c? =kp/p e c; = kprer/pa) € @ equagdo a cima, obtém-se:

ldp = kdp - £dpA (3.68)
p p Pa
Edc = 1d)z) - 1dp (3.69)
c p p
Ca Pa

Combinando com a relagao termodinamica 3.26, obtém-se:
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ds 2k dcy 3.71
R k—1¢, (3.71)

Integrando entre o estado de referéncia e as condi¢des locais do fluido,
obtéem-se:
S—Srer 2k Ca

R i

(3.72)

CA,ref
Levando-se em conta a forma adimensional da entropia e que, pela
definicdo de nivel de entropia c,,.r = cref , resulta,

2k

= 3.73
s k—llncA ( )

Ccy = CA/C , € a variavel nivel de entropia na forma adimensional.
ref

Com isso pode-se escrever as equacgdes de compatibilidade (3.64, 3.65 e

3.57). Podem ser escritas em fungéo da variavel nivel de entropia adimensional,
como pode ser notado a baixo,

dA); = < (d k_l(WCdA k=1 ot wr +F)+dt 3.74

dB) s = —(d k_l(WCdA k=1 F)+F)+dt 3.75
- C

(dCa)parn = —— C—*z‘(q+wF)dt (3.76)

Também é possivel fazer outra correlagcao envolvendo a variavel nivel de

entropia e as equagoes 3.68, 3.69 e 3.70. Ao eliminar o p e p, destas equacdes
obtém-se:

p k-1

dp 2k (dc ch> (3.77)

X 4

Integrando entre as condi¢cbes de referéncia e as condi¢des locais do
fluido, resulta,

p= (é)m (3.78)

P = p/Prer , € a presséo adimensional.
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3.1.7 Transferéncia de calor pelas paredes dos dutos

Segundo Velasquez (1993) a transferéncia de calor que ocorre entre a
parede do duto e o fluido, ocorre principalmente devido a conveccédo causada
pelo escoamento que pode ser laminar ou turbulento. O fenémeno é
caracterizado por nao ser estacionario. Na literatura & possivel encontrar alguns
trabalhos que descrevem esse fenbmeno. Normalmente o fenémeno € descrito
por meio de modelos que permitem avaliar a taxa de transferéncia de calor
instantanea, usando a hipotese de escoamento quase-estacionario e
correlagdes empiricas para o calculo do coeficiente de pelicula. Correlagoes tais

como,

Nu = c(Re)*(Pr)b (3.79)

a, b e c sdo constantes.

A transferéncia de calor nas equacdes que ditam o escoamento pelos
dutos, é considerada através da taxa de transferéncia de calor por unidade de
massa q. Esse parametro € relacionado com o fluxo de calor (q" = taxa de
transferéncia de calor por unidade de area). Essa relagao é feita da seguinte

forma:

4
] = " 3.80
1 pDeq 1 ( )

D.q € o diametro equivalente do duto, igual a quatro vezes a area da segéo

transversal, dividida pelo perimetro da se¢do. Em dutos circulares o valor do

didmetro é o geométrico.

Velasquez (1993) admite em seu trabalho a hipétese de escoamento
quase-estacionario e completamente turbulento. Com isso é possivel determinar
o coeficiente de pelicula aplicando a analogia de Reynolds na forma modificada
por Colburn, que é valida para fluidos com Pr entre 0,6 e 50. A forma modificada

da analogia de Reynolds é descrita da seguinte forma:

fatr

1
NU = > Re(Pr)3 (3.81)

fatr € O coeficiente de atrito. Considerando Pr = 0,7 obtém-se,
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h = 0,634f 4, Cywp (3.82)

Para o escoamento quase-estacionario pode-se considerar,

q"=h(, —T) (3.83)
Considerando C, = kR/(k — 1) resulta,
) k  Rw
4 = 2,537 faer TlD_(TW -T) (3.84)
eq

3.2 Condigoes de contorno

Deve-se integrar as equagdes de compatibilidade ao logo das curvas
caracteristicas, de forma que as condigdes de contorno sejam satisfeitas. As
condicbes de contorno tém como intuito relacionar as propriedades do
escoamento nas proximidades do extremo (entradas ou saidas) de dutos com
as propriedades do fluido fora do duto (VELASQUEZ 1993).

Em seu trabalho Velasquez (1993) deduz trés condi¢cdes de contorno:
1 — Escoamento através de valvulas;

2 — Escoamento através de extremo aberto;

3 - O caso quando extremo do duto esta fechado;

Na deducgado é considerado que o escoamento nas proximidades dos
extremos € quase-estacionario, também é considerado que o fluido ndo excede

a velocidade do som.

3.2.1 Saida de gas do duto através de uma valvula

Essa situacéo é correspondente ao escoamento que ocorre na valvula de
admissao. O modelo a ser utilizado se aplica ao caso de saida de gas do duto
através de um bocal redutor (SHAPIRO 1954). Na dedugédo as seg¢des do
escoamento referem-se a figura 3, na qual 1 corresponde a posigao onde o fluido
ocupa a area transversal do duto em sua totalidade. Ja a g (garganta) é a segao
do escoamento onde a area € minima. Para as propriedades do fluido fora do

duto o subscrito ex¢ é aplicado.

Figura 3 - Escoamento através de uma valvula ou bocal redutor
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§ c C c
ext 4 i g
c
ext S} Tg

Fonte: Velasquez (1993)

Pode-se considerar que o fluido sofre uma expansao isentrdpica, tendo
inicio na secao 1 e fim na segdo de area minima g, nessa sec¢ao (g) a pressao
pode ser considerada igual a pressao externa (SHAPIRO 1954). Portanto as
equacdes de balangco de massa e de quantidade de movimento (3.3 e 3.10)

podem ser escritas na seguinte forma:

dlpwd) _

3.85
= (3.85)

dw 1ldp 0
WE'FEE = (386)

E possivel, também, da equagdo 3.21 e da equacdo de estado obter:

ar _ L9 _
dz dz
Devido as hipoteses de escoamento quase-estacionario e isentrépico, as

0 (3.87)

derivadas em relagao ao tempo como os efeitos de atrito e transferéncia de calor, podem

ser desprezadas nestas equacoes.

Derivando em relag&o a z e considerando o logaritmo da expressao para

velocidade do som ¢? = kp/p , resulta,

2dc 1dp 1dp
— = (3.88)
cdz pdz pdz

Combinando as trés ultimas equacbes e integrando ente a seg¢édo 1 e

secao g, resulta,
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k-1

2 k—1 =
-6
Cq Pg Pg
k—1 k—1

c? + wa =c5+ ngz (3.90)

Integrando a equacé&o 3.85 entre as sec¢bes 1 e g, obtém-se,

p1w1A1 = pgwyAg (3.91)
Levando-se em conta a equagao 3.89,

k-1

S <E>T Wy (3.92)

g
Y \cq

Y € a relacdo das areas do escoamento nas se¢des g e 1, ou seja,
Y=AgA1.

