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RESUMO

O presente trabalho propfe um estudo da utilizacdo de vélvulas de luva no
projeto de motores de combustdo interna, que proporcionam liberdade ao projeto
das camaras de combustdo e diminuem o numero de partes moveis do motor. O
estudo consistira de extensa revisao bibliogréfica, além da andlise da cinematica do
mecanismo; o0s resultados serdo comparados com estudos semelhantes obtidos na
literatura atual, relativos aos sistemas de valvulas usuais. Uma segunda parte do
estudo focard as caracteristicas de escoamento das valvulas de luva e,
analogamente ao executado para a dindmica do sistema, resultados serdo

comparados com o0s sistemas de valvulas usuais.



ABSTRACT

The aim of this work is to propose a study of sleeve valve utilization for piston
engine design, which will give more freedom for combustion chambers design
and will reduce the number of engine mobile parts. The study consists of an
extensive bibliographics review and a kinematics analysis of the mechanism. The
results are comparing with current systems and similar studies in literature. The
next step of this work will focus the characteristics of sleeve valves flow and the

results will be compared with the current systems.
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1. INTRODUGCAO

A atual filosofia de projeto de motores de combustdo interna ciclo Otto esta
direcionada para satisfazer os requisitos de compacidade, desempenho e economia,
além da utilizacdo de sistemas flex-combustiveis (gasolina, alcool e GNV); para
atingir gama tdo vasta de objetivos, 0os atuais arranjos de sistemas multi-valvulas
limitam o projeto das camaras de combustao e apresentam um significativo nimero

de partes méveis.

O presente trabalho propfe um estudo da utilizacdo de vélvulas de luva no
projeto de motores de combustdo interna, que proporcionam liberdade ao projeto

das camaras de combustdo e diminuem o nimero de partes moveis do motor.

O estudo consistirA de extensa revisdo bibliografica além da analise da
cinematica do mecanismo; o0s resultados serdo comparados com estudos
semelhantes obtidos na literatura atual, relativos aos sistemas de valvulas usuais.
Uma segunda parte do estudo focara as caracteristicas de escoamento das valvulas
de luva e, analogamente ao executado para a dinadmica do sistema, resultados seréo

comparados com os sistemas de valvulas usuais.



2.

DESCRIGCAO DAS ETAPAS

Ao longo do primeiro semestre o principal foco de estudo sera a andlise

cinematica do mecanismo, ao lado de vasta pesquisa bibliogréfica, uma vez que as

valvulas de luva tiveram seu desenvolvimento interrompido nos anos 50 do século

passado e apenas agora novos estudos estdo sendo implementados.

Ao longo do segundo semestre, o principal foco de estudo sera a analise

dinamica do mecanismo, além do estudo das caracteristicas de escoamento das

valvulas e um possivel estudo das caracteristicas de combustdo podera ser

realizado. Em todo o periodo do trabalho, os resultados obtidos no estudo das

valvulas de luva serdo comparados aos resultados dos sistemas de valvula usuais,

obtidos na literatura técnica e cientifica atual.

A tabela 1 apresenta o cronograma fisico para realizagdo do projeto.

Tabela 1: Cronograma Fisico do Projeto.

CRONOGRAMA FiSICO

ATIVIDADE

MES

fev/09 | mar/09 | abr/09 | mai/09 | jun/09 | jul/09 | ago/09 | set/09 | out/09 | nov/09

Previsto | Realizado

Levantamento
Bibliografico

Andlise das
Solugdes
Existentes

Estudo da
Proposta do
Novo Modelo

Elaboracéo do
Relatério
Parcial

Estudo do
Modelo
Computacional

Andlise dos
Resultados

Concluséao

Elaboracéo do
Trabalho Final




3. ANALISES PRELIMINARES

O estudo realizado até o presente momento consistiu na pesquisa bibliografica e
na analise das solucfes existentes; tal estudo teve como objetivo direcionar o

trabalho que sera executado ao longo dos dois semestres.

Os arranjos de valvulas de luva foram estudados e desenvolvidos, sobretudo
para aplicacdo em motores aeronauticos, até meados do século passado; quando do
desenvolvimento da tecnologia de motores a reacdo, 0s motores aeronauticos a
pistdo tiveram sua “evolucdo” interrompida. Devido a este fato, as pesquisas
referentes ao projeto e constru¢cdo de motores de combustao interna com utilizacéo
de arranjos de valvulas de luva foram abandonadas. Portanto ha um hiato de
aproximadamente 50 anos que deverd ser levado em conta durante a execucdo do
presente projeto, havendo a necessidade de implementar uma intensa pesquisa
bibliografica sobre o assunto em questdo, aléem da analise e comparacdo das

solugdes existentes.



4. CARACTERISTICAS DOS ATUAIS ARRANJOS DE VALVULAS.

Os atuais arranjos de atuacao das valvulas se caracterizam por elevado niumero
de partes moéveis elevando significativamente as perdas por atrito, além de
apresentarem fatores limitantes como atuacdo através de molas, que apresentam
flutuacéo em altas rotagbes fazendo com que haja perda de compresséo devido ao
fechamento deficiente das valvulas, além de restringir o projeto das camaras de

combusté@o ao numero de valvulas presentes no cabecote do motor.

Ha principalmente dois tipos de configuracdo de arranjo de valvulas utilizadas

Nnos motores:

1. Eixo de cames situado no bloco do motor (eixo de cames lateral). Esta
configuragdo usa tirante de valvula, pushrods, brago de balancim e mola de
valvula. O l6bulo do came empurra o tirante da valvula que empurra por sua
vez o pushrod (guia de valvula). O pushrod empurra o bragco de balancim que
€ girado sobre seu centro. Enquanto o pushrod é empurrado, aciona o braco

de balancim que aciona as valvulas. O mecanismo é mostrado na figura 1.

Balancim

-
=
=
-
L
¥4

Mola de Valvula

TTTTLLT

Guia de Valvula Valvula

Tucho

Q
+
L Came

Figura 1: Detalhe de acionamento da vélvula
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Existem diversas desvantagens neste mecanismo. H& menor flexibilidade no
projeto uma vez que o cabecote deve ser projetado para permitir que parte do
mecanismo passe através do bloco do motor. Ha elevado niumero de pecas moveis
resultando em aumento de atrito e consequentemente perda de poténcia; igualmente
estas pecas apresentam inércia elevada em altas rotagbes podendo causar a
flutuacdo das valvulas, fazendo com que estas ndo se fechem corretamente,

afetando negativamente o desempenho do motor.

2. Eixo de cames situado no cabecgote do motor (OHC). Um variado numero de
solugbes de projeto pode ser usado para transferir a acdo do came para atuar nas
valvulas. Neste tipo de configuracdo o numero de pecas moveis é reduzido, porém

as demais limitagGes supracitadas se mantém.

Variador de fase do comando
de valvulas de admissdo

Corrente de distribuigao

Corrente da bomba de dleo

Figura 2: Arranjo usual DOHC com VVT.



11

O desenvolvimento seguinte do OHC é a configuracdo aérea dupla do eixo de
cames (DOHC). Neste caso, geralmente um eixo de cames estd operando as
valvulas de admissdo e o outro eixo de cames estd operando as valvulas de
exaustdo. Portanto o sincronismo e a sobreposicdo podem ser ajustados

especificamente para cada jogo de valvulas.

A necessidade de motores mais eficientes causou o0 desenvolvimento de
mecanismos variaveis do sincronismo de valvula (VVT). Segundo Yechuri (2007),
muitas companhias desenvolveram varios tipos de sistemas VVT, sendo que apenas
nos EUA existem mais de 800 patentes emitidas. Ha trés conceitos principais de

atuacao do VVT:

1) Controle de fase variavel (VPC),

2) Elevacédo da valvula e controle de fase combinado (VLPC),
3) Sincronizacgao variavel dos eventos (VET).

Tais sistemas aliam o controle eletronico do motor a diferentes atuadores
presentes no mecanismo das valvulas (geralmente projetos mais sofisticados do
eixo de cames); embora mais eficientes, apresentam um aumento da complexidade
do sistema e do numero de pecas. Além disto, ndo eliminam os fatores limitantes da
atuacao por meio de molas e da restricdo do projeto das camaras de combustédo ao

namero de valvulas presentes em cada cilindro.



4.1.
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Limitagc6es dos Atuais Arranjos de Vélvula.

o O sincronismo de valvula é dependente da geometria do came. Assim
um came pode somente ser aperfeicoado para um sincronismo de valvula
particular. Sistemas VVT podem aperfeicoa-la para uma baixa escala de
velocidade, e ndo para uma escala de velocidade completa
comprometendo a eficiéncia e o desempenho do motor.

o Grande quantidade de tempo € tomada para abrir e fechar uma valvula,
durante um evento (de admissdo ou escape). Isto conduz as perdas do
fluxo e limita a eficiéncia volumétrica do motor.

o As valvulas sao operadas pelo came com o0 uso de outros
componentes. Isto resulta na perda de poténcia devido ao atrito entre
estes componentes. Segundo Yechuri (2007), um modelo de atrito do
motor foi desenvolvido no laboratério de investigacdo da Shell, para
estudar as sensibilidades do lubrificante em motores diesel e gasolina. O
estudo mostrou que a perda por atrito para um Mercedes Benz M111 2.0
operando a 2500 rpm a média carga foi de 1.5 KW, 19% dos quais devido
ao trem de valvulas.

o A inércia dos componentes. A velocidade maxima de motor (RPM) que
0s mecanismos de came podem ser usados € de 14000 a 15000rpm. Esta
limitag&o ocorre devido ao fendmeno de flutuacdo das molas das vélvulas.

o Em um motor com sistema usual de valvulas, grande parte do ruido é
produzido devido ao contato metal-metal das pecas mdveis componentes
do sistema.

o A flexibilidade do projeto da cAmara de combustéo é limitada devido ao
fato de que todas as valvulas precisam estar dentro de um determinado
angulo a perpendicular da linha central do eixo de cames.

e Entretanto, apesar destas limitacdbes os eixos de cames sao ainda
utilizados. Porém, com a demanda por melhor desempenho e maior
eficacia do combustivel, ha necessidade de analisar outras opcdes para o

arranjo de valvulas.
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5. HISTORICO DE DESENVOLVIMENTO DAS VALVULAS DE LUVA.

