INFL UENCIA DA DEFASAGEM DE ABERTURA DASVALVULASDE
ADMISSAO NA MASSA DE AR ADMITIDA POR UM MOTOR

L eonardo Vinicius Mendes Pereira
PUC Minas, Departamento de Engenharia Mecanica, Av. Dom Jose Gaspar, 500, 30535-610, Belo
Horizonte, MG, leovinicius@ig.com.br

Alahdjin Atan Pinto
PUC Minas, Departamento de Engenharia Mecanica, Av. Dom Jose Gaspar, 500, 30535-610, Belo
Horizonte, MG, dahdjin_atan@yahoo.com.br

Sérgio de Morais Hanriot
PUC Minas, Departamento de Engenharia Mecénica, Av. Dom José Gaspar, 500, 30535-610, Belo
Horizonte, MG, hanriot@pucminas.br

José Ricardo Sodré
PUC Minas, Departamento de Engenharia Mecénica, Av. Dom Jos¢ Gaspar, 500, 30535-610, Belo
Horizonte, MG, ricardo@pucminas.br

Resumo. As valvulas admissao de um motor de combustéo interna foram defasadas com o objetivo de
aumentar a quantidade da massa de ar admitida. Experimentos foram realizados no cabegote de um
motor de producéo de 1,0 litro, com duas valvulas de admissdo por cilindro, com apenas um cilindro
ativado. As condi¢des do escoamento no sistema de admissdo do motor foram reproduzidas em um
Banco de Fluxo. Obteve-se o histérico de variacdo da pressdo e da vazio com a defasagem das
valvulas de admissdo, considerando as caracteristicas fluidodinAmicas do escoamento no conduto.
Definiu-se um angulo de defasagem que maximiza a vazao massica.

Palavras-chave: Motores de Combustao Interna, Pressao, Valvulas de Admissdo, Banco de Fluxo.
1. INTRODUCAO

Devido a0 crescimento da indUdtria automotiva no Brasil e da comercidizacdo de automévels com
motores de combustéo interna multi-vavulas com ignicdo por centelha, identificourse a necessidade de
um estudo com relacdo a0 desempenho desses motores. Atualmente, estdo sendo propostas diversas
dternativas de melhoria em seu desempenho, passando por turbo-compressores, sobre-adimentadores,
injecdo direta de combustivel e a compactagdo do conjunto moto-propulsor, na tentativa de atingir
maior flexibilidade em regime de cargas intermediarias. Os motores devem ser projetados com eevada
poténcia para controlar StuacOes esporddicas. A totd sntonizacdo do sistema de injecdo de
combustivel, dos tempos de abertura e fechamento das vavulas e do controle da ignicdo poderia
possibilitar ta poténcia para regimes intermediarios (Cunha et a, 2000).



Poucos veiculos audmente digooniveis no mercado usam adgum tipo de acionamento mecanico que
permite dguma flexibilidade nos tempos de abertura e fechamento das vdvulas. Contudo, nenhum dos
mecanismos permite o completo guste independente da sincronizacdo da abertura e fechamento.
Vé&ios projetos tém sido propostos e gpresentam diferentes tipos de acionamentos mecanicos (Dresner
e Barkan, 1989; Hara et d, 1989; RFierik e Burkhard, 2000). Urata et d (1993) e Lenz et a (1989)
goresentaram  sigemas de acionamento  mecanico-hidraulico e Cunha et a (2000) estudaram um
conceito dternativo de acionamento hidraulico paravavulas.

Este trabaho tem como objetivo o aumento do rendimento volumétrico de motores multi-vavulas,
aumentando a indugdo de a aravés da defasagem de abertura das vavulas de admissfo. Os
experimentos foram desenvolvidos em um Banco de Fluxo. A vazdo méssica e a pressio do
escoamento  trandente ocasionado pelo movimento das vdvulas de admissio foram andisadas em
varios regimes de rotacdo do eixo de comando de vavulas, para diferentes angulos de defasagem das
vavulas de admissfo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Hanriot (2001), Pierik e Burkhard (2000) e Soderberg e Johansson (1997) redizaram estudos com o
intuito de buscar dternativas para a fabricagdo do mecanismo de variagdo do angulo de defasagem das
vdvulas de admissio para a definicdo do conduto de admissdo, consderando as caracteridticas
fluidodinamicas do escoamento durante ainducéo de ar.

