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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo sobre a utilizacdo de véalvulas de luva em motores de combustdo interna, pois
estas proporcionam mais liberdade ao projeto das camaras de combustdo e diminuem o ndmero de partes méveis do motor. O artigo
mostra as analises cinematica e dinamica do mecanismo, as caracteristicas principais do escoamento nas valvulas de luva levantadas
com vérias simulagBes computacionais e diversas analises globais de motores que operam com vélvulas usuais e de luva. Os
resultados dos modelos propostos sdo comparados com aqueles de estudos semelhantes e obtidos na literatura atual e aberta.

Palavras chave: Motores de combust&o interna. Motores (valvulas). Valvulas de luva.
1. Introducéo

As valvulas de luva foram desenvolvidas a partir da década de 20 do século passado, foram descartadas no final da
década de 40 do mesmo século mas voltaram a ser estudadas em vérias instituigdes do exterior apds um hiato de
aproximadamente 50 anos. O “revival” deste sistema de controle do escoamento na cadmara de combustdo do motor
motivou a realizacdo de uma analise dos principais fendmenos que ocorrem neste sistema. Assim, serdo apresentadas a
modelagem cinematica e dindmica do movimento de acionamento da valvula, com o intuito de quantificar as
aceleracdes e forcas que atuam no mecanismo, a andlise das caracteristicas do escoamento nos dutos e janelas de tais
valvulas e o impacto destas caracteristicas no desempenho global dos motores utilizando o pacote de software Ricardo-
Wave®. Todos os resultados apresentados sdo comparados com aqueles encontrados em trabalhos similares e também
com aqueles referentes a motores que operam com valvulas usuais em condicfes semelhantes.

2. Funcionamento do Mecanismo

A vélvula de luva é posicionada entre a parede do cilindro e o pistdo. As janelas localizam-se em varias posi¢fes ao
longo da parede do cilindro servindo como valvulas de admissdo e de escape (como no arranjo usual). A luva contém
um ndmero de janelas situadas ao longo de sua circunferéncia que se alinham com as janelas presentes na parede do
cilindro nos momentos apropriados do curso de admissdo e escape. O movimento da luva é produzido por uma
engrenagem movimentada por um eixo na base do cilindro; a engrenagem aciona um pequeno eixo excéntrico ligado a
base da luva por meio de uma esfera de metal. Tal arranjo proporciona a luva um movimento rotativo e reciprocante
fazendo com que qualquer ponto localizado na superficie da luva execute uma trajetéria eliptica.

Figura 1: Vista geral do funcionamento do sistema. (www.enginehistory.org)
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3. Modelagem cinematica e dinamica da valvula de luva

A analise dindmica do mecanismo de acionamento do arranjo da valvula de luva foi realizada utilizando o
Teorema do Movimento do Baricentro e o Teorema do Momento Angular. O sistema resultante a partir do
equacionamento utilizando os teoremas supracitados segue abaixo:
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A andlise cinematica do mecanismo de acionamento da vélvula de luva apresentou valores de aceleragdo do
baricéntro e angular respectivamente:

dg =696,4M/S% v (5)

W=4603rad /s°.............. (6)

Os valores dos produtos e momentos de inércia foram obtidos a partir do projeto da valvula em ambiente CAD,
enquanto os dados geométricos para o projeto foram retirados da literatura analisada (Ricardo, 1968) e os coeficientes
de atrito foram estimados para uma primeira aproximacao de resultados. Tais valores seguem abaixo:

Jyz, Jxz, Ixy = 0.0

Jz =0.0054
R+d =89.6mm
R = 65mm
h =272.8mm
1 =0,01
M, =0,05m

A substituicdo dos valores supracitados, em conjunto com as aceleracdes obtidas, nas equacfes de 1 a 4
permitem obter as forcas de acionamento presentes no movimento da valvula de luva:

F, = 670.65N = 68.36Kgf
F, = 874N = 89.13Kgf
F, =1699N =173Kgf

Os valores obtidos para acelerac@es e forcas foram considerados elevados, porém deve-se ressaltar o fato de
que tais valores foram obtidos nos pontos de inversdo de movimento, e portanto tratam-se de valores maximos
ocorridos em diminutos intervalos de tempo.