No inicio do século XX, quando pesquisa e desenvolvimento em combustiveis e
camaras de combustdo para motores de combustao interna estava em seu inicio, as
valvulas de luva comecaram a ser pesquisadas e implementadas como alternativa

aos sistemas de arranjo de vélvulas entédo existentes.

De acordo com o0s primeiros estudos, os arranjos de valvulas de luva
proporcionariam vantagens em relacdo aos arranjos usuais devido a auséncia de
pontos quentes localizados nas valvulas de exaustdo, imunidade a deposicédo de
residuos de chumbo (a gasolina da época era enriquecida com chumbo para
aumento da octanagem) em suas sedes, além da liberdade no projeto das camaras
de combustdo e significativa diminuicdo do ndmero de partes méveis do motor,
acarretando em ganhos de eficiéncia mecéanica e compacidade no desenho,
atributos essenciais para o projeto de motores, principalmente aos destinados ao
uso aeronautico. Com o avango na pesquisa e desenvolvimento dos arranjos de
valvulas de luva, tais vantagens foram sendo confirmadas e acrescidas de novas,

conforme ser& descrito em sessdes posteriores.

Dentre as varias patentes analisadas, o presente trabalho estudara a que
apresentou os melhores resultados e que efetivamente foi desenvolvida ao longo
dos anos, por diferentes empresas, sobretudo na Inglaterra. Tal fato deve-se aos
estudos realizados por Sir Harry Ricardo e seu escritorio (Ricardo Engineering
Company); Ricardo foi uma das grandes autoridades cientificas responsaveis pelo
desenvolvimento dos motores de combustdo interna durante o século passado. A
patente em questdo foi apresentada por dois diferentes inventores, Peter Burt e
James H. K. McColum no inicio do século XX; trata-se da valvula de luva simples
(em anica peca) combinada com movimento rotacional e reciprocante para abertura
e fechamento das janelas de admissédo e escape localizadas nas paredes do cilindro

do motor conforme pode ser visto na figura 5.

Tal sistema foi primeiramente desenvolvido nos automoveis da marca Argyll, cuja

fabrica era localizada na cidade de Alexandria, na Escocia. Em 15 de novembro de
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1926 foi apresentado a secao de Nova Yorque da SAE um artigo de autoria de A. M.
Nyven, um dos engenheiros da empresa Argyll; este foi um dos primeiros trabalhos

(sendo o primeiro) mais completos e detalhados sobre o funcionamento do sistema.

Na mesma época, Sir Harry Ricardo apresentava uma série de artigos seminais
sobre a tecnologia das valvulas de luva, sendo que seus primeiros trabalhos nesta
area foram fortemente influenciados pelo texto de Nyven, além do auxilio essencial
prestado pelos engenheiros responsaveis pelo projeto das valvulas de luva da

empresa Argyll, dentre eles Peter Burt, o primeiro idealizador do sistema.

Apobs uma série de exaustivos estudos preliminares realizados por Ricardo, as
valvulas de luva apresentaram grande evolucado, sobretudo nos projetos de motores
aeronauticos para aplicacdo militar, no periodo entre guerras e durante a Segunda
Guerra Mundial. A Inglaterra foi o Unico dos paises envolvidos no conflito a investir
neste caminho tecnolégico para construcao de motores aeronauticos, resultando em
trés modelos, projetados e construidos por trés diferentes empresas (Bristol, Napier

e Rolls-Royce).

Estes projetos sao considerados os motores a pistdo em ciclo Otto mais potentes
ja construidos até os dias atuais (poténcia média acima dos 2500 HP). Além disso,
estes motores debitavam tal poténcia com praticamente metade do deslocamento
volumétrico, comparados com 0s projetos da mesma época que utilizavam arranjos

de valvulas usuais.

Segundo Ricardo, ao longo dos anos de guerra, estima-se que 0s motores com
arranjo de valvulas de luva somaram mais de 200 000 000 de HP produzidos, sendo
todos motores de uso aeronautico; mais de 130 000 motores fabricados com
tecnologia de valvulas de luva foram construidos, sendo que todos os fabricantes
britAnicos de motores aeronauticos possuiam pesquisas extremamente avancadas

na tecnologia de véalvulas de luva para motores de dois e quatro tempos.

O advento do desenvolvimento da turbina a gas de uso aeronautico determinou
um novo paradigma tecnoldgico, fazendo com que o desenvolvimento de novos

projetos de motores aeronauticos a pistdo fossem substituidos por projetos de
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motores a jato num periodo inferior a dois anos, fazendo com que as conquistas

tecnologicas referentes as valvulas de luva se perdessem no tempo.

Apenas a empresa Bristol continuou com o projeto de motores aeronauticos
refrigerados a ar equipados com valvulas de luva; entretanto, em meados dos anos
50, a empresa ja havia modificado completamente sua tecnologia voltando-se para
as turbinas aeronduticas, abandonando desta forma a tecnologia das vélvulas de

luva.

A empresa Napier (Napier & Son) logo ap0s a guerra construiu um motor
aerondutico ciclo Diesel dois tempos com a utilizagdo de véalvulas de luva (Napier
Nomad); projeto mecéanico extremamente complexo e com uma série de requintes
tecnolégicos com o objetivo de tornar-se o motor de combustdo interna com o
melhor rendimento termodinédmico possivel. O objetivo foi alcangado, porém ja era
tarde; o governo britanico cancelou o pedido, voltando-se para as nascentes turbinas

aeronauticas.

A empresa Rolls-Royce, da mesma forma que a Napier, projetou um motor
aeronautico ciclo Diesel dois tempos com a utilizacdo de valvulas de luva (Rolls-
Royce Crecy), porém, pelos mesmos motivos supracitados, abandonou o projeto

voltando-se para as turbinas aeronauticas.
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VANTAGENS DO ARRANJO DE VALVULAS DE LUVA.

De acordo com Moolman (2007), tendo por base os trabalhos de Ricardo (1968),

as principais vantagens na utilizacdo de motores de combustdo interna projetados

com arranjos de valvulas de luva podem ser enumeradas como segue:

A vela de ignicdo pode ser colocada no centro da camara de
combustdo, minimizando a frente de chama necessaria para “submergir” toda
a mistura na camara de combustdo. O uso de vélvulas de luva permite ao
projetista otimizar a forma da camara de combustédo de acordo com o tipo de
combustdo desejada ou requerida.

A falta de materiais resistentes a altas temperaturas no inicio do século
passado causou uma série de problemas com as valvulas de exaustdao dos
sistemas de valvulas usuais. A utilizacdo de valvulas de luva elimina a
necessidade das valvulas de exaustdo e, consequentemente, 0os pontos de
alta temperatura destas valvulas; desta forma a ocorréncia de pré-ignicéo
pode ser descartada, permitindo assim trabalhar com maiores taxas de
compressdo aumentando o desempenho do motor.

A geometria e 0 mecanismo das valvulas de luva geram elevados
niveis de turbuléncia natural (na forma de swirl) quando as valvulas iniciam a
abertura, auxiliando a nebulizacdo da mistura ar-combustivel e a propagacao
da chama. Este efeito foi estudado por Ricardo (1968).

A valvula de luva apresenta area de escoamento na admissdo no
minimo equivalente a qualquer arranjo de valvula usual e sua maior area
geométrica (sem perdas de carga proporcionada pop valvulas comuns) pode
ser aberta mais rapidamente que as valvulas usuais.

A utilizacdo de mecanismos de valvulas de luva proporciona projetos
mais compactos (ndo ha necessidade de eixos comando de valvulas e
grandes cabecotes para alojar as vélvulas usuais), e motores menos
complexos (devido a diminuicdo das partes moveis do motor), com
consequente diminuicdo da area frontal do motor (qualidade fundamental para

motores de uso aeronautico).
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Motores com valvulas de luva também demonstram alta eficiéncia
mecéanica devido ao reduzido atrito e ao baixo “consumo” de poténcia
necessaria para o movimento do arranjo das valvulas. O atrito reduzido
também resulta em menor desgaste dos componentes do motor.

Véalvulas de luva asseguram operacao silenciosa, de acordo com
Ricardo (1968).

Trata-se de sistema mais robusto que o de valvulas usuais e demanda

menor manuten(;éo.
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7. FUNCIONAMENTO DO MECANISMO.

A vélvula de luva é posicionada entre a parede do cilindro e o pistdo. As janelas
localizam-se em varias posi¢cdes ao longo da parede do cilindro servindo como
valvulas de admissdo e escape de um arranjo usual. A luva contém um numero 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 admisséo 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 movimento rotativo e reciprocante fazendo com que qualquer ponto localizado

na superficie da luva execute uma trajetéria eliptica.

Pode-se obter melhor compreensdo do detalhamento de funcionamento do

mecanismo da véalvula de luva, a partir das figuras 4 e 5.