Substituindo na equacao 3.90 e reorganizando resulta:

— (3.93)

Aplicando o conceito de que a pressao de garganta € igual a pressao

externa e utilizando a equagao 3.89, resulta,

k-1
2 1— Pext T)
1

7o) 1

Escrevendo a equagao em termos dos parametros adimensionais e

levando em conta a equacdo 3.78. Obtém-se a seguinte relacdo para as

propriedades do escoamento na secdo 1 em funcéo das propriedades externas,

2 _ ( €a1 Coext 2)
Wy 2 k—1 (1 (CAext Cq )
(C_) = 4 (3.95)
1 1 (CAext L)m 1
lpz Ca1 Cext
Quando o resultado da equacao 3.95 tem um escoamento na sec¢ao de

garganta supersénico, é necessario aplicar a condicdo de escoamento sdnico
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nessa sec¢ao ¢, = w, . Em casos como esse a equagao 3.92 pode ser escrita da

seguinte forma:

k-1
1(e) X (3.96)
Ch,=—\|— w. .
g ¢<Cg> !

Dividindo ambo os lados por ¢; Dividindo ambo os lados por c¢; e

reorganizando, resulta,

Kt
wi_ o (et (3.97)
c Cq

Substituindo a expressdo acima na equacdo 3.93 e colocando em

evidéncia o 1, obtém-se:
2 A
k-1
pro (Kt 2 (a))(a (3.98)
k=1 k—1\c,4 Cg
Por fim, com as equagbes 3.89 e 3.78, é possivel obter a seguinte
equacao para o calculo da relagao c; /c,.,; N0 caso do escoamento sonico.

4

W2 = <Z + 1 - 2 1( Cq CAext)2>( €1 CAext)m (3.99)

Cext Ca1 Cext Ca1

3.2.2 Escoamento através de um extremo livre

Na figura 4 esta ilustrado um escoamento através de um extremo livre,
condicdo comumente encontrada nos extremos, onde os dutos se comunicam

com a atmosfera.

Figura 4 Escoamento através de um extremo livre do duto
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Fonte: Velasquez (1993)

No trabalho publicado por Velasquez (1993) s&o tratadas as condigdes de
entrada, saida e de extremo fechado. Para este trabalho serdao necessarias

apenas as condi¢des de entrada de gas no duto e de extremo fechado do duto.

3.2.3 Entrada de Gas no Duto

Nesse caso o escoamento de entrada no duto é considerado isentrépico,

dessa forma pode-se considerar a equacdo (VELASQUEZ, 1993),

k-1
cZ + wa = cZy (3.100)

Caso, no calculo da velocidade do fluido o valor obtido por essa hipétese,
a resultante for maior que a velocidade do som, pode-se considerar que o
escoamento esta no limite sonico. O que satisfaz a condicdo dada pela equacéao
3.100, além disso, pode-se considerar que o fluido tem sua velocidade igualada

a velocidade do som, resultando,

/ 2
Wy =€ = Coe [z (3.101)

3.2.4 Extremo Fechado do Duto

Esse caso ocorre no momento em que as valvulas estao fechadas. Nesta

situacdo a condi¢cao imposta € de velocidade nula no extremo do duto, ou seja,
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wy =0 (3.102)

3.3 Solugao das equagoes nos dutos de admissao

Para a solucdo das equacgdes caracteristicas que sao utilizadas para
descrever o escoamento nos dutos de admissao, utiliza-se o esquema proposto
por Benson (1982). Porém foram introduzidas varias alteracbées com o objetivo
de obter uma solucdo mais precisa e consistente com a realidade fisica do
problema. Algumas das modificagdes foram feitas levando em conta os trabalhos
de Payri (Apud VELASQUEZ 1993), as demais alteragdes surgiram no proprio

processo do algoritmo, como cita Velasquez (1993).

3.3.1 Malha de calculo

Para a integracdo numérica das equagdes, a malha de calculo foi
construida dividindo o comprimento L, doduto em partes iguais (n—1)
identificando n nds, como representado na figura 3.5. Os pontos representados
na figura 5 como (1,..,i—1,i,i+1,..,n) formam a base da malha na

coordenada espacial z, onde em cada extremo localiza-se um ndé.

Figura 5 — Malha de calculo

oA TS n
J

1 J-1 i1 i Jj+ i+1 nm
Fonte: Velasquez (1993)

Deve-se escolher, além dos pontos nodais, m pontos que s&o

correspondentes as particulas, para cujas trajetérias sera feita a integragéo da
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equacédo 3.76. S&o esses (1,..,j—1,j,j+1,...,m), os pontos (FIG 3.5)

Velasquez (1993) os denomina de particulas.

Considera-se que em determinado instante t as propriedades
termodinamicas e a velocidade do fluido ao logo do duto sdo conhecidas (o nivel
de entropia também é conhecido, por meio da equacéo 3.73). No Instante t = 0
, essas condigdes representam os dados iniciais do problema. Na falta de dados

experimentais, esses dados podem ser estabelecidos arbitrariamente.

Partindo da solugdo conhecida (z,t) integram-se as equagbes de
compatibilidade (3.74, 3.75 e 3.76) sobre as correspondentes curvas
caracteristicas, dessa forma determinando a solugéo em (z,t + At) . O passo no
tempo At deve satisfazer o critério de estabilidade de Courant, ou seja, o maior
deslocamento das ondas de perturbagdo ndo pode exceder a distancia entre os

nos vizinhos Az . Dessa forma,

Az

ANt ————
(|W| + C)max

(3.103)

(Iw] + ¢)max € @ maior velocidade absoluta na qual as perturbagdes podem se
propagar em um ponto qualquer do duto. Como os calculos sdo realizados
simultaneamente para todos os dutos, o passo At deve satisfazer o critério de

Courant em todos os dutos.

Velasquez (1993) ressalta que o passo espacial na malha de calculo é
determinado uniforme em cada duto. Ja o passo temporal é calculado a cada
varredura, variado seu valor a cada instante calculado. Pode-se dizer que a

malha é irregular na direcdo da coordenada temporal.

3.3.2 Condicoes de referencia

E necessario definir parametros de referéncia, para trabalhar com as
equacdes na forma adimensional. Velasquez (1993) em seu modelo, definiu que
o comprimento de referencia z,.r € igual ao passo espacial em cada duto Az =
Ly/(n— 1), também definiu que o estado de referencia é de forma diferenciada
para os escoamentos de admissao e escape. No escoamento de admissao foram
definidas no caso de motores tubo alimentados, as condi¢cées do ar na saida do

compressor, ja no caso de motores de aspiragao natural foram definidas as
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condi¢cbes atmosféricas. Para o escoamento de escape o estado de referencia é
definido a partir da relagao ar-combustivel. Porém como n&o sera tratado sobre
o escoamento de escape neste trabalho, ndo se faz necessario muito

detalhamento desse método.