4. Modelagem da véalvula utilizando software Ricardo — Wave®

A modelagem do escoamento na valvula foi realizada utilizando o software Wave®, da empresa Ricardo
Engineering Company. O Wave® é um software de simulacdo computacional unidimensional de escoamentos em
componentes de motores de combustéo interna e utiliza diversos modelos representativos das principais partes de um
motor de combustéo interna.

A simulacdo inicial foi realizada utilizando dados de entrada retirados de diversos materiais ja publicados sobre
arranjos de valvulas de luva, sobretudo os trabalhos de Nyven (1926), Waldron (1940), Ricardo (1968) e Moolman
(2007). Foi escolhida, para a modelagem e simulagdo do problema, uma valvula do tipo area efetiva. Os dados de
entrada necessarios sdo a area das valvulas em fungdo do angulo do virabrequim, os coeficientes de vazédo através das
valvulas e um didmetro de referéncia.

Os coeficientes de vazao utilizados na simulacdo foram retirados do trabalho fundamental de Waldron (1940) pois a
grande diferenca das vélvulas de luva para valvulas usuais reside nas caracteristicas de seu escoamento. E interessante
observar que os valores dos coeficientes de descarga da janela de admissao central sdo mais elevados do que os valores
para as janelas de admisséo laterais e isto é devido a restrices construtivas do coletor de admissdo. Os coeficientes de
vazao fornecidos por Waldron (1940) foram adaptados para torna-los uma funcgao da taxa de pressao. Este procedimento
foi realizado de um modo anélogo aquele utilizado por Moolman (2007).

As areas das janelas das valvulas em funcao do angulo de virabrequim foram consideradas iguais aquelas utilizadas
por Moolman (2007). Estes valores, juntamente com os dados de coeficientes de vazdo, foram implementados no Wave
e os resultados referentes as janelas de exaustdo e admissdo podem ser vistos nas figuras 2 e 3.
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Figuras 2 e 3: P4gina de entrada de dados para coeficientes de descarga das valvulas de exaustéo e de admisséo
central.



5. Modelagem do motor utilizando software Ricardo — Wave®

A modelagem do motor completo no software Wave® consiste em “construir” um motor & partir das dimensdes
geométricas dos dutos de admissao e exaustdo, das caracteristicas de projeto do motor (diametro X curso, n° de cilindro,
etc...), das condicdes de operacdo do motor (temperaturas de ar de admisséo, de fluido de refrigeracdo, de parede de
cilindro, de pistdo, etc...). O nimero de dados de entrada é extremamente elevado, fazendo com que haja necessidade de
medicdo de grande parte destes dados em testes de bancada, para realimentar e refinar qualquer modelo construido.

Devido ao fato da inexisténcia de motor com valvula de luva para realizacdo de testes de bancada, a
modelagem do motor do presente trabalho consistiu em grandes alteracfes e simplificacbes do modelo de Moolman
(2007), sobretudo nos condutos de exaustdo; além disso, o trabalho supracitado utilizou um motor refrigerado a ar,
enquanto o presente trabalho faz a modelagem de um motor refrigerado a agua.

A figura 4 representa 0 modelo de motor completo, com dutos de admissao e exaustdo, coletores de admisséo e
escape, além de subdivisdes nos dutos, representados pelos orificios, para modelagem da transferéncia de calor por
conducdo, nas areas em que 0s dutos de admissdo e escape estdo em contato com as paredes do cilindro do motor.
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Figura 4: Modelo de motor completo.

Os dados geométricos do motor utilizado nas simulagdes estdo demonstrados na tabela 1:

Tabela 1: Dados do motor utilizado.

VARIAVEL VALOR UNIDADES

N° de Cilindros 1 -

Tempos 4 -

Tipo oTTO B
Diametro 85 ULLLL
Curso 84.5 mm
Biela 171 mm
Offset Pino 0 mm
Altura Afastamento 21 mm

Os dutos e o coletor de escape foram modelados como fabricados em ago inoxidavel, cujas caracteristicas de
capacidade térmica e condutividade sdo de 4.03E+06 J/m"3/K e 14 W/m/K, respectivamente.