© 2004, "Barry Hares

¢ 5

*

Figura 4. Mecanismo de funcionamento da véalvula de luva.
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Figura 5: Vista geral do funcionamento do sistema.

No primeiro desenho da figura 5, as janelas da luva (linha cheia) estédo alinhadas
as janelas do cilindro (linha simples) do bloco motor. No desenho seguinte (a luva
encontra-se em movimento ascendente e rotativo), as janelas da luva e do cilindro
estdo sobrepostas e, portanto, o motor esta admitindo a mistura ar-combustivel do
processo de combustdo no curso de admissdo. No curso de compressao/expansao
(terceiro desenho a partir da esquerda) as janelas da luva estdo acima dos anéis do
cabecote do motor (figura 11) e, portanto, as janelas estdo imprescindivelmente
cobertas e protegidas dos gases de combustdo, vedando o processo do curso de
explosdo. O mesmo desenho também ilustra a acdo da luva quando o pistao
encontra-se no ponto-morto superior do curso de compressao/expansdo, e o
movimento da luva € puramente rotacional. Tal movimento € essencial para reducao
do atrito e desgaste do motor. No Ultimo desenho a partir da esquerda a luva
encontra-se em movimento descendente e rotativo, com suas janelas sobrepostas

as janelas do cilindro, expelindo os gases da queima, no curso de escape.
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Varios arranjos de janelas sdo ilustrados na figura 6, com as areas maximas
avaliadas, de acordo com diferentes medidas de diametro, conforme ilustrado na

figura 7.
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Figura 6: Arranjos Possiveis para Janelas das vélvulas de Luva (Ricardo, 1931).
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De acordo com a figura 7, o arranjo ideal para as valvulas de luva seria a
configuragdo 2X2 (duas janelas de admisséo e duas janelas de exaustédo), devido a
area maxima de abertura das janelas de admissdo. Porém o arranjo construtivo de
maior sucesso e que foi utilizado nos primeiros automoéveis da marca Argyll e em
todos os projetos de motores aeronauticos durante a guerra foi a configuracdo 3X2

(trés janelas de admissao e duas janelas de exaustao).

—

..

Formato das Janelas

Figura 8: Formato das Janelas de Admisséo e Escape.

O tamanho e a forma das janelas (tanto de admissdo quanto de exaustdo) sao
determinadas pela area e tempo (de abertura e fechamento) de valvula necessérios,

de acordo com as especificacdes de desempenho do motor.

Area méaxima com minimo deslocamento da luva é obtido com a forma (a) da
figura 8; porém, fora as dificuldades de fabricacdo, semelhante forma é impraticavel
devido as interferéncias entre a luva e as janelas do cilindro durante o curso
descendente da luva. Esta interferéncia € solucionada pelo arredondamento dos
cantos vivos da janela tal como na figura 8 (b). Para simplificar os processos de
fabricagcdo tornou-se usual modificar o perfil da janela resultando em um flanco de
borda retilinea tal como visto na figura 8 (c). Este perfil apresenta diminuta reducéo
na area para um mesmo curso do eixo de comando da luva, mas permite um melhor

processo de fabricagéo.

O namero de janelas incorporadas ao projeto de motores de diferentes tamanhos
pode variar desde duas janelas de admisséo e duas de exaustdo até quatro janelas
de admissdo e quatro de exaustdo. Alguns destes arranjos sdo apresentados na
figura 6. O arranjo de trés janelas de admissao e duas janelas de exaustdo foi a

melhor solucdo encontrada para motores de uso automotivo e aeronautico. Este
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arranjo permite um curso do eixo de acionamento da luva de moderadas dimensdes,
resfriamento de agua entre as janelas do cilindro, enquanto a maxima abertura das
janelas obtida é comparavelmente favoravel, quando em relacdo aos motores com
arranjo usual de valvulas, uma condicdo provada satisfatria para a média dos

motores.
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Figura 9: Detalhe da Janela de Dupla-Funcdo e Funcionamento Geral do Sistema.

Para cada arranjo de janelas, nota-se que uma das janelas da luva atua
alternativamente, ora como janela de admissdo, ora como janela de escape. E
chamada de janela de dupla-funcéo e esta realmente junto as janelas adjacentes de
admissdo e exaustdo. Esta janela permite uma maior area de valvulas utilizando
toda a circunferéncia da luva. No caso de um motor com cilindro Unico, é possivel
construir cada janela da luva como de dupla-funcdo. O resultado sera area maxima

de janelas, porém com dutos de admissao e escape extremamente complexos.
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Um diagrama tipico de tempo de abertura e fechamento das valvulas, de acordo
com a angulagéo do virabrequim, é visto na figura 10; analisando tal diagrama de
forma detalhada percebe-se que h& pequeno cruzamento (“overlap”) de véalvulas —
aproximadamente 16° - se comparado ao arranjo usual. Além disso, pode-se inferir
gue o arranjo de valvulas de luva possui maior rapidez no abrir e fechar de valvulas.
A janela da valvula de luva pode admitir mais ar num dado tempo que a valvula de
um arranjo usual de mesma &rea devido a baixa temperatura da carga de admisséo,
e reducdo nas restricbes de entrada e atrito; essa € uma das razfes pelas quais

areas iguais sao suficientes nos casos gerais.
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Figura 10: Diagrama de Tempo para Abertura de Valvulas.
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No ponto morto superior (PMS) as janelas da luva estdo acima dos anéis
principais do cabecote do motor (figura 11), encobrindo eficazmente as janelas da
camara de combustdo e protegendo contra a perda de compressdo do gas de
combustdo. Este ponto, porém deve ser objeto de estudo detalhado, quando
considerada a vedacédo e o efeito de blow-by (escape de parte da compresséo da
camara de combustdo no momento da explosdo, contaminando e aquecendo o 6leo
de lubrificagdo do motor, e contaminagdo da mistura ar-combustivel pelo 6leo
lubrificante do motor no momento da aspiracdo, aumentando consumo de 6leo e

poluicdo do motor) em torno dos anéis.

Figura 11: Cabecote para Arranjo de Véalvulas de Luva com Detalhe para os Anéis

Suplementares.
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7.1. Desvantagens do Mecanismo.

Os motores de valvula de luva foram desenvolvidos em um estagio onde o
controle de emissdo de poluentes era inexistente, e consequentemente o projeto
atual destes motores ndo atendera aos modernos regulamentos de emissao. O jogo
extra de anéis no cabecote contribui com elevadas emissGes de hidrocarboneto,
prendendo pequena parte de combustivel e impedindo que este queime durante o

processo de combustéo.

Os anéis fixos no cabecote do motor igualmente causam problemas de vedacdo,
e blow-by subseqiiente é observado. Isto causara irregularidades em simula¢des do
motor e consequentemente o blow-by deve ser levado em conta ha modelagem do
motor. O movimento do pistdo pode restringir a area de escoamento das janelas
quando em baixas rotacdes. Além disso, a luva impede a dissipacédo de calor do
pistdo a parede do cilindro. Isto justifica a pesquisa de materiais de luva que

permitam incremento a transferéncia térmica do pistéo.

Companhias como Rolls Royce comecaram a desenvolver motores de valvula de
luva de elevado desempenho e motores de ultra-alto desempenho, experimentais de
dois-tempos, para aplicacdes aeronauticas. Entretanto, o advento do motor a jato na
industria aerondutica suspendeu a producdo destes motores, assim como um

desenvolvimento adicional dos motores com valvulas de luva.
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8. REVISAO BIBLIOGRAFICA: ESTUDO COMPARATIVO ENTRE VALVULAS
DE LUVA E ATUAIS SISTEMAS NO PROJETO DE MCI.

Em meados dos anos 20 do século passado, Ricardo (1968) projetou e construiu
um motor de combustéo interna com arranjo de valvula de luva, monocilindrico, com
relacéo diametro X curso de 127 mm X 177.8 mm, extremamente robusto; no projeto
foram introduzidas melhorias no mecanismo de acionamento das valvulas, melhorias
estas que seriam utilizadas futuramente nos projetos de motores aeronauticos de
aplicacao militar. Foi projetado um mecanismo de variacdo da relacdo de fase da
valvula, quando em funcionamento, através de um par de engrenagens helicoidais

simples conectadas aos eixos de acionamento da valvula.

Os testes comparativos exigiram o projeto e constru¢cdo de um motor com arranjo
usual de valvulas, monocilindrico de mesma relacdo didmetro X curso, com quatro
valvulas no cabecote. Este motor foi equipado com um sistema de variacdo
independente da fase e periodo de abertura tanto das valvulas de admissdo quanto

de escape.

O motor com valvulas de luva possuia um cilindro com trés janelas de admissao
e duas janelas de exaustdo, enquanto a valvula de luva possuia apenas quatro
janelas, uma das quais de uso comum servindo alternativamente para admissao e

escape; este sistema pode ser avaliado na figura 9.

A éarea total das valvulas, tanto de admissdo quanto de exaustdo, dos dois
motores era essencialmente a mesma, porém devido a maior rapidez de abertura e
fechamento das janelas da vélvula de luva era esperado que uma sincronizagao um

tanto refinada seria necessaria, como de fato aconteceu.