3.3.3 Nivel de Entropia no final do passo de integracao

Através da velocidade das particulas no tempo t , sdo definidas suas

novas posi¢cdes em t + At , isso é feito pela seguinte forma (VELASQUES 1993),

At _
z[*A =z} + wiAt (3.104)

Deve-se considerar que, quando as particulas encontram-se muito
proximas umas das outras, existe a possibilidade de intersecdo de linhas de
trajetdria, isso pelo fato de admitir que a velocidade de cada particula permanece
constante durante o passo de integracdo. Essa ocorréncia nao deve ser
permitida no modelo, pois tal situagdo nao tem consisténcia fisica. Ao
aproximarem-se, duas particulas tendem a ter as suas velocidades igualadas,
resultando em trajetérias paralelas. Com o intuito de evitar a interse¢éo de linhas
de trajetodria, dever-se reduzir o passo de integracéo até que ele torne-se menor

que o valor At representado na figura 6. E adotado no algoritmo proposto por

Velasques (1993) At = 0,95At,4¢h-

Figura 6 — Intersecdo de linhas de trajetéria

[

<
—_—]
N

Afpmf: At ' ,/ !

Fonte: Velasquez (1993)

Utiliza-se a seguinte equacdo para determinar o nivel de entropia das

particulas no tempo t + At,
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(3.105)

dC4
:.t+At — L‘t
JoT A + (_dt)path at

A derivada é calculada no ponto (z;, t) pela equagéo 3.76.

Observa-se que quando ha saida de gas por um dos extremos, é reduzido
0 numero de particulas que existem dentro do duto. Também se nota, que as
particulas se deslocam para a saida, criando uma concentragdo na regiao
adjacente ao extremo. Para manter o espagamento e numero de particulas e
consequentemente o numero de linhas de trajetéria a cada passo de integracéo,
adota-se um procedimento que consiste em restituir as particulas que saem do
duto, isso é feito colocando uma das particulas no extremo onde ocorreu a saida
(ponto Q na figura 3.7), e, no caso de ocorrer a saida de mais particulas, as
demais sao colocadas entre os maiores “vaos” que existem entre as particulas
que estdo dentro do duto. Na Figura 3.7 é possivel notar a distribuicdo de

particulas, antes e depois da utilizagado desse procedimento.

Figura 7 - Restituicdo do numero de linhas de trajetéria

o P o
+ 1 '
AL 0 ] m ] = e
m-2 m-1 m
Al — 3 (-3 b
; 1 / ' / ST
I i ! 4 N B
,’ I / i ’ N ;
i I / [} ‘ i N A
' i ’ 1 fj ’ S -
; I ! ] , ’ h S
! , | , I
! I !/ ’ ] s N
! I ! Jl / ! S
ai ! ! 1 : /
, . ’ , / ’ / v
1 / N
] i ’ i ,J / xf A
I ! v ! Fi 7 Fi ’.'
to = 0] C—3 L
L1 L L LI

Fonte: Velasquez (1993)

Na Figura 7, as particulas que sairamdodutosdfom -2, m—1 em . Ja
as novas particulas que foram incluidas pelo procedimento que foi descrito sao
0 ,P e Q. Para se determinar o nivel de entropia das particulas incluidas utiliza-
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se a interpolacido linear, tomando como base os valores de entropia das

particulas vizinhas.

Quando ha entrada de fluido por um extremo do duto, deve-se gerar uma
nova linha de trajetdria, incluindo uma nova particula no extremo. Nesse caso,
considera-se que o nivel de entropia da particula nova é igual ao nivel de

entropia da particula que ocupava essa posig¢ao anteriormente.

Existem casos em que a entrada do gas gera uma mudanga no sentido
do escoamento. Para esses casos Payri et all (1986 apud VELASQUEZ, 1993)
propuseram um esquema que consiste em gerar, no lugar de uma linha de
trajetdria, duas novas linhas. Isso se faz necessario, pois a mudancga de diregéo
do escoamento pode resultar em uma mudancga repentina do nivel de entropia
no extremo do duto, caso o estado do fluido externo for muito diferente do fluido
que esta dentro e proximo das proximidades do extremo. Quando duas novas
particulas sdo introduzidas (uma muito proxima a outra, no extremo do duto,
representado na figura 8) esta mudanca repentina do nivel de entropia pode ser
representada com grande precisdo. Igualmente ao caso anterior, o nivel de
entropia da particula que esta no extremo é considerado igual ao da particula
que ocupava esta posicado anteriormente. Ja para a segunda particula, seu nivel
de entropia é definido por interpolacao linear. Quando satisfeita a condicdo de
contorno, corrige-se o nivel de entropia da particula que esta no extremo, assim

sera possivel evidenciar a variagdo pronunciada na distribuicdo da entropia.

Figura 8 - Geracdo de duas linhas de trajetéria no caso de mudanga na dire¢do do escoamento

v ow<0

Jw>0

t ] 0

Fonte: Velasquez (1993)
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Ao haver entrada de gas por um dos extremos, havendo mudanga de
sentido no escoamento ou ndo, resultara na alteracdo no numero de linhas de
trajetoria, isso ocorre pois existe a inclusdo de novas particulas nos extremos,
que néo € equilibrada com a saida de outras. Para solucionar esse problema é

necessario eliminar as particulas em excesso.

Para eliminar as particulas em excesso, existe um processo que busca
reduzir as alteragcbes causadas na curva de entropia. Esse procedimento
consiste em identificar a particula que possui a menor diferengca em valores
absolutos entre o nivel de entropia que ela possui e o nivel de entropia que a
particula poderia possuir, caso este fosse calculado por interpolacéo linear com

base nas particulas vizinhas. Esse procedimento esta representado na figura 9.

Figura 9 - Exclusdo de uma particula

Al

(Ac,)

SR

AL T ]

Fonte: Velasquez (1993)
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E possivel calcular o valor do nivel de entropia nos pontos nodais por
interpolacao linear, caso forem conhecidas as posi¢coes das particulas e os niveis

de entropia no tempo t + At.

3.3.4 Variaveis de Riemann no final do passo de integragao

Utilizando as equacdes 3.60 e 3.61 e tendo conhecimento da velocidade
do fluido e d a velocidade de propagagéo do som em todos os pontos do duto no
tempo t , € possivel se determinar as variaveis de Riemann 4 e B para esse
tempo. Com esses valores e a distribuicdo do nivel de entropia no tempo t + At
€ possivel calcular 4 e B no final do passo de integragédo, por todos os nos
internos da malha. Também sera possivel obter o valor de B no extremo da
esquerda e no extremo da direita o valor de A. Tanto A como 8 possuem o0 mesmo

problema, por isso apenas o calculo de A sera descrito.

Sera utilizado o esquema proposto por Velasquez (1993) para calcular o
valor de 4 no n6 que esta no extremo direito da malha e nos nés internos da
malha. Esse esquema baseia-se em encontrar para cada A a posi¢cao do ponto
P (Figura 10), no tempo t ,no né em questao passa a mesma A-caracteristica em
t + At. ApOs isso € determinado o valor das propriedades nesse ponto, por fim,

€ calculado o valor 4 na posicao (z;, t + At), por tal equacao,

dA
Az, t+ At) = A(z,, t) + (E) At (3.106)
A

Figura 10 - definicao ponto P

i-1 / i+1
t+AL I

Fonte: Velasquez (1993)
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Avalia-se a derivada no ponto (z,,t) , levando-se em consideragéo a
equacao 3.74. Utilizou-se a seguinte equagdo para o calculo da derivada

(dc,/dt); , na equacao 3.74.