Os dutos e o coletor de escape foram modelados como fabricados em aluminio, cujas caracteristicas de
capacidade térmica e condutividade sdo de 2.43E+06 J/m"3/K e 237 W/m/K, respectivamente.



A modelagem de transferéncia de calor do motor seguiu os valores presentes na tabela 2. Deve-se ressaltar que
ndo houve modelagem de transferéncia de calor para as valvulas, devido ao fato do motor em anédlise no presente
trabalho utilizar um sistema de arranjo de valvulas de luva.

Tabela 2;: Dados de entrada para modelagem térmica de pistdo e cilindro.

CABECA DE
PROPRIEDADE UNIDADE PISTAO | CILINDRO | CAMISA
ESPESSURA MEDIA mm 12 7 7
CONDUTIVIDADE
TERMICA W/m/K 237 237 237
CAPACIDADE
TERMICA J/mA3/K | 2.43E+06 | 2.43E+06 | 2.43E+06

Devido ao fato do presente trabalho ndo possuir dados de entrada retirados de ensaios em bancada, foram
utilizados alguns dados presentes no proprio tutorial do Wave. Os dados admitidos estdo mostrados na tabela 3. Néo
foram utilizados os dados apresentados por Moolman (2007) pois o presente trabalho analisa um motor com
refrigeracdo a liquido, ao contrario do trabalho citado que analisa um motor com refrigeracao a ar.

Tabela 3: Dados de entrada para modelagem térmica do motor.

UNIDADE VALOR

TEMPERATURA DE OLEO DO PISTAO K 380

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA TERMICA DO LADO DO OLEO DO PISTAO W/m”2/K 1170

TEMPERATURA DO LIQUIDO REFRIGERANTE DA CABECA DE CILINDRO K 370
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA TERMICA DO LADO DO LIQUIDO

REFRIGERANTE DA CABECA DE CILINDRO W/m~2/K Corr.

TEMPERATURA DO LIQUIDO REFRIGERANTE DA CAMISA K 370
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA TERMICA DO LADO DO LIQUIDO

REFRIGERANTE DA CAMISA W/m~2/K 2000

FRACAO DO ATRITO MOTOR TRANSFERIDO AO PISTAO 0.37

FRAGAO DO ATRITO MOTOR TRANSFERIDO A CAMISA 0.37

Os dados geométricos dos dutos de admissdo (dutos 1, 3, 6, 7, 8, 10) e dos dutos de exaustdo (dutos 11, 12, 14,
19, 5) utilizados nas simulagdes estdo demonstrados na tabela 4 (Os dutos realgados em amarelo na tabela 3
representam os dutos com modelagem de transferéncia de calor):

Tabela 4: Dados geométricos dos dutos de admissao e exaustdo do motor.

Diametro | Diametro . . Comprimento | Angulo | Friction Heat
Esquerdo Direito Discretizacao (mm) ©) Multiplier Transfer
(mm) (mm) Multiplier
Ductl 44.45 44.45 38 100 0 0 1
Duct2 44.45 44.45 38 20 0 0 1
Duct3 33.53 30.875 38 76 920 0 1
Duct4 35 35 47 225 45 0 1
Duct5 35 35 47 450 0 0 1
Duct6 30.875 30.875 38 14 0 0 1
Duct?7 38 38 38 25.4 0 0 1
Duct8 33.83 30.875 38 76 920 0 1
Duct9 35 35 47 225 45 0 1
Duct10 30.875 30.875 38 14 0 0 1
Ductll 35 35 47 250 0 0 1
Ductl?2 35 35 47 250 0 0 1




4. Resultados

As simulacBes foram realizadas na faixa de rotagdes limitada por 1000 e 8000 rpm e com intervalos de 1000
rpm. Embora, de acordo com Moolman (2007), as rotacdes acima de 6500 rpm ultrapassem o limite para a velocidade
média do pistdo deste motor em particular, foi necessario avancar o limite de rotacGes para analise mais apurada das
caracteristicas da valvula de luva.