No motor com quatro valvulas usuais no cabecote, a camara de combustéo
possuia forma de disco chato, com a vela de igni¢édo localizada no centro da camara.
No motor com valvula de luva, o cabecote refrigerado a agua, por razdes
experimentais, foi construido em duas partes, de maneira que, por variacdo de um
mecanismo interno, a forma ou a capacidade da camara de combustdo poderia ser

variada sem modificacdes nos anéis do cabecote.
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No teste, ambos os motores, & mesma taxa de compressao de 4.8:1 e no ponto

otimo de ignicdo e acionamento das valvulas, apresentaram, entre dois a trés por
cento a mesma B.M.E.P., a pressao de 120-125 psi (0,83 Mpa — 0,86 Mpa), a 1300

r.p.m., e essencialmente, o0 mesmo consumo minimo, porém, surpreendentemente,

as perdas mecanicas do motor com arranjo usual demonstraram ser maiores e seu

desempenho muito ligeiramente superior ao do motor com arranjo de valvulas de

luva.

As principais diferencas imediatamente observadas foram:

1)

2)

3)

4)

5)

Quando utilizado o mesmo combustivel, no ponto étimo de ignicao e
mistura para forca de poténcia maxima, o motor com arranjo usual de
valvulas esteve ao ponto de detonacgdo, enquanto o motor com arranjo de
valvula de luva ndo apresentou nenhum traco de detonacdo mesmo
quando a ignicao foi avancada até a perda de torque.

No caso do motor com arranjo usual, 0 avango 6timo foi encontrado em
31° e a taxa de elevacédo de pressdo em cerca de 25 psi/° (0,17 Mpa/°). No
caso do motor de valvula de luva, o ponto 6timo de igni¢do foi de apenas
14° antes do PMS e a taxa de elevacao de pressao foi de 45 psi/° (0,31
Mpa/®).

Embora, naquela época, ndo haviam sido desenvolvidas técnicas de
medicdo de temperatura dos pistbes, tanto o aspecto visual, quanto o
trabalho minimo de limpeza necessario indicaram que os pistdes de
aluminio do motor com valvula de luva ndo estavam certamente mais
guentes que os do motor com valvulas usuais.

A eficiéncia mecéanica da valvula de luva, determinada por teste de
motor, foi apreciavelmente melhor que a valvula usual; uma observacéo
surpreendente.

Inspecbes através das janelas de exaustdo das valvulas de luva
mostraram que os gases dentro do cilindro estavam em estado de rapida
rotacdo, devido aos tragos de particulas destacadas de carbono
incandescentes que podiam ser detectadas como riscos horizontais em

torno do cilindro.
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6) Quando em altas velocidades, acima dos 2000 r.p.m., a unidade com
valvulas de luva apresentou torque ligeiramente superior ao arranjo usual.

7) Enquanto, como esperado, o ruido mecanico da valvula de luva foi
notavelmente inferior, a aspereza de combustéo foi decididamente maior,
também de forma esperada, devido a rapidez da taxa de elevacédo de
pressao.

8) Precaucdes foram tomadas para lubrificacdo da luva, porém néo foram
necessérias; também a luva esteve sempre correta e uniformemente
lubrificada em toda sua area tanto interna quanto externamente, mesmo
qgquando o motor era abruptamente desligado apos utilizagdo em carga
total. Foi necessario, entretanto, providenciar alimentagcdo de Oleo sob
pressao para a unido esférica de operacao da luva.

9) O consumo de 6leo dos dois motores foi razoavelmente baixo, porém o

motor com valvula de luva apresentou consumo ligeiramente superior.

Os testes subsequentes consistiram na elevagdo da taxa de compresséo e

modifica¢des na forma da camara de combustéo.

Analisando os resultados de forma resumida, pode-se dizer que 0s principais
problemas apresentados foram a elevacao do efeito de blow-by, necessitando de
testes de alteracdo de forma da camara de combustdo e novos desenhos de pistdoes
e anéis até a solucdo do problema; excesso de turbuléncia na forma de swirl, que
necessitou de janelas de admissdo com desenho anti-swirl para atingir ponto 6timo

de turbuléncia.

Tais problemas necessitaram de pouco trabalho para serem solucionados e o0s
testes prosseguiram com resultados sempre favoraveis ao motor equipado com

valvulas de luva.

Tal fato se deve, essencialmente, aos problemas de pré-ignicdo e detonacao
devido a ma qualidade da gasolina da época; enquanto o motor com valvula de luva

apresentou resultados de B.M.E.P. acima dos 145psi (aproximadamente 1 Mpa), o
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motor com arranjo de valvula usual ndo superou em momento algum os 128psi (0,88

Mpa), no limiar da detonagéo.

Uma caracteristica desconcertante do arranjo de valvulas de luva reside no fato
de sua alta eficiéncia mecanica. Segundo Ricardo (1968), embora o sistema possua
pecas reciprocantes relativamente pesadas, o atrito motor total medido esteve
sempre abaixo de qualquer dos motores com arranjo usual ja testado em seu

laboratorio.

O inesperado se deve as caracteristicas do sistema, pois a valvula de luva possui
grande area de superficie de contato (com o pistdo e com a parede do cilindro); além
disso, seria esperado que, como qualquer ponto da luva move-se contra o cilindro do

motor, 0 atrito viscoso em area tao grande seria consideravelmente alto.

Deve ser levado em conta também, que sob os efeitos combinados de presséo
do gas de combustdo, arrasto do pistdo e impulso lateral o atrito da luva é
incrementado consideravelmente em certas fases do ciclo. Inspe¢cdes nos dentes
das engrenagens de acionamento das luvas mostraram notavel carga num periodo
de aproximadamente 120° de virabrequim, correspondendo aos ultimos 30° de

compressao e os primeiros 90° de expansao.

Uma analise inicial demonstra que a resisténcia elastica das finas paredes da
luva sob o pico de pressdo do gas de combustdo pode ser suficiente para
ultrapassar as tolerancias das folgas de trabalho e que o filme de 6leo esta sob
pesada carga durante uma fase do ciclo, enquanto inspecdes mais detalhadas nos
dentes das engrenagens de acionamento da luva indicam também a existéncia de
cargas reversas, provavelmente nos momentos em que o pistdo arrasta a luva em
seu movimento. Todas estas consideracdes levam a supor que o atrito da luva sob

condicdes de operacao seré de elevada ordem.

E possivel que o movimento da luva tenha o efeito de reduzir o atrito do pistéo.
Num cilindro estatico, a lubrificacdo do pistdo e de seus anéis esta muito proxima ao
limite da lubrificacdo no fim do curso, quando o movimento relativo entre o pistdo e o
cilindro termina, e a lubrificacdo do fluido ndo é restabelecida até que o pistdo tenha
percorrido alguma distancia em seu curso. Parece possivel, portanto, que o
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movimento continuo da luva, ainda quando o pistdo esta parado no fim do curso,
permite manter a lubrificacdo por todo o ciclo; esta possibilidade é corroborada pela
observacdo de que o desgaste localizado no cilindro, sempre encontrado nos
motores com arranjo usual de valvulas, na regido em que o anel do topo do pistdo

vem a parar no ponto morto superior (PMS), ndo é encontrado nas valvulas de luva.

Por ultimo, quando técnicas de medicdo de temperatura dos pistdes foram
desenvolvidas, confirmaram que a temperatura do pistdo, em motor com arranjo de
valvulas de luva refrigerado a agua, € pouco inferior a de um motor com arranjo
usual, de mesmas dimensfes e poténcia. Num primeiro momento, esta € uma
conclusdo surpreendente, uma vez que o calor do pistdo deve passar através da
luva, do filme de Oleo e s6 entdo a parede refrigerada do cilindro. Pesquisas e

andlises do fluxo de calor realizadas com termopares revelaram que:

o Contanto que a folga de trabalho entre a luva e o cilindro mantenha-se
reduzida, o filme de 6leo em movimento torna-se um eficiente transferidor
de calor.

o O movimento da luva permite efetivamente transferir calor de uma area
da parede do cilindro para outra e desta maneira remover qualquer
concentracdo de altas temperaturas; portanto o gradiente de temperatura
ao longo do comprimento do cilindro € muito mais plano que num motor
com arranjo usual de valvulas e que a diferenca de temperatura entre a
agua e o0 contorno da parede do motor em consequéncia é
consideravelmente menor. Parece, entdo, que tanto a reducdo no
gradiente de temperatura através da parede do cilindro quanto a reducéo
da temperatura no contorno metal/agua mais que compensa a resisténcia
térmica da luva e do filme de dleo.

o Ha varios indicios de que a transferéncia de calor do pistdo para a luva

em movimento € maior que para um cilindro estatico.

Devido as incontaveis vantagens estudadas no sistema de véalvula de luva, torna-
se dificil entender por que tal caminho tecnoldgico foi abandonado, principalmente

quando tantos esfor¢os ja haviam sido empregados para seu desenvolvimento.
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E provavel que a prépria dinamica industrial tenha levado os projetistas de
motores a considerarem que a modificacdo dos sistemas usuais dos arranjos de
valvulas ndo compensaria o esforgco, uma vez que o dominio tecnoldgico das
valvulas de luva estava nas maos de apenas trés empresas de um mesmo pais. Tais
empresas, dedicadas sobretudo ao projeto de motores aeronauticos a pistdo, se
depararam com um paradigma tecnolégico inesperado, o desenvolvimento das
turbinas aeronauticas devido ao esfor¢co de guerra; tal fato fez com que a politica de
concessdo de empréstimos por parte do governo britanico privilegiasse projetos na
nova tecnologia de turbinas aeronauticas e, devido a isso, em menos de dois anos,

0s projetos de motores com valvulas de luva desapareceram.

Figura 12: Detalhe Construtivo do Motor de Testes e Valvula de Luva (Ricardo 1968).