(ch> _calz t+AL) — ca(z,,t)
dat /, At

(3.107)
Primeiro € necessario encontrar o domino em que o ponto P se encontra,
para encontrar a sua posi¢cao. Para isso faz-se o uso da ideia de que as A-
caracteristicas ndo se interceptam, essa afirmacgéo se baseia no fato de que ao
se solucionar o problema do valor inicial para o sistema da equacao 3.30, é
obtido apenas uma A-caracteristica passando por cada ponto do dominio. Devido
a isso nao deve ocorrer o cruzamento destas curvas. Ao se admitir que a
inclinagao das curvas € constate durante o passo de integracédo, pode levar a
eventual intersecao delas, como ocorre com as linhas de trajetéria. Para se evitar
isso o passo de integragéo deve ser reduzido igual tal como acontece nas linhas

de trajetéria.

Como nao ha cruzamento, ao se determinar o sentido no qual se direciona
a A-caracteristica que passa pelo ponto (z;,t), € possivel obter uma primeira
informacgao sobre a posigdo do ponto P. Calculando a derivada (dt/dz); pela
equacéao 3.54. Quando a diregao da caracteristica € para a direita ((dt/dz); >
0) , normalmente o ponto P esta a esquerda da posigao z;. No caso contrario, o
resultado da derivada (dt/dz), € negativo, assim o ponto P estara a direita da

posicao z;. Ambas as situagdes sdo descritas na Figura 11.

Figura 11 - Domino de localizagao do ponto P
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Fonte: Velasquez (1993)

Ao se levar em conta o critério do problema do valor inicial, € possivel se
delimitar o dominio no qual o ponto P se localiza, pois, ao satisfazer esse critério,
tem-se certeza que a maior variacado de uma perturbacao, nao ultrapassara a
distancia entre os nds vizinhos. Ou seja, O ponto P ndo podera estar afastado
da posicao z; a uma distancia maior que Az . Assim quando a derivada (dt/dz);
resultar positiva, a localizagdo do ponto sera ente z;_; e z; , no caso negativo o

ponto estara localizado entre z; e z;, ;.

Agora, pelo procedimento representado na Figura 3.12 pode-se
determinar a posicao do ponto P. Onde Q € o n6 no qual sera definido o valor de

A, os pontos nodas em que o ponto P encontra-se sdol —1 e [.

Para determinar o ponto de interse¢ao 0, deve-se prologar os segmentos
de reta que representam as A-caracteristicas que passam por I — 1 e I, o ponto
de intersecdo nao deve-se localizar entre t e t + At . A primeira aproximacao da
posicado do ponto P, é feita unindo os pontos 0, e Q, essa primeira aproximagao
€ determinada a partir de P,. Feito isso verifica-se a A-caracteristica que passa
por P, realmente chega ao ponto Q. Para essa verificacdo por interpolacao
obtém-se as propriedades de escoamento no ponto Py, e pela equagao abaixo é
determinado o ponto Q,, onde a A-caracteristica chega,

zq, = 2z, + (% At (3.108)
dt/;

Calcula-se pela equagao 3.54 a derivada (dt/dz),. Estipula-se um valor

minimo §z. Caso a distancia entre os pontos Q, € Q, seja menor que esse valor
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estipulado, é admitido que o ponto P coincide com P,. No modelo proposto por
Velasquez (1993) adota-se 6z = 10~°Az. Quando o critério de convergéncia ndo
€ satisfeito, € necessario determinar em qual lado o ponto Q, encontra-se em
relacéo ao ponto Q. Caso esteja situado a direita, inicia-se a uma nova iteracao,
levando em conta que o ponto P situa-se entre | — 1 e Py, no caso de o ponto Q,
estar localizado a esquerda de Q (Figura 12) supde-se que o ponto P esta situado
entre P, e 1. Esse procedimento é repetido até que o critério da convergéncia

seja satisfeito.

Figura 12 - Determinagao da posi¢céo do ponto P

At

©

I

Fonte: Velasquez (1993)

Para interpolar os valores entre os nés vizinhos, Benson (1982), considera
que A e B variam linearmente entre esses pontos, ou seja, a velocidade do fluido
e a velocidade do som variam linearmente. Ja Payri et al (apud Velasquez 1993)
sugerem que a presséo (p) e a vazao volumétrica (wA), variam linearmente

entre os pontos nodais. As hipoteses propostas por Payri tem resultados mais
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coerentes do que as de Benson. Ao se admitir que a velocidade do fluido varia
linearmente, € gerada uma certa divergéncia com o fato de que o modelo permite
variagbes na area transversal do duto, pois a velocidade do fluido muda
consideravelmente com essas alteracdes. Ja quando analisada a presséao, pode-
se notar que ela € uma propriedade que transmite muito mais rapido que a
temperatura e a velocidade do som. Portanto é mais correto admitir a variagcéao
linear da pressao, ao invés de admitir que a velocidade do som se comporta de
tal forma (VELASQUEZ 1993).

No modelo proposto por Velasquez (1993), como é mostrado como
exemplo no ponto Q na Figura 13, para se calcular as variaveis de Riemann em
qualquer ponto do eixo t, interpola-se o nivel de entropia das particulas vizinhas
(j — 1 e j), a vazao volumétrica e a pressao entre os nds que estao situados em

torno do ponto (i e i + 1).

Figura 13 - Interpolagéo de valores no modelo

i-1  j-1 i 0 jooi+l g+l
Fonte: Velasquez (1993)
A sequéncia de calculos de interpolagao é a seguinte:
ZQ - Zj_1
Cag = Cajo1+ (€Caj —Cpj) ——— (3.109)
Zj - Zj_1
ZQ —Z;
Po=Di+ Pir1—P)——— (3.110)
Ziv1— 2
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ZQ —Z;
(WA)q = (WA); + (WA) 141 — (WA)i)m (3.111)
_ (wd),
Q= T (3.112)

Também é possivel obter-se a partir das equacgdes 3.78, 3.60 e 3.61

k-1

k—1
k—1
Bo=co———w, (3.115)

2

3.3.5 Variaveis de Riemann nos extremos do duto

Velasquez (1993) considera que a questao referente ao calculo, tanto da
variavel B no extremo da direta do duto, e da variavel 4 no extremo esquerdo,
pode ser definido de forma genérica nos dois casos, isso pode ser feito quando
o valor da variavel de Riemann que representa a linha de Mach se “aproxima “do
extremo (4.) € conhecido, e é necessario encontrar o valor da variavel de
Riemann que representa a linha de Mach que se “afasta” do extremo (4;). Pode-
se notar que no caso do extremo da direita, a caracteristica que se aproxima é
uma A-caracteristica conhecida pelo valor de 4, ja no extremo da esquerda, pode-
se notar a aproximacao de uma [B-caracteristica, denominada de B. A Figura 14

representa as duas situagdes.

Figura 14 - Curvas caracteristicas nos extremos do duto
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Fonte: Velasquez (1993)

!