Os dados fundamentais para uma primeira analise de motores de combustdo interna residem nas curvas e
valores de poténcia maxima e torque maximo (figuras 5 e 6). O valor de poténcia maxima para 0 motor analisado é de
31.67 KW (aproximadamente 42.5 hp) a 8500 rpm, enquanto o torque maximo é de 39.5 Nm a 6000 rpm.

- Brake power produced by engine ve. Engine speed m
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Figura 5: Curva de poténcia do motor.
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Figura 6: Curva de torque do motor.

A principal diferenca na modelagem de um motor com arranjo de valvulas de luva reside nas caracteristicas de
escoamento através das valvulas. Para estudar o fendmeno, foram tragadas curvas de areas efetivas de valvulas, ou seja,
as areas das valvulas (janelas no caso de vélvulas de luva) multiplicadas pelo respectivo coeficiente de descarga; como
o coeficiente de descarga das janelas € menor que um -os valores utilizados foram dados por Waldron (1940)- as areas
das valvulas sofrem um pequeno decremento em seus valores absolutos, porém o lay-out da curva continua préximo ao
da curva de area de valvulas por angulo de virabrequim.



A curva de area efetiva das valvulas de admissdo e exaustdo encontra-se na figura 7, tracada em funcdo do ciclo
motor (720°) para um giro de 8000rpm.
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Figura 7: Curva de érea efetiva das janelas de admisséo e exaustao.

De acordo com a figura 7, percebe-se que a janela de admissao central tem um valor de pico muito maior que
as janelas de admissdo lateral; isto deve-se ao fato que os valores utilizados para os coeficientes de descarga dados por
Waldron (1940) apresentam maiores valores para a janela central.

5. Resultados Comparativos com modelo usual

Com o intuito de verificar os resultados obtidos com a simulagdo do motor com arranjo de valvula de luva, foi
simulado no mesmo software um motor com arranjo de valvulas usual. Foi modelado um motor com arranjo de cinco

valvulas, sendo trés de admisséo e duas de exaustdo, de forma a se obter a maior aproximacédo possivel com o modelo
de valvulas de luva.
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Figura 8: Curvas de poténcia para as simula¢Ges comparativas.



Os dados apresentados pela figura 8 permitem comprovar que o motor com arranjo de valvulas de luva
apresentou melhores saidas de poténcia para todo o regime de rotacdes analisado. O motor com arranjo de valvulas
usual apresentou poténcia maxima na casa dos 29.4 KW, enquanto o motor com valvulas de luva apresentou poténcia
maxima de 31.7 KW. Na faixa de rotacfes em que ambos os motores perdem rendimento (4000 rpm) a diferenca a
favor do arranjo com valvulas de luva foi ainda mais acentuada.

Brake engine torque va. Engine speed m
—— Moior Valvula de Luva sum:TORQS —— Molor Valvula Usual sum: TORGS]
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Figura 9: Curva de torque para as simula¢fes comparativas.

A andlise dos dados apresentados pela figura 9, da mesma forma que a figura anterior, permite comprovar que o
motor com arranjo de valvula de luva apresentou resultados ainda melhores que seu equivalente com arranjo de valvulas
usual. Porém deve-se notar que os valores de torque maximo de ambos os motores sdo praticamente 0s mesmos —
aproximadamente 39.5 Nm — e no mesmo regime de operagéo de 6000 rpm.

M
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Figura 10: Curva de rendimento térmico para as analises comparativas.
A figura 10 mostra que, em toda a faixa de regime de operacdo do motor, 0 arranjo de valvulas de luva apresenta

resultados favoraveis, em detrimento ao motor equivalente com arranjo de valvulas usual. A eficiéncia térmica do motor
com arranjo de valvulas de luva é pouco superior a 1% em relacdo ao equivalente com arranjo usual.