9. MODELAGEM DO MECANISMO BIELA-MANIVELA

Equacionamento:

(B-A)=R-cos@-i +R-send- j
(C—B)=-L-seng-j+L-cos¢g-i

Vg =V, +WA(B-A)

W=-w-k

v, =0

Vg =—W-R-C0SO- ] +W-R-SENO 0 ..crevrnnnne, o

i:v. =w-R-senf+w,. -L-seng
j:0=-w-R-c0SO+ W, -L-CcOS¢

Entao:
w-R-coséd
Wege =————
L-cos¢
e

Ve =W-R-(Sen@+C0SO 19 @)....c.ceovrvrrevrrrnnen. (2)
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Derivando (2) em relagéo ao tempo, com w = cte:

aC=W-R~[COSH-9+[COSG~ -¢3—tg¢-sen¢9-6’?ﬂ ..................... (3)

cos® ¢

Sendo as relagBes trigopnométricas presentes no problema dadas por:

R-send =L -seng

senqﬁ:%-senﬁ

o= arcsen(% -sen 9) ......................... (4)

e

Derivando (4) em relagéo ao tempo:
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Substituindo as relacgoes (4), (5), (6) e (7) em (3), vem:

cos? 0

R_ send- tg{arcsen(ﬂ -sen Hﬂ ................. 8
cos® [arcsen(Rj -sen 0} L L
L

a. =w?-R-| cosd +

A equacao (8) foi implementada num programa numérico, em software livre, de
modelagem de sistemas dinamicos (Scilab-Scicos) para analise da aceleracao linear
da valvula de luva, de acordo com o movimento dado pelo virabrequim do motor -
eq. (7) - e pela relacdo de transmissdo do mecanismo da valvula, presente na

literatura dada por Nyven (1926).

Segundo Taylor (1971) pode-se fazer o mesmo equacionamento a partir das
expansdes do teorema binomial para os termos em senos e co-senos, de acordo

com a literatura de referéncia para motores de combustéo interna.

Desta forma, de acordo com a eq. (5), o radical pode ser expandido pelo teorema

binomial em uma série convergente:

2 4 6
cos¢:1—£- RY sen2o-1(R) sento-L.[R -SEN°0 + ()i 9)
2 \L 8 (L 16 \ L

Sendo os angulos multiplos de send dados por:

senzezi—l-cosze
2 2

sen49=§—£-00329+1-cos49
8 2 8

senGH:E—E~c0520+2.cos49—i-00360
16 32 16



Substituindo na eq. (9):

COS@ = ay +a, - COS26 +a, - COSAH + Ay - COSBO + ...(c.) rerrreeeririrrrieiriereeee e (10)

Como a analise do mecanismo pode ser dada por:

S= R-[cosé@%-cos«ﬁ}

S = R-[cos€+%-(agJ +a, -C0S26 + a, - Cos46 + a, -c0560+...)}

Sendo :

8 —L'ao
R

a, :L'a‘z
R

Entao:

S =R-(a, +Ccos@+a, -c0S20 +a, -C0S40 + &, - COSBO +...).....ovv..... 11



36

Derivando em relacdo ao tempo, com w = cte, temos velocidade dada por:
S=-W-R-(sen@+2-a,-5en20 +4-a,SeN40 +...)coovoervvrerrrrrrrsrrrsrronn. 12)
Derivando novamente em relacdo ao tempo, temos aceleracdo dada por:

S=-W? -R-(coSO+4-a,-C0520+16-8, -COSAD +...)cvvrrrerrrerrirrrrirenrinne, (13)

As equacbes (8) e (13) sédo equivalentes; ambas foram implementadas em
ambiente de simulacdo numérica utilizando software livre (Scilab-Scicos)
apresentando resultados idénticos, uma vez que a eg. (13) foi utilizada com numero

conveniente de termos.

Segundo Taylor (1971) a eq. (13) € mais conveniente de ser utilizada devido a
facilidade de adicdo de forgcas com variagdo das relacbes de fase, tal como nos
motores com multiplos cilindros, além da facilidade na resolugdo de problemas de

vibracao.
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10. RESULTADOS PRELIMINARES

As equacbes (2), (8) - e suas equivalentes (12) e (13) — representam
respectivamente a velocidade e a aceleracdo instantanea do pistdo. Tais equacdes
sdo geralmente utilizadas para a determinacdo dos esforcos dinamicos atuantes
num sistema biela-manivela. No presente trabalho, o objetivo maior reside na analise
da cinematica do mecanismo; das equacdes supracitadas conclui-se que as
aceleracbes instantdneas sofridas pela vélvula de luva s&o relacionadas as
aceleracdes do pistdo pela relacdo de transmissdo entre o virabrequim e as
engrenagens de acionamento da luva. Como, para o mecanismo analisado, presente
na literatura (Nyven — 1926) tal relacdo é de 1 : 2, a aceleracao linear instantanea da

luva é metade da aceleracéo linear do pistao.

Quando o grafico da aceleracdo em funcdo do tempo € tracado utilizando o
software Scilab — Scicos, o resultado ndo condiz com a realidade do funcionamento

do sistema, devido aos elevados picos de aceleracdo resultantes.

Quando analisada a cinematica do mecanismo, observa-se a razao de tais
resultados: o pistdo, em seu funcionamento, apresenta pontos de velocidade nula
nos momentos de reversdo do movimento; nestes pontos a aceleracdo é maxima,
porém as derivadas nestes pontos de descontinuidade ndo sdo calculadas pelo
software, fazendo com que os resultados apresentem picos de aceleracéo tendendo

ao infinito, com resultados quantitativos muito diferentes da andlise real do sistema.

Os resultados da simulacdo, portanto, ndo sao representativos do real
funcionamento do sistema. Com o objetivo de contornar este problema, sera feita
uma andlise dindmica do funcionamento do sistema; tal tarefa fara parte da

continuagao deste trabalho no segundo semestre.
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11. ESTUDO DO ESCOAMENTO NAS VALVULAS DE LUVA

A diferenca fundamental entre o arranjo usual e as valvulas de luva é o fluxo
de fluido na admissdo e escape no cilindro. Portanto, a principal diferenca na
modelagem destes dois tipos de motores se dara na modelagem das valvulas. O
fato de que a pressdo através das valvulas tem uma influéncia significativa no
desempenho do motor torna necessario modelar com acuracidade os coeficientes de

fluxo através das valvulas.

De acordo com Ricardo (1968), desde os primeiros experimentos com as
valvulas de luva, notou-se que a mistura ar-combustivel era admitida ao cilindro em
estado de réapida rotacdo (Swirl). E necessario compreender as causas, efeitos e
controles do Swirl. Dentre as causas presentes no motor com arranjo de valvulas de
luva, a principal reside na anélise do movimento da luva com as janelas de admissao
e escape. As janelas de admissao sdo abertas pelo movimento angular da luva e
fechadas pelo seu movimento reciprocante. Durante o inicio do periodo de abertura
(admisséao) a janela fica aberta por apenas um lado, no limite da janela do cilindro, e
com isso 0 ar entra obliguamente causando a rotacdo da mistura na direcdo oposta
ao movimento rotativo da luva. Esta admissdo mais ou menos tangencial provoca o

efeito de Swirl.

Os testes realizados por Ricardo (1968) utilizaram anemdmetros dentro de
luvas tipo “mock-up”, além de serem feitos com redutores e promotores de swirl,
para comparacao com o modelo “normal”. Foram utilizados anemémetros especiais,
desenvolvidos de forma a serem montados dentro da camara de combustdo para
registrar a rotacdo média do ar, com o motor sendo “girado” sob compressao plena.
Embora tenha sido um registro de taxa média, esta foi influenciada principalmente
pelo movimento do ar quando sua densidade era incrementada, ou seja, no fim do
curso de compresséao. A taxa de Swirl € definida como a relagcéo entre a velocidade
do anemdmetro e a velocidade do virabrequim, ou seja, se 0 anemometro executa
quatro revolugdes para cada revolucao do virabrequim entéo a taxa de Swirl € igual

a quatro.
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Os testes supracitados foram realizados ainda com diferentes formas das
camaras de combustdo. A andlise dos testes resultaram numa taxa de Swirl entre
4,5:1 e 5,0:1, consideradas muito elevadas. A colocacdo de defletores no
escoamento fizeram com que a taxa 6tima ficasse entre 1,5:1 e 2,0:1. O efeito da

reducao na taxa de Swirl permitiu:

e Incrementar a pressdo média de 136 psi para 146 psi.

e Reduzir o consumo minimo de 0,46 para 0,445 Ib/B.h.p/h.

e Incrementar o avango 6timo de ignigéo de 16° para 21°.

¢ Reduzir o fluxo de calor para o fluido de refrigeracédo de 70% para 64%
de B.h.p.

Ainda em relacdo aos testes realizados por Ricardo (1968), concluiu-se que
com uma alta taxa de Swirl ha a tendéncia de alguma gota de combustivel ndo
evaporado e/ou nebulizado ser centrifugada para fora das paredes da luva e,
eventualmente, contaminar e diluir o Oleo lubrificante. Tal fato € semelhante a
contaminacdo do Oleo lubrificante pelo residuo ndo queimado presente na camara

de combustéo apds o curso de exploséo, efeito este conhecido como “Blow-by”.

Além da andlise empirica do escoamento nas véalvulas de luva com a medicao
da taxa de Swirl, deve-se analisar o parametro mais importante neste estudo de

escoamento em valvulas de luva: o coeficiente de vazao (ou descarga) das valvulas.