Também ¢é definido uma coordenada espacial z' localizada nas
proximidades do extremo, situada de maneira que a velocidade do fluido em
relacéo a esse eixo (w), tenha valor positivo quando direcionada em relagéo a
saida do duto. E notavel que no extremo da direita, o eixo z'coincide com z,
porém no extremo da esquerda os eixos se direcionam em dire¢cdes opostas.

Dessa forma no extremo da direita obtém-se,

A=B A — A

wW=w = = 3.116
W1 T k=1 (3.116)
Ja na esquerda,
_ ﬁ_l '16_'15
=—w= = 3.117
W T T k=1 (3.117)

A velocidade do fluido esta expressa em termos de 4, e A, ou seja, é a

mesma em ambos os extremos. Dessa forma € possivel representar da seguinte

forma,
A — A
W — 3.118
W=t (3.118)
C:le;ls (3.119)

3.3.5.1 — Determinacéo da direcdo do escoamento no extremo
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Para que seja possivel o calculo das variaveis de Riemann nos extremos
do duto, deve ser conhecida a diregdo do escoamento nesses pontos. Ao se
determinar a diregcdo do escoamento e conhecendo-se o tipo de condigao de
contorno € possivel calcular as variaveis de Riemann pelas equacgdes que foram

apresentadas na segéao 3.2.

Ao determinar a direcdo do escoamento, tem que se considerar que ao
passar de positiva para negativa ou ao contrario, a velocidade do fluido em algum
momento tem que ser nula. Também é levado em conta que o espacgo que existe
entre o ponto de fronteira e a segédo externa do duto € minimo, portanto, pode-
se admitir que quando a velocidade € nula as pressdes no extremo e externa séo
iguais. Dessa forma quando ha mudanga no sentido do escoamento, pode-se
observar as seguintes equacdes (VELASQUEZ 1993).

w=0 (3.120)

P = Pext (3-120)

Com essas expressdes e considerando as equacodes 3.78, 3.118 e 3.119

conclui-se que no limite,

A, _k-1
—p 2k =1 (3.120)
Ca

Ao realizar uma analise perturbativa, chega-se respectivamente nas

seguintes condigbes necessarias para a entrada e saida de gas no duto,

A, _k-1
—p 2k >1 (3.120)
Ca
A, k-1
—p 2k <1 (3.120)
Ca

3.35.2 Saida de gas do duto através de uma valvula

Para este caso de saida de gas do duto através de uma valvula,
inicialmente se considera que o escoamento na se¢ao de garganta € subsdnico,
e é aplicada a condigdo de contorno definida pela equagdo 3.95. E possivel
escrever essa equacao de forma mais conveniente, para isso € necessario definir

as seguintes variaveis,
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% W1 Caext

w' = (3.121)
Cext Ca1

¢ = L Chext (3.122)
Cext Ca1
2

P I (3.123)
Cext Ca1
p

2y = L ext (3.124)
Cext Ca1

Dessa forma da equacéao 3.95 obtém-se,

s LA Gl

w*? - (3.125)
k-1 — Iljz
Assim, considerando as equagdes 3.62 e 3.63 resulta,

* 2 * *

w =m(le—C) (3126)
Das duas ultimas equacgoes resulta,
e 2

F(e) = (= )7 (7T —y?) - Z=y2(e? = 1) = 0 (3.127)

Utiliza-se o método de bisseccdo para a solugdo desta equagao

transcendental.

Apods o calculo de ¢, é necessario verificar se a condi¢ao de escoamento
subsbnico na garganta é satisfeita. Para realizar essa verificagdo Velasquez
(1993) deduziu uma expressao para o numero de Mach, essa deducéo foi feita
multiplicando e dividindo o lado direito da equagao 3.92 por ¢, e ¢, . Resultando

em,

3

w, = l(&)"‘l w, 261 (3.128)
(AN Cg C1

Considerando as equacoes 3.89 e 3.78, obtém-se,

1 4
My = Sw e e (3.129)

Considerando que M, = w,/c, , € o nimero de Mach na segdo de

garganta. Caso M, tenha valor maior que 1, deve-se considerar a condigdo de
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escoamento critico que é representada pela equacgao 3.99, que pode ser escrita

da seguinte forma,

k+1 2 4
fle) =¢? - (m i— C*2> ck-1=0 (3.130)

Para resolver essa equagao também utiliza-se o0 método de bissecgao.

Apos o calculo de c¢* é possivel encontrar o valor de w* pela equacéao

3.126 e por fim determinar os valores de 45 e 4.

3.3.5.3 Entrada de gas no duto através de um extremo livre

Quando ha entrada de gas por um dos extremos do duto, existe a
necessidade de corrigir o valor do nivel de entropia na fronteira com o intuito de
satisfazer as condigdes de contorno. Devido a variavel de Riemann 4, ser obtida
com base no nivel de entropia no extremo, também se faz necessario a sua
correcdo. Com base na equacao 3.74 é possivel obter a expressdo para a

variagao de 4, em razéo de pequenas alteragcdes do nivel de entropia,

c
Ad, = —Acy (3.131)
Ca
Realizando,
A, = A, — Ay, (3.132)
ACA == CA - CAn (3133)

O subscrito n é referente a valores que nao foram corrigidos,

C
A, =aen+c(1—ﬂ) (3.134)
Cy

Combinando com as equagdes 3.118 e 3.119, e levando em conta que

para o caso de entrada de gas através de um extremo livre w < 0 , obtém-se,
[y k—1
A= ———|w|+2,, (3.135)
Cy 2

Devido ao escoamento ser considerado isentropico, pode-se considerar

€4 = Cheoxt - Além disso, a equacao 3.100 deve ser satisfeita em caso de
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velocidade subséOnica. Dessa forma, ao combinar a equagao 3.100 com a

expressao acima e elevar ao quadrado resulta,

k—1 Can 2 2 2 ( Can )2 ) B
l 2 (cAext) l |W| + Zﬂ.e,nlwl k—1 Caont Chext Aen =0 (3136)

O modulo da velocidade do fluido € obtido pela solugdo positiva desta
equacao quadratica. ApOs isso para obter os valores de ¢ e p sao utilizadas as

equacodes 3.100 e 3.78.
Caso |w| > ¢ deve-se impor a condigdo dada pela equagao 3.101

3.354 Extremo fechado do duto

Para o caso do extremo fechado do duto pela equacao 3.100 é expressa

a condicao de contorno imposta, resultando em,

A =2, (3.137)

3.4 Juncgodes de dutos

E muito comum a juncdo de dutos em motores de combustdo interna,
também existem muitos trabalhos que procuram modelar tal processo. O
primeiro modelo reportado foi o de Benson (1982), onde era considerado que a
pressao era igual em todos os tubos conectados. Em 1992 Corberan, propds um
método que levava em conta o nivel de entropia. Ja em 2003 Basset et al propds

um modelo que representava bem a queda de pressao.