6. Resultados comparativos com modelo usual e duto triplo

Conforme analisado anteriormente, as janelas de admisséo laterais possuem coeficientes de descarga inferiores
a janela de admissdo central devido, sobretudo, as condi¢Ges de construcdo dos dutos de admissdo. Com o intuito de
verificar o desempenho do motor em condigdes “ideais” de projeto, a presente secdo analisara os resultados
comparativos de uma simulagdo com um motor cujos dutos foram construidos de forma a obter coeficientes de descarga
idénticos para as trés janelas de admissdo. As curvas de poténcia referentes a este caso estdo mostradas na figura 11.
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Figura 11: Curva de poténcia para as analises comparativas com motor de 3 dutos.
A analise das curvas da figura 11 nos permite concluir que ha, de fato, decremento no desempenho do motor

construido com os trés dutos propostos e com valores maximos para coeficientes de descarga das janelas de admissao
em relagdo ao similar com valvulas de luva da simulagdo original.
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Figura 12: Curva de fluxo méssico para os dutos de admisséo (dutos 8, 7, 3) e escape (dutos 9, 4).

Comparando as curvas dos dutos de admissdo da figura 12 , conclui-se que os picos de admissao referentes a janela
de admissdo central da simulagcdo original (picos da ordem de 350 Kg/hr) sdo superiores aos picos de admissao
referentes as janelas com modelagem para trés dutos e mesmo coeficiente de descarga (picos da ordem de 300 Kg/hr)
presentes na figura 12. Devido a este fato ocorrem os decrementos no desempenho do motor, apresentados nas curvas
de poténcia da figura 11, modelado com trés dutos e janelas de admissdo com mesmo coeficiente de descarga.

Deve-se considerar, porém, que o decremento no desempenho do motor construido com os trés dutos propostos
constitui um resultado inesperado que devera ser estudado com mais propriedade e analise em estudos futuros.



5. Conclustes

A magnitude das forcas de acionamento das valvulas, calculadas a partir de modelagem cinematica e dinamica, foi
considerada elevada, porém ressalta-se o fato de que tais valores foram calculados nos pontos de inversdo do
movimento, e portanto tratam-se de valores maximos ocorridos em diminutos intervalos de tempo.

As simulages realizadas com o arranjo de valvulas de luva apresentaram valores elevados para as areas de valvula
efetiva (picos da ordem de 700 mm”2), entretanto tais valores foram obtidos apenas para a janela central de admisséo,
sendo que as janelas laterais apresentaram sensivel diferenca em relagao a janela central.

Tal analise veio a corroborar a necessidade de dutos independentes para todas as janelas de admissdo e exaustdo, o
que incorrerd em necessidades de maior espago para acomodagdo dos dutos de admisséo e escape, 0 que pode tornar-se
invidavel para motores multicilindro. A simulagcdo de motor construido da forma supracitada resultou em valores
ligeiramente inferiores aos apresentados pela simulacdo original devido as diferencas apresentadas entre os valores
maximos de vazdo massica através das janelas de admissdo. Porém, trata-se de um resultado inesperado que seré objeto
de estudo mais detalhado em trabalhos futuros.

As simulacfes comparativas com um motor equivalente utilizando sistema usual de valvulas apresentaram
resultados amplamente favoraveis ao arranjo com valvulas de luva.

Porém uma andlise mais criteriosa comprova que, apesar dos resultados favoraveis, em valores absolutos as
diferencas apresentadas foram sempre muito pequenas.

Tais evidéncias, associadas as atuais desvantagens do arranjo de valvulas de luva apresentadas ao longo do
trabalho, (alta precisdo dos processos de usinagem, excessivo consumo de éleo devido ao efeito de blow-by, luvas de
grandes dimensfes para acomodar as janelas em uma extremidade e 0 mecanismo de acionamento em outra) levam a
conclusdo de que, apesar de sua gama de vantagens, o arranjo de valvulas de luva torna-se uma solucdo por demais
complexa e dispendiosa (necessidade de novo projeto do chamado baixo motor) frente aos beneficios atingidos.
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Abstract. The aim of this paper is to present a study of sleeve valve utilization for piston internal combustion engines
which will give more freedom for combustion chambers design and will reduce the number of engine mobile parts. A
kinematics and dynamics analysis of the mechanism are presented and the characteristics of sleeve valves flow are
determined using commercial computational simulation program. The results of the proposed models are compared with
current systems and similar studies found in literature.
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