O primeiro estudo realizado para obter a curva do coeficiente de descarga
para valvulas de luva foi feito por Waldron (1940) e esta presente na literatura
através de um Artigo Técnico da NACA. Para tanto, Waldron usou um aparato
experimental semelhante a imensa maioria dos motores com arranjo de valvulas de
luva produzidos a época: um lay-out composto por cinco janelas, sendo trés janelas

de admissao e duas de exaustao.

Em seu artigo, Waldron descreve a instalacdo e os métodos experimentais
utilizados para medir a pressao assim como as hipéteses feitas durante todo o
processo e a exatidao dos resultados. O autor calcula o coeficiente de descarga em

funcdo da pressao e o0 apresenta nas seguintes equacoes:
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B 0.02704Ap
At\ﬁl(ﬁ —p2)[p1 — 1.0755(p; — p2)]

c

{14}

0.056Ap

- AtpiTy

A equacéo (14) é utilizada quando a pressao através da valvula € menor que

. (15)

a critica. A equacéao (15) é utilizada quando a presséo através da valvula é maior
que a critica e com p, <0.529-p,. As equagbes (14) e (15) sdo aplicaveis para

coeficientes de descarga tanto de admisséao quanto de exaustao.

O método descrito por Waldron (1940) é vélido desde que se considere que
os coeficientes de descarga na valvula de luva sédo a taxa do escoamento atual
através das janelas até o escoamento que existiria se area minima para o fluxo de ar

fosse a mesma da area da janela, se o ¢, for constante durante todo o processo de

descarga e se 0 escoamento através da janela ocorrer sem atrito, sem geracao de

turbuléncia e sem transferéncia de calor.

Os resultados analisados pelo autor demonstram que o0s coeficientes de
descarga sao muito elevados (> 0,8) — mesmo quando analisados nas extremidades
de funcionamento das janelas — e independentes das condicdes de campo de
aproximacéao do fluxo. O método e os resultados experimentais também demonstram
que os coeficientes de descarga sdo independentes da abertura da valvula, tanto

para janelas de admissao quanto de escape.

O trabalho de Waldron (1940) pode ser muito util no desenvolvimento de um
modelo de simulacdo de valvulas de luva. Entretanto deve-se assegurar de que a
definicdo dos coeficientes de descarga como calculadas por Waldron (1940) seja
exatamente a mesma como a definicdo dos coeficientes de descarga utilizados para

descrever um modelo eventual de valvula de luva.
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12. AREA DE ESCOAMENTO DAS VALVULAS DE LUVA E TEORIA DE
CONSTRUCAO

N&o ha nenhuma equacado exata para o calculo da area de escoamento para
as janelas das valvulas de luva. Portanto, para os calculos necessérios a realizacao

do presente trabalho deve-se seguir um dos seguintes caminhos:

e Determinar graficamente a area de escoamento das janelas da valvula de
luva através de medidas fisicas e medidas a partir de desenhos tipo decalque
com um motor desmontado, como descrito por Moolman (2007).

e Determinar a partir de aproximacfes com desenho em escala de algum motor
produzido com arranjo de valvulas de luva, presente na literatura técnica

estudada.

Logicamente o presente trabalho seguird o segundo caminho, devido a

dificuldade em obter motores construidos com arranjo de valvulas de luva.

De acordo com Ricardo (1968) o movimento vertical da luva é controlado
exclusivamente pelo curso de manivela que opera o movimento da valvula. O
movimento angular é controlado, no caso de luva operada por mecanismo tipo
manivela, pela distancia entre o centro da junta esférica do pino de acionamento
e o0 centro da luva. Caso a junta esférica for de fato até a circunferéncia da luva,
entdo o movimento de qualquer ponto da luva sera virtualmente circular. Como o
ponto de operacao da luva esta deslocado de seu centro, entdo o movimento da

luva torna-se cada vez mais eliptico, com seu maior eixo vertical.
Portanto, ha duas variaveis principais:

e O curso vertical que determina a altura ou profundidade da janela.
e O movimento angular que controla a largura e, portanto, o numero de

janelas.

Entdo, em teoria, a area total das janelas da valvula de luva é controlada
exclusivamente pelo movimento vertical, enquanto o movimento angular

determina, ndo a area total agregada, mas antes o nimero de janelas. Portanto,
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se reduzirmos pela metade o movimento angular, reduzimos pela metade a
largura de todas as janelas, mas podemos empregar o dobro do numero de
janelas. Na prética, ndo é desejavel um numero elevado de janelas devido a
problemas com anéis de segmentos e problemas construtivos em geral. Na
grande maioria dos casos e para motores ciclo Otto € preferivel, por razbes
puramente mecanicas, empregar trés janelas de admissédo e duas de exaustao;
uma combinacdo que presta-se melhor a simplicidade de operagdo do
mecanismo de acionamento da luva do tipo manivela. E também evidente que
qualquer uma das janelas podem ser utilizadas como janelas de uso comum, ou
seja, a mesma janela pode controlar alternadamente tanto a exaustdo quanto a
admissdo; porém esta solugdo implicarda em passagens e dutos alternados de
admissdo e escape em torno de todo o cilindro, tornando-se desta forma

impraticavel, excecéo feita a motores de alta rotacdo monocilindricos.

7

Em motores de combustdo interna ciclo Otto geralmente é conveniente

empregar uma unica janela de uso comum.

O presente trabalho analisara o lay-out mais utilizado pelos fabricantes de
motores aeronauticos com arranjos de valvulas de luva, consistindo numa
configuracdo de trés janelas de admissdo e duas de exaustdo, com a luva
possuindo quatro janelas (uma de uso comum) e o cilindro possuindo cinco

janelas.
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13. MODELAGEM DA VALVULA - CAD

A modelagem da valvula utilizada no presente trabalho foi realizada utilizando
Software do tipo CAD modelo NX 6.0. As medidas utilizadas na valvula séo as
mesmas do motor Napier Sabre que equipava avides de combate tipo caca
usados durante a Segunda Guerra. Foi escolhido este motor pela facilidade na
retirada de suas dimensdes a partir de um desenho com vista em corte parcial
presente em Ricardo (1968); além disso trata-se de luva de grandes dimensdes,
e seus valores de massa, momentos e produtos de inércia podem servir de
referéncia. Trata-se de motor considerado excéntrico ja& em sua época e hoje,
passados mais de cinquenta anos de sua construcao, ainda detém o recorde de

motor a pistao ciclo Otto mais potente ja construido.

Figura 13: Modelagem da Vélvula de Luva em NX 6.0
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14. MODELAGEM DA VALVULA - WAVE

A modelagem do motor foi realizada utilizando o software Wave, da empresa
Ricardo Engineering Company. O Wave é um software de simulacéo
computacional unidimensional de fluidos para motores de combustao interna, que
utiliza diversos modelos representativos das principais partes componentes de

um motor de combustao interna.

A simulacéo 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).
Embora o programa computacional utilizado tenha sido desenvolvido pela
empresa fundada por um dos maiores pesquisadores de motores com arranjo de
valvulas de luva, dentre os varios tipos possiveis de valvulas que podem ser
implementados pelo programa, ndo ha nenhuma para valvulas de luva. Isto
significa que foi necessaria uma adaptacdo dos modelos existentes para
representar uma valvula de luva. Foi escolhida uma valvula tipo de area efetiva,
cujos dados de entrada sdo a é&rea das vélvulas em funcdo do angulo do
virabrequim, os coeficientes de fluxo através das valvulas e um diametro de

referéncia.

O célculo da area em funcdo do angulo do virabrequim foi realizado por
Moolman (2007) a partir dos dados de um motor j& disponivel e das relagbes
trigonométricas entre o movimento eliptico da luva e o angulo de virabrequim.
Nyven (1926) descreve uma maneira de construir um grafico de area das
valvulas em funcdo do angulo do virabrequim através de uma série de simples
relacdes trigonométricas, as quais servem para o célculo da construcdo das
dimensdes das janelas de admissédo e exaustdo. Pode-se ainda construir um
desenho em ambiente CAD, e calcular grau a grau a area de escoamento das
luvas. No presente trabalho optou-se por analisar os dados ja calculados e
publicados por Moolman (2007), como forma de obter uma aproximacao inicial e
um parametro de comparacdo para simulacbes futuras, em diferentes

configuracbes geométricas de motores.
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Os coeficientes de fluxo utilizados na simulacdo foram retirados do trabalho
de Waldron (1940); trata-se de referéncia fundamental, pois a grande diferenca
das valvulas de luva para valvulas usuais reside nas caracteristicas de seu
escoamento. Os coeficientes de fluxo dados por Waldron (1940) podem ser
vistos nas figuras 14 a 16; foram feitas adaptacdes para plota-los em funcéo da

taxa de pressao, tal como em Moolman (2007).
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Figura 14: Coeficientes de Descarga para janela de admisséo central em diversas condi¢bes de
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(Waldron, 1940)



46

[
S
|
=

T N [
: -
'&.3'9'1'"-'&-'?. opening widlt

o

\
1
\

] P = - el
: e

|
| |
Pressure drop oocross vaive, p-p, Jb per sg in.

Flow coefficrent
o
T T

e
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Figura 16: Coeficientes de descarga para janelas de exaustdo (Waldron, 1940).

Os valores de diametro de referéncia para as valvulas foram especificados da

mesma forma para todas as valvulas utilizadas e valem 20 mm.