Em 2013 Ortenzi, publicou uma pesquisa analisando em um “nivel de
referéncia” o comportamento do escoamento em jungdes de dutos, em sua

analise ele considerou as seguintes caracteristicas
- O fluxo equivalente € a soma de todos os fluxos;

- A entalpia de estagnacgédo equivalente, densidade e a velocidade s&o

calculados com a vazao massica de entrada;

- A area equivalente é a razao entre o fluxo da referéncia pelo produto da

densidade e da velocidade da referéncia;
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Em juncdes de n dutos tem-se 3n variaveis, ou seja, trés variveis para cada
duto, que sao:
A" - Lambda corrigido (Variavel de Riemann incidente);

B* - Beta corrigido (Variavel de Riemann refletida);

¢, - Nivel de entropia;

Para os dutos com fluxo em direg¢éo a jung¢ao os parametros de lambda e
a entropia sdo iguais em ambos os dutos. Sendo assim € necessario, apenas, 0
calculo de uma variavel, ja nos dutos apods a jungao as variaveis sao diferentes

em cada um deles, dessa forma sendo trés variaveis em cada.

3.4.1 Nivel de entropia

Para o calculo do nivel de entropia Ortenzi (2013) utilizou o mesmo

método utilizado por Corberan (1992) e por Bassett (2006).

Onde o fluxo que chega na juncdo n&o necessita de corregédo, dessa

forma:

Cacj = Canj (3.138)
Ja nos dutos apds a jungdo, para se calcular o nivel de entropia

corretamente é necessario aplicar a equagao da energia.

Primeiro o valor admissional da velocidade corrigido € calculado,

2

Assim a entalpia de estagnacao fica definida da seguinte forma,

2
=N . i=Nj. . Cref *2 k-1 *2
" Xty i Zimr (M g 1(ci 7w )} (3.140)
0 datum — i=Ni . - i=Nj .
Tisy ™ Tisy T

E para obter os niveis de entropia,
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hO datum

(ot + K wy?)

Cacj =

(3.141)

3.4.2 Variaveis de Riemann

Segundo Ortenzi (2013) valores corrigidos para as varaveis 4.; sao,

Anj Canj
Xy=—r+c (1— A”’) (3.142)

Acj Cch

Com isso é possivel obter o 4; e o0 g,

A =2 * g (3.143)

B; =2 * Cpej — X (3.144)

Os valores de ¢; , ¢,; € 4;; s&o obtidos pelo processo de iteragéo.

3.4.3 Termos da perda de pressao

Ortenzi (2013) cita que inicialmente para o calculo dos temos de perda de
pressao, € necessario encontrar a direcao do escoamento. Para encontrar a

direcdo do escoamento € usada a equagao da vazdo massica.

2
k=1
C. kA
m; = = ref wiA;

: (3.145)
’ CAj Cref g

Feito isso, é possivel avaliar as propriedades do “duto de referéncia”.

- O fluxo de entrada da referéncia,

i=Nm>o

Magum = ) (3.146)
i=1

- A massa especifica equivalente do “duto de referéncia”,
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i=N>0
L=y i (3.147)

Pdatum = :
Maatum

- A velocidade equivalente do “duto de referéncia”,

i=N>o0
_ i Wi (3.148)

Waatum = .
Maatum

A area equivalente do “duto de referéncia”,

mdatum
A = 3.149
datum Pdatum Wdatum ( )

Dependendo da diregdo do escoamento, o calculo do termo de diferenga

de pressao (4;) possui diferentes abordagens (Ortenzi 2013).

3.4.3.1 Casom >0

Quando m > 0 significa que o escoamento € em dire¢ao a jungéo. Nesse

caso e possivel calcular um valor critico para a velocidade do som (c;) utilizando
a seguinte equacao,
3—k
Lie + 0=
. k+y
crj — 2

K+ y e (3.150)

Cc

Quando cg,¢ym > €¢rj , Pode-se considerar que o escoamento no j — ésimo

duto é subsbnico, dessa forma a o termo de diferenga de pressao € nulo, no caso

oposto, tem-se ¢ = c.,; , resultando em,

C; <c.. > C —CL
A = { datum ) cr ]> datum0 crj (3151)
Caatum Ccrj
Ou,
A; = min (Caapym — €er j» 0) (3.152)

Dessa forma, o termo de perda de pressao considera o a velocidade do
fluxo subsdnica, no maximo se igualando a velocidade do som, ndo permitindo
o fluxo supersénico em dutos que tenham escoamento em direcédo a juncgao.
(ORTENZI 2013).
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3.4.3.2 Casom <0

O termo de perda de pressao € calculado na equacgao baixo utilizando o

valor médio dos escoamentos dos dutos da jungao,

i=N

i ..
c _ Zim M CGE)) (3.153)

Maatum

O indice i , faz referéncia ao i — ésimo duto, com escoamento em diregao
a juncao, ja o indice j refere-se ao j — ésimo, que € utilizado para o calcular o

valor de A; (Termo de variagéo de presséo).

Em seu artigo Ortenzi (2013) utiliza dois coeficientes de perda de presséo,
que séo,

63, /)

6(i,/) <167 > 16— 1,6—2= (3.154)

0(i,j) = 167 - 0

C@j) =

Onde 6 é o angulo entre os dutos na juncao, porém nessa correlagao é
lavado em consideragao apenas o angulo, sem levar em conta a vazao massica
nem a area do tubo. Assim Ortenzi apresenta uma segunda correlacao, onde,
€6 =1~ —-cos [ (r - 0 )] (3.155)
L,j])=—1———COS|—\TT — L] .
q'¥; 14

Onde q; = m;/Mgqem € arazao de vazdes massicas e W; = Agqrym/A;j € arazéo

de area.
Apds isso Ortenzi apresenta a equagao para o calculo do A ;, porém sem
qualquer verificagao para evitar que aparegam valores irreais,

(k1)
2

2 e\
k_l(ljc_cj)
cr

]

Ny =€ 4 [1+kG -1 (3.156)

A fim de evitar que aparegam valores irreais, € necessario realizar

algumas verificagbes na equacgao.

A primeira verificacdo deve ser a seguinte,
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2
—ct
1+ kC; k—l( i) (3.157)

Reorganizando, nota-se que o termo de perda de pressao deve ser maior

ou igual que,
-1

2
y k_l(A* -cj) (3.158)
¢

=

A segunda condi¢cdo, visa garantir que o0 escoamento ndo seja
supersoénico, portanto,
k+1

. ANtz (3.159)
Ccr} f

A condicéo pode ser expressada na seguinte forma,

Caatum ~ A <= CCT'] (3.160)

A terceira condicao é que o escpamento nao pode inverter de diregao,

Clatum — A = 2, (3.161)

3.4.4 Equacao de continuidade

Segundo Basset (2003) no método iterativo, a primeira equacado a se

resolver é a equacao de continuidade.

N

J
¢ (g, - )i ~0 (3.162)

T
=

j
Define-se um valor de “referéncia” como se fosse um Unico duto,

apresentando as seguintes carateristicas.

- A vazao massiva é a soma de todas as vazdes massicas que entram no
duto;
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- Com area equivalente;
- Com a entalpia de estagnagao equivalente;

Ao ser definido o valor de “referencia”, o valor adimensional corrigido para

a velocidade do som em cada duto, pode ser representado da seguinte forma,

¢ = Charum — b (3.163)
Onde 4; é a variagdo de presséo entre o duto de referéncia e o j — ésimo

duto. Dessa forma a equacdo de continuidade pode ser representada da

seguinte forma,

N

J ) o2 [ . ) A
[ (Chatum — 8T (A = (Chatum — 87)) =0 (3.164)
1 c

J

4 METODOLOGIA

Os modelos baseados na anadlise de propagacdo de ondas tém se
mostrado uma 6tima ferramenta para o desenvolvimento de sistemas de
admissao e exaustdo em MCls. Porém esses modelos séo limitados a apenas
uma dimensao espacial, dessa forma n&o € possivel representar os efeitos bi e
tridimensionais que ocorrem pela presenga das jungdes de dutos. Portanto
devem ser considerados como limites entre os dutos do modelo de escoamento

unidimensional.

No caso de jungdes onde o acumulo de massa é desprezivel, as leis de
conservagao podem ser estabelecidas sem os termos sink e source, esse é 0
tipo de juncdo mais comum em MCIs encontrados nos veiculos comerciais
atualmente. Também existe o caso de jungdes que possuem maior volume dessa
forma a massa € acumulada em seu interior, normalmente sao utilizadas em
motores de alta performance e o local onde ocorre esse acumulo de massa €

denominado de Plenum.

Este trabalho tem como foco as Juncdes onde ndo ha acumulo de massa.



62

O calculo para escoamento baseado na analise da propagacéo de ondas
requer para os contornos um tratamento quasi-permanente, ou seja, uma
solucao para cada passo de tempo, isso € denominado de solugado permanente
instantanea correspondente. Portanto as equacdes relevantes sao as de vazdes
massicas constantes e para as condi¢gdes de contorno € utilizado um sistema de

equacodes nao-lineares.

Para a jungéo de dutos onde se tem um duto de entrada e trés de saida
serdo utilizadas duas jungdes de trés dutos (um de entrada e dois de saida) com
o intuito de representar o coletor de MCI tri-cilindrico, como pode-se ver na figura
15.

Figura 15 — Representacao do coletor de admissao

T1 T3
ff|' D 1 ]

Porém sera analisada apenas uma juncao de trés dutos. Dessa forma é
apenas necessario repetir a mesma programacao de calculo para a segunda

juncao, a jungéao esta representada na figura 16.

Figura 15 — Jungao de trés dutos
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Cac1

Cae,2

Como citado no modelo Corberan (1992) temos trés variaveis para cada

duto da jungéo.
A - Variavel de Riemann incidente;

B - Variavel de Riemann refletida;
¢, - Nivel de entropia;

Sendo que para o duto onde acontece a entrada tem-se apenas uma
incégnita, B, e para os dutos de saida tem-se trés incognitas para cada um, A, 8
e c¢,.. Dessa forma resultando em 7 incognitas. Devido a isso faz-se necessario

0 uso de 7 equacoes:

1- Balango de massa;
2

3

Balango de energia;

Igualdade de pressdes p; = p, ;

4- |gualdade de pressoes p, P3 ;
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5- Correcao de A, pela entropia;

6- Correcéo de A, pela entropia;
7- lgualdade de entalpia de estagnacgao (especifica) entre os dutos de

saida.

No caso particular de uma jungao de trés dutos, a partir das equacgdes 1,

2 e 7 pode-se concluir que existe igualdade entre as entalpias de estagnagao.

Para esse problema temos as seguintes hipoteses

- Na jungao nao existe acumulo de massa e nem de energia, ou seja, um

escoamento quase estacionario;

5.1

- No ponto de jungao dos dutos a pressao € a mesma em ambos os dutos;

- A transferéncia de calor na juncao e desprezivel.

DESENVOLVIMENTO DAS EQUAGOES

Balango de massa

Tem-se para o balango de massa a seguinte equacgao:

p1 Ay wy +py Aywy +p3 Azwz =0 (5.1)

Onde w é a velocidade do fluido, que é definida como positiva quando o

fluido chega a jungéo.

A partir da equacao 3.78 tem-se que,
2k
€ \k-1
p=prer (5) (5.2)

E da equacgao da velocidade do som é possivel se obter:

kp
P=1z (5.3)

Resultando em:
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kp 2k
_ ref i)k—l
2 (CA (5.4)
Onde:
c
c=—
Cref (5.6)
E possivel escrever:
2k
_ kpref 1 (C )ﬁ
okt \ey (5.7)
Multiplicando e dividindo por c3,
k
B kpref 1 (C)ZTl 1
Cles (1)2 ca/ (5.8)
Cy
Como ¢* = —, obtém-se,
ca
kpref 2z 1
= (cH)-1—
Gy G 5:2)
Substituindo na equacgao de balango de massa,
k ( )L ( )L ( )L
D Cc)k-1 wy c,)k-1 wy c3)k-1 W3
ref (A2 A4 + 2 + Az (5.10)
Cref CA1 Cref CAZ Cref CA3 Cref
kPres | () ()" Ok
c)k-1 w c: k-1 w Ci)k-1 w
Pref |21 A1_1+ z A2_2+ E A3_3 (5.11)
Cref CA]_ CA]_ CAZ CAZ CA3 CA3
Aplicando w’ = cw—l e dividindo por 4,
Aq
2 Wi A 2 WA A
(eDFT——| + |(e)FT—=2| + (c;)k—1—2] =0 (5.12)
Ca, 3 Ca, 3 Cas

2
Ao utilizar o modelo de Benson (presséo uniforme) os fatores (c;)k-1 sao

idénticos entre si, dessa forma podem ser cortados, porém esses fatores serao
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mantidos para que a equagao seja valida caso esse modelo seja substituido por

outro modelo que considera a perda de presséo.

Wi e w5 S8 ivos.
Lembrando que w] e w; sdo negativos

5.2 Balango de energia

Para o balango de energia tem-se a seguinte equacgao,

O P R
D tito(he +5wd) = ) thg(hs +5wE) = 0 (5.13)

Considerando que 1 e 2 sdo as entradas e que 3 é a saida na jungao a

ser estudada, entdo pode-se escrever m; = m,; + m,, resultando em:
. 1 2 2 . 1 2 2
my [(hl —h3) + E(W1 - W3)] +m; [(hz —h3) + E(Wz - W3)] =0 (5.14)
Ou,
. C _ 1 2 _ 2 > C _ 1 2 _ 2 =0
my |Cp(ty t3)+2(W1 w3)| + 1y |Gy (L, t3)+2(W2 ws) (5.15)

Considerando a equacio da velocidade do som c? = krt, obtem-se,

Cp Cp
Cplts = t3) = 2 (ct ~c3) = o (cf =) = =7 (=) (5.16)
Substituindo,
D [c2=c2) 1 (Cz C3)

Ou,

'i+12+' C22_|_12_‘ C32+12_0
M= 2 T o T2 T e— T2 T (5.18)
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Dividindo a equacéao por crzef e escrevendo em termos das variaveis c* e

w* se obtém,

*2 *2 *2
. Cq wy . ) w; . C3 W3
"hici, [m+Tl + i, lerTl = "3 lk—+_

Os valores de m,, m, e m; sao positivos.