As entradas de area efetiva e de coeficientes de descarga do software podem

ser vistas nas figuras 17 e 18.
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Nota-se que o programa automaticamente transforma os dados de entrada de

area em funcdo do angulo de virabrequim em lift (levantamento) por angulo de

virabrequim. Os dados de entrada sao colocados em forma de planilha e podem

ser vistos na figura 17. Na figura 18 os dados de entrada, j& convertidos para

taxa de presséo a partir dos dados de Waldron (1940) foram plotados para dois

valores diferentes de lift, um minimo de 0,1 mm e um maximo de 15 mm.
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Figura 18: Pagina de entrada de dados para coeficiente de descarga das valvulas de admissao.
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15. MODELAGEM MOTOR - WAVE

A modelagem do motor completo no software Wave consiste em “construir”
um motor a partir das dimensdes geométricas dos dutos de admissao e exaustao,
das caracteristicas de projeto do motor (diametro X curso, n° de cilindro, etc...), das
condicbes de operacdo do motor (temperaturas de ar de admissao, de fluido de
refrigeracdo, de parede de cilindro, de pistéo, etc...). O niumero de dados de entrada
€ 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 vélvula de luva para
realizacdo de testes de bancada, a modelagem do motor do presente trabalho
consistiu em pequenas simplificagcdes 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 19 representa o modelo de motor completo, com dutos de admisséo e
exaustdo, coletores de admissdo e escape, além de subdivisbes nos dutos,
representados pelos orificios, para modelagem da transferéncia de calor por
conducao, nas areas em que os dutos de admisséo e escape estdo em contato com

as paredes do cilindro do motor.

Maotor Valvula de Luva, 4-T, 1-C, Gasolina a 8000 rpm E

injefior ducB duch duetll duce

- i
T dueit dytz _[_[ dus_orip ; ducts NG
dmissao i yjun1 Wuet3 J ductlpf o7 Wyett2 o ductyviunz Exaust

orif3 orifs

sl

[
E

Il

[

Figura 19: Modelo de motor completo.
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Os dados geométricos do motor utilizado nas simulacbes estédo

demonstrados na tabela 2; sdo os mesmos dados presentes em Moolman (2007),

que como citado em item anterior servira como base de comparagées.

Tabela 2: Dados do motor utilizado.

Variable Name Value Units
N° de Cilindros 1 -
Tempos 4 B
Tipo Spark ignition -

| Diameuo 85 mm
Curso 84.5 mm

Connecting rod length 171 mm

Wrist pin offset 0 mm

Clearance height 21 mm

Os dados geométricos dos dutos de admissao e escape seguem na tabela 3;

deve-se notar que os dutos de admissdo das janelas de admissdo laterais sofrem

restricdo proxima a parede do cilindro e, portanto, o didmetro presente na tabela

representa o diametro hidraulico calculado.

Tabela 3: Dados geométricos dos dutos de admisséo e exaustdo do motor.

Didmetro | Diametro | . Comprimento | Angulo | Friction Heat
Esquerdo Direito |Discretizacao (mm) ©) Multiplier Transfer
(mm) (mm) Multiplier
Ductl 44.45 44.45 38 100 0 0 1
Duct?2 44.45 44.45 38 20 0 0 1
Duct3 33.53 30.875 38 76 90 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
Duct7 38 38 38 25.4 0 0 1
Duct8 33.83 30.875 38 76 90 0 1
Duct9 35 35 47 225 45 0 1
Ductl0| 30.875 30.875 38 14 0 0 1
Ductl1l 35 35 47 250 0 0 1
Duct12 35 35 47 250 0 0 1
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Os dutos realgados em amarelo na tabela 3 representam os dutos com
modelagem de transferéncia de calor. Tais dutos estdo em contato com as paredes
do cilindro, e as caracteristicas do escoamento destes dutos sofrem variacdes
devido as alteracdes de temperatura do fluxo.

Os dutos e o coletor de escape foram modelados como fabricados em aco
inoxidavel, cujas caracteristicas seguem na tabela 4:

Tabela 4: Caracteristicas de materiais para fabricagcao de dutos e coletores de admisséo e escape.

Material Heat Capacity Conductivity Source
[3/m3¥/K] [WIm/K]
Aluminum 2.43E+06 237 Bosch Automotive Handbook
Gray cast iron 3.63E+06 58 Bosch Automotive Handbook
Steel, unalloyed and low-alloy 3.87E+06 53 Bosch Automotive Handbook
, (average)

Steel, stainless 4.03E+06 14 - Bosch Automotive Handbook
Zytel plastic 3.14E+06 0.25 DuPont website (scattered)
Cordierite (catalyst monolith) 2.07E+06 2.5 www.matweb.com



http://www.dupont.com/
http://www.matweb.com/
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O coletor de escape (yjun2 no modelo de motor completo da figura 19) foi
modelado com uma espessura de 16 mm e com caracteristicas que seguem na

figura 20:
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Figura 20: Modelagem de transferéncia de calor do coletor de escape.
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O ambiente externo ao coletor de escape foi modelado como mostrado na
figura 21, sendo que o dado de emissividade utilizado refere-se a emissividade do

aco.

:“ Case #1: Complex Y-junction Panel x|

— Template Mame

IDefault Complex ¥Y-junction

— MName

ij unz

Complex Y-junction | Initial Fluid Composition  Structure |Absnrptive|
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La],rer5| Air Gap Outer Surface |
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Convective Field Temperature |330 IK j
Radiation Field Temperature ISSO IK j

Emissivity |0.2

Cancel Help |

OK |

Figura 21: Modelagem do ambiente externo ao coletor de escape.
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Os dutos de exaustdao devem ser modelados da mesma forma, analisando-se

0s materiais dos dutos e o ambiente externo; tais modelos estdo representados na

figura 22.
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Figura 22: Modelagem de transferéncia de calor e do ambiente externo dos dutos de escape.

Os dutos e o coletor de admissao foram modelados da mesma forma e com

0S mesmos materiais. Porém o material utilizado no coletor e nos dutos de admissao

de motores de combustdo interna é o aluminio, devido sua alta condutividade, como

pode ser vista nos valores apresentados na tabela 3. Tal condutividade é essencial

para nebulizacdo da mistura ar-combustivel e conseqiente otimizacdo da

combustéo. Portanto houve necessidade de mudanca dos valores de capacidade

térmica e condutividade, de acordo com os valores apresentados na tabela 3.
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Os dutos representativos das janelas de admissdo e escape (cabecote do
motor) foram modelados de acordo com os valores tipicos para motores refrigerados
a agua, com espessuras de 5mm e devido a presenca do fluido refrigerante o
coeficiente de transferéncia de calor passa a cerca de 2000 W/m?/K. Tais valores de

entrada sdo mostrados na figura 23.
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Figura 23: Modelagem de transferéncia de calor das janelas de admisséo e escape.
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A modelagem de transferéncia de calor do motor seguiu os valores presentes
na tabela 5. Deve-se ressaltar que ndo houve modelagem de transferéncia de calor
para as valvulas, devido ao fato do motor em analise no presente trabalho utilizar um

sistema de arranjo de valvulas de luva.

Tabela 5: Dados de entrada para modelagem térmica de pistao e cilindro.

Property Unit | Piston  Cylinder Cylinder
Head Liner
Mean mm 12 7 7
Thickness
Thermal W/m/K 237 237 237
Conductivity
Heat J/m3/K 2.43E+06 2.43E+06 2.43E+06
Capacity

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 software, a partir de medicdes de motores automotivos tipicos. Tais dados
seguem na figura24. Nao foram utilizados os dados presentes em Moolman (2007)
pois o presente trabalho analisa um motor com refrigeracéo a liquido, ao contrario do

trabalho citado que analisa um motor com refrigeracao a ar.

Froperies
E “unms |1 | 2 | 3 =5
Piston Oll Temperature | K 380.0 380.0 380.0 380.0
Piston Oil-Side Heal Transfer Coefficient | W/m*2/K|1170.0 1170.0 1170.0 1170.0
Cylinder Head Coolant Temperature 'n 370.0 370.0 |370.0 | 370.0
C]hdummcnﬂmumaﬂm Cosfficlent | W/m~2/E|Cer=. Cerr. Corr. Coarr.
Cylinder Liner Coolant Temperature X 370.0 370.0 370.0 370.0
Cylinder Liner Coolant-Side Heat Transfer Coefiiclent | W/m*2/K| 2000 2000 2000 2000
Fraction of Enging Fricion which Heats Piston 0.37 0.37 0.37 0.37
Fraction of Engine Friction which Heats Liner | 0.37 0.37 0.37 0.37

Figura 24: Dados de entrada para modelagem térmica do motor.

Em todas as simulac¢des foram utilizados taxa de compresséo igual a 10, e
taxa de swirl igual a 0.716, considerada muito elevada, porém € a taxa para motores
com arranjo de valvulas de luva presente na literatura (Ricardo 1968).
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16. RESULTADOS

A simulacdo foi realizada em um intervalo total de rotacdes de 1000 rpm a
8000 rpm, com diferencas de 1000 rpm. Embora, de acordo com Moolman (2007),
rotacdes acima de 6500 rpm ultrapassem o limite para velocidade média do pistdo
para este motor em particular, foi necessario avancar o limite de rotacdes para

analise mais apurada das caracteristicas da valvula de luva.

Os dados fundamentais numa primeira analise de motores de combustao
interna residem nas curvas e valores de poténcia maxima e torque maximo. O valor
de poténcia maxima para o 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

—— Moior Valvula de Luva.sum:BRCWKW |

I

Brake power produced by engine [ki]
=]

o 2000 4000 500 anm
Engine speed [rpm]

Figura 25: Curva de poténcia do motor.

A curva de poténcia do motor, conforme visto na figura 25 ilustra ligeira queda
na faixa de 4000 rpm; além da curva de poténcia deve-se analisar também a curva

de torque, presente na figura 26.
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Brake engine forque va. Engine speed m
P Moaior Walvula de Luva.sum:TORQS!