A partir da equacao de balango de massa, pode-se considerar que,

*

kpref * z2w
n—=+——Ac k-1 —
m=x Crer e (5.20)

Usando o sinal negativo para o ponto 3 pois a velocidade € negativa.

Com isso, resulta:

2 * *2 *2 2 * *2 *2
Ajcf1—c2 |—+ +A,c 1 —=¢% |[—
1%1 Ca, Al -1 2 22 Ca, A2l —1 2
*kf wi 2 wi? (5.21)
— Az —c;, —| =
Ca, k—1 2
Ou,
2 *2 *2 *2 *2
7 .| €1 1 —1 .| €2 w;
Ajcy ¢ wy lm+ > l + Aycy 7w lk <t l
e C;Z w;z B (522)
_A3CA3C3 W3 k — 1 +T —_

5.3 Igualdade de pressées p; = p,

Dividindo por p,.r que tem o mesmo valor para todos os pontos,

P1 =P (5.23)

Considerando a eq 3.78 tem-se que,
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C\k-1 2k
p = (—) = (5.24)
Resultando em:

CZ = Cl (525)

5.4 Igualdade de pressdes p; = p3

Analogamente ao caso anterior,

C3 = C1 (526)

5.5 Corregao de 4, pela entropia

Define-se que,

A e, (5.27)

Considerando as equacodes 3.74 e 3.75 pode se concluir que a variagao
do valor da variavel 1 € em decorréncia da variagado da variacdo de nivel de

entropia, podendo-se escrever:

(dd), = é(dcm (5.28)

Figura 17. — A-caracteristica

— A — Valor de 1 ja com entrada de massa

- 1, — Valor de 4 sem levar em conta a entrada de massa no duto
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Usando diferencas finitas para as diferencias, pode-se escrever:

c
A=Ay =— [CA - CA,n]
Ca
Can
A=A, = [1 ——
n 4 4
Considerando que ¢ = # resulta:
A+p c
A= I = =~
A B c
575 A= ¢, Can
A-B
Levando em conta que w = Py
k-1 c
— W — Ay = _ZCA’”

Dividindo por ¢, e utilizando as variaveis *,

k—1 « Cain _ ,Cain
Y Wi M =70
Ca1 Ca1
Reescrevendo:
k -1 Ca1n
w* — * _ C* y
1 2 [ 1,n 1] CA1
Daqui:
k-1, .
w, = > [/11,71 - Cl]CAl,n
c _k_l[ % _c*]cAl’n
Al 2 1,n 1 W*

1

Sendo para valores nao corrigidos:

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)



x /11,n
1in —
Aln

E para valores corrigidos:

C
* —
cl=—
Ca1

5.6 Correcdo de 4, pela entropia

Analogamente ao caso anterior,

k—1 c
wy = —5 - el
Daqui:w, ,
k—1_ i
w, = T[ 2n C'1]C'A2,n
k—1 C
ey = —5— [ — 5] 22

2

Sendo para valores nao corrigidos:

x Az,n
2n T %
Cain

E para valores corrigidos:

. _ &
CZ__
Ca2
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(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)
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5.7 Igualdade de entalpia de estagnacao (especifica) entre os

dutos de saida

Segundo Corberan (1992), pode-se considerar para jungdes onde a
pressao € constante que a entalpia total dos escoamentos de saida € constante,
essa condicdo é baseada na hipétese de que em uma jungéo de N dutos, onde
temos N entradas, os escoamentos de entrada primeiro misturam-se e depois

fluem através dos N escoamentos de saidas.

No caso estudado essa hipotese aplica-se também pois estamos
considerando o método de presséo constante e para esse método se faz mais

simples ainda pois se tem apenas um escoamento de entrada.

Dessa forma pode-se considerar que,

hstq = hst,2 (5.45)
Com isso,
1 . 1 .
(h1 +§W1)+(h2+EW2)=0 (5.46)
1. . 2
(hy —hy) + E(W1 —wz)=0 (5.47)
Ou,
1 2
cp(Ty —T2) + E(W1 —wz) =0 (5.48)

Considerando c? = krt e dividindo por crzef,

6 (E-ch)  1wi—wd) _

0
kr crzef 2 crzef (5.49)
Assim obtém-se,
C 1
(i - ) +5wi-w)) =0 (5.50)
Como 2 !

kr (k-1)’



cc—-c%) 1
(c1 z)+

Z(w? — w2) —
K —1 2(W1 w3) =0

Ou considerandoque ¢ = c¢" ¢4,

(€1€a1 — €3€C42) n 1

S (w? — w?) —
K — 1 2(W1 w3) =0

METODO DE CALCULO

Inicialmente estima-se um valor para 45 .

A partir disso é possivel encontrar:

A3 — B3

Wi =g

Encontra-se o w, e w; com as seguintes equagoes,

k=1,

—[ 2n C;]CAZ,n

W2: 2

k-1

—— 4 — ci]earn

w, = >

Utilizando a equacao do balango de massa,

*

w; A

*

W ovie
(cDk-T——| + | (c3)k-1

CA1 3

+ +

2w,
(Cg)k—l = 0

CA2 3

Lembrado que ¢] = ¢; = ¢; e que w* = Ci dessa forma,
A
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(5.51)

(5.52)



W, W,
TAl + TAZ + = 0
CA1 cAz

E3
w3
— A3
CA3

Com a equacao de igualdade de entalpia de estagnacéo,

(€1€a1 — €3€43)
k-1

1 2 _ a2 —
+ > (wi—-w3)=0
E possivel encontrar c,; € ¢y,

Dessa forma encontram-se ¢, e ¢, com:
*
c=cc,

E encontram-se wje w’ com:

Assim é possivel encontrar 4, e 1, com:

A—k_l
=——w+tc

E também encontrar g; e §, com:

B k-1
ﬁ—c—TW
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(6.8)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

(6.13)

Por ultimo é utilizada a equagao de balango de energia para verificar o

valor estimado de f3; .
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6.1 Diagrama de blocos:

Estima-se um valor para /1y<

\
Encontra w; , ¢35, w; e ¢;

\4

Encontra-se o w, e w; com as equacgdes 6.5 e 6.6

A4

Utilizando a equacao de balango de massa e com a relagao de igualdade de

entalpia encontra-se c,; € ¢,

Encontra ¢, e ¢, com a equagéo 6.10

encontra wie w; com a equagao 6.11

\4

encontra 1, ed, com a equagéo 6.12

A4

encontra B; e 8, com a equagao 6.13

l

Gtiliza a equacao de balango de energia para verificar o valor estimado de ﬁ;,,)
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Com esse trabalho pode-se concluir que é possivel por meios
matematicos modelar a juncéo de trés dutos. Dessa forma seguindo o método
de calculo proposto pode-se incluir duas jungdes de trés dutos, uma na
sequéncia da outra na rotina de programacdo, com o objetivo de representar
uma jungao de quatro dutos. Assim podendo incluir essas condi¢gdes de contorno
no programa de simulagéo de motores existente no laboratorio da UTFPR com

0 objetivo de representar um motor de trés cilindros.
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