]

¥

Erake engine orque [M.m]
=] i3

o 2000 4000 G000 2000
Engine speed [rpm]

Figura 26: Curva de torque do motor.

A curva de torque presente na figura 26 apresenta quedas nas faixas de 2000
rom e de 4000 rpm. Para analisar estes resultados foram tracados graficos das
eficiéncias volumétricas e térmicas do motor em estudo. Tais curvas estao presentes

nas figuras 27 e 28.

Total volumedric efficiency va. Engine speed m

— Moior Valvula de Luva.s.um:\-'OLEFD|

1.00

0.954

0.904

o
&

Tota| volumeiric efficiency
= o
& g
L

0.70

0.654

0.60

o] 2000 4000 G000 a0
Engine speed [rpm]

Figura 26: Curva de eficiéncia volumétrica do motor.
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- Erake thermal engine efficiency va. Engine speed m

—— Motor Valvula de Luva.sum:EFFEll

334

a14

Brake thermal engine efficiency []

0 200 4000 £000 2000
Engine sp=ed [rpm]

Figura 27: Curva da eficiéncia térmica do motor.

As quedas presentes na curva de torque do motor, repetem-se nas mesmas
faixas de rotagfes para a curva de eficiéncia volumétrica do motor. De acordo com
Moolman (2007), as quedas na curva de eficiéncia volumétrica indicam que as
caracteristicas de admissdo do motor (comprimento dos dutos de entrada, por

exemplo) causam perdas de rendimento nas velocidades de rotacdo supracitadas.
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A curva P-V também foi tracada, de forma a verificar-se que a simula¢do tem

por base um motor ciclo Otto quatro tempos.

Moior Valvula de Luva, 4T, 1-C, Gasolina a 8000 rpm m

20

Pressure [bar]
B

Linear P-V Diagram

— CYL: CYL1

17-MOV-2000
14:49:14

4 G a 10

Volume'Clearance Valume

Figura 28: Curva P-V do motor para um giro de 8000 rpm.

Conforme discutido em secbes anteriores, 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 fenbmeno, foram tracadas

curvas de éareas efetivas de valvulas, ou seja, as areas das valvulas (janelas no

caso de valvulas 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 éareas das valvulas sofrem um pequeno

decremento em seus valores absolutos, porém o lay-out da curva continua proximo

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 29, tracada em funcado do ciclo motor (720°) para um giro de 8000rpm.
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Motor Walvula de Luva, 4T, 1-C, Gasolina a 8000 rpm m
Valve Effeciive Areas
— IMT: G¥L1 —— IMT: C¥L1 IMT: G¥LA EXH: C¥L1 — - EXH: C¥L1
16-MNCW-2009
20:54:49

260 540
oc

M
120
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8]
oo EXPAMSION EXHAUST
Crank Angle [deg]

Figura 29: Curva de area efetiva das janelas de admisséo e exaustéo.

De acordo com a figura 29, percebe-se que a janela de admisséo central tem
um valor de pico muito maior que as janelas de admissao 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.

As curvas presentes na figura 30 apresentam o fluxo de massa atraves das
valvulas de admissado e exaustao nas mesmas condicdes (ciclo de 720° e 8000 rpm)
das curvas para areas efetivas. Nota-se que, novamente, o fluxo de massa através
da janela de admisséo central apresenta valores de pico mais elevados que para as
janelas de admisséo laterais, com valores acima dos 300 Kg/h para a janela central

enguanto que para as janelas laterais tal valor esta pouco acima dos 200 Kg/h.
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Moior Valvula de Luva, 4T, 1-C, Gasolina a 3000 rpm
Inake & Exhaust Mass Flows
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Figura 30: Curva de fluxo de massa através das janelas de admissao e exaustao.

No caso das curvas de fluxo massico (figura 30), a diferenca entre os valores
da janela central para as janelas laterais deve-se as diferencas existentes nos
valores de pico para as areas efetivas, porém ndo apenas a este fator. De acordo
com Moolman (2007), deve-se analisar que os comprimentos dos dutos de admissao
das janelas laterais apresentam maior comprimento, resultando em maiores perdas
de carga. Além disso, eles apresentam diminuicdo de sua secdo transversal ao
longo do comprimento, comprometendo ainda mais o escoamento. Da mesma
forma, estes dutos estdo em contato com as paredes do cilindro, fazendo com que o
escoamento em seu interior tenha a temperatura mais elevada e, portanto,

reduzindo a densidade do fluxo em seu interior.
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17. 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 admissdo e duas de exaustdo, de forma a se obter a maior
aproximacédo possivel com o modelo de vélvulas de luva. De acordo com Moolman
(2007), deve-se tomar cuidado para simular o motor com arranjo usual, de forma a
se obter os mesmos valores de “duracao” do periodo de abertura e fechamento das
valvulas. O autor supracitado estimou os periodos de duragdo de abertura das
valvulas de admisséo e exaustdo como sendo, respectivamente de 333° e de 309°.
Estes valores foram utilizados no presente trabalho. Novamente deve-se frisar o fato
de que este primeiro modelo do presente trabalho € um modelo de referéncia e,
portanto deve estar préximo a modelagem encontrada na literatura, pois ndo ha
condicdes de verificar a validade dos resultados de outra forma, uma vez que nao
temos um motor real ou acesso a dados de bancada de um motor utilizando arranjo
de vélvulas de luva (apenas dados inexatos nos trabalhos de Nyven (1926) e/ou
Ricardo (1968)).

A modelagem do presente trabalho analisa um motor refrigerado a agua (o
trabalho de referéncia utiliza um motor refrigerado a ar), com consequentes
modificagdes na modelagem das transferéncias de calor nos dutos e no bloco do
motor, além de possuir um sistema de exaustao extremamente mais simples que o
apresentado pelo trabalho de Moolman (2007). O sistema de exaustdo do presente
trabalho foi modelado de forma a se obter as maiores saidas de torque e poténcia

dentro do regime de operacao do motor.

As dimensbes geomeétricas de dutos e do motor, além das condi¢cdes de
transferéncia de calor foram mantidas, naturalmente, as mesmas para ambas as
simulag@es. Foi utilizada uma valvula tipo “generic lift” para o arranjo usual, com 0s
cuidados referentes ao periodo de abertura das valvulas de admisséo e exaustao

supracitados.



63

Brake power produced by engine va. Engine speed m
—— Muoior Valvula de Luva sum:BPOWKEW —— Molor Valvula Usual sum:BPCWEW

Brake power produced by engine [K]

o] 2000 4000 G000 8000
Engine sp=ed [rpm]

Figura 31: Curvas de poténcia para as simulagdes comparativas.

A andlise dos dados apresentados pela figura 31 permite 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 29.45 KW, enquanto o motor com valvulas
de luva apresentou poténcia maxima de 31.67 KW. Na faixa de rotagcbes em que
ambos os motores perdem rendimento (4000 rpm) a diferenca a favor do arranjo

com valvulas de luva foi ainda mais acentuada.

O préximo passo sera a andlise da curva comparativa de torque para ambos

0s motores. A figura 32 a seguir apresenta tais resultados.
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40

Brake engine forque va. Engine speed m
—— Motor Valvula de Luva sum:TORQES —— Molbor Valvula Usual.sum:TORQSI

Brakes engine forque [M.m]

v] 2000 4000 G000 2000
Engine speed [rpm]

Figura 32: Curva de torque para as simula¢cdes comparativas.

A analise dos dados apresentados pela figura 32, 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 0os motores
sao praticamente os mesmos — aproximadamente 39.5 Nm — e no mesmo regime de

operacéo de 6000 rpm.

A figura seguinte apresenta o rendimento térmico de ambos os motores e
finaliza a andlise de resultados comparativos em favor do arranjo de valvulas de

luva.
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Brake thermal engine efficiency va. Engine speed m
P Muodor Valvula de Luva.sum:EFFE —— Modor Valvula Usual.sum:EFFB

334

= i3
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Figura 33: Curva de rendimento térmico para as analises comparativas.

Da mesma forma que nos casos anteriores, a andalise dos dados
apresentados na figura 33 demonstra que em toda a faixa de regime de operacao do
motor, o 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 € pouco superior a 1% em relacdo ao equivalente

com arranjo usual.
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18. CONCLUSOES

As simulacfes realizadas com o arranjo de vélvulas de luva apresentaram
elevados valores para areas de valvula efetiva (picos da ordem de 700 mm~2),

assim como elevados valores para fluxos massicos (picos da ordem de 350 Kg/h).

Entretanto tais valores foram obtidos apenas para a janela central de
admisséo, sendo que as janelas laterais, embora ainda com altos rendimentos,

apresentaram sensivel diferenca em relacéo a janela central.

Tal analise vem a corroborar a necessidade de dutos independentes para
todas as janelas de admissdo e exaustdo, o que incorrera em necessidades de
maior espaco para acomodacdo dos dutos de admissdo e escape, o que pode

tornar-se inviavel para motores multicilindro.

As simula¢des comparativas com um motor equivalente utilizando sistema
usual de valvulas apresentaram resultados amplamente favoraveis ao arranjo com
valvulas de luva, em praticamente todo o espectro de regime de opera¢des do

motor.

Porém uma analise 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 oOleo devido ao efeito de blow-by, luvas de grandes
dimensdes para acomodar as janelas em uma extremidade e o 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 solucao por demais complexa
e dispendiosa (necessidade de “reconstruir’ todo o projeto do chamado baixo motor)

frente aos beneficios atingidos.
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