Morse et a (1938) foram dos primeiros a mostrar a influéncia dos efeitos da producdo de pulsos de
pressio nos condutos de admissio ocasionados pelo movimento dternativo das vévulas de admissio.
Os autores evidenciaram que o0 gproveitamento de tais flutuagOes de presséo pode ser usado para o
aumento do rendimento volumétrico dos motores. A forma dos pulsos de pressio e sau
desenvolvimento ao longo do conduto de admissio sdo complexos. Os pulsos de pressfo refletidos sto
sobrepostos a pulsos de pressdo incidentes (Bengjes et d, 1997). Winterborne (1999, 2000) mostrou
gue 0 Sstema de admissio ressonando no modo de um ressonador de Helmholtz parece ter influéncia
nos efeitos de pressdo no cilindro no momento do fechamento das vavulas de admissdo.

Soderberg e Johansson (1997) estudaram os deitos de ateragdes no éngulo de abertura das vdvulas
de admisso, abrindo-as mais cedo ou mais tarde, através da ateragdo do ressdto dos cames do eixo de
comando de vévulas. Foram analisados o escoamento do ar, a combustéo e a eficiéncia dos motores.

Pierik e Burkhard (2000) descreveram o desenvolvimento continuado de um sistema mecanico para
acionamento de vavulas com variacdo do levante. A durabilidade do sstema e o desempenho reativo
a0 consumo de combugtivel, emissdes, torque e caracteristicas de estabilidade na combustéo foram
andisados.

Hara et al (1989) descreveram um sstema em que as fases das vvulas sdo controladas pela
vaiacdo da velocidade angular do eixo comando de vdvulas e por um atuador hidraulico. Por meio de
um disco excéntrico a0 eixo comando de vavulas, produzia-se uma compensacdo entre 0 centro do
disco girando e 0 eixo de comando de vavulas.

3. APARATO EXPERIMENTAL

O experimento foi redizado em um Banco de FHuxo, equipamento que permite Smular as condigdes
de escoamento nos sstemas de admissdo e exaustd de um motor de combustéo interna O sistema
produz uma depressdo congtante entre a amosfera e um grande reservatdrio ligado a secéo de testes. A
depressdo € gerada através de um soprador de grande porte. Reproduz-se 0 movimento das vavulas
através de um motor eétrico acoplado a0 eixo de comando de vAvulas, por meio de uma correia
dentada. O Banco de Fuxo (Fig. (1)) permite o estudo do escoamento em regime permanente ou
trangente. Varidveis como vazdo méssica, pressdo, temperatura e velocidade de rotagdo do eixo



comando de vavulas podem ser obtidas (Hanriot, 2001). A secdo de testes € conectada a um
reservatorio de 350 litros, utilizado para atenuar os pulsos de pressao oriundos do sistema de admi ssao.

Figura 1. Foto do Banco de Fluxo.

Para a execucdo dos testes experimentais foi utilizado o cabegote de um motor de producéo de 1,0
litro de volume dedocado, com quatro cilindros em linha, de 70,0 mm de didmetro cada, curso do
pistédo de 64,9 mm, e duas de admissdo e duas de exaustéo por cilindro. O cabecote € dividido em duas
partes, inferior e superior. A parte inferior do cabegote possui a camara de combustédo com fluxo
cruzado, vévulas de admissdo e exaustéo opostas e coletor de admissio e exaustdo também opostos. A
parte superior do cabegote aoja os comandos de admissdo e exaustdo, que o posicionados préximos
um do outro devido ao angulo de 21° entre as vavulas de admissio e exaustédn. O comando de exaustdo
€ acionado diretamente por correia dentada, e 0 comando de admisséo é acionado pelo comando de
exaustdo por meio de um par de engrenagens na parte traseira do cabegote.

Para a redizacdo do experimento 0 cabecote superior sofreu adgumas dteracOes para se obter a
defasagem das vdvuas de admissfo. Foi cortado o eixo de comando de vAvulas de admisso entre os
dois cames do primeiro cilindro e um eixo interno ao comando foi ingaado, permitindo um movimento
relativo entre os dois cames. A face da parte superior do cabegote superior foi usnada para que pudesse
receber um retentor e permitir a passagem do eixo comando de admissdo, uma vez que no mecanismo
origind deste eixo fica gpenas na parte interna do cabecote.

Um segundo par de engrenagens semelhantes a da parte trasaira do cabegote foi montado em
extensdes que foram ingtaladas nas extremidades dos eixos comando de vdvulas. Uma roda dentada
condtituida de 58 dentes mais um espaco equivalente ao espaco de dois dentes condtituiu a base para o
registro do ponto de sincronismo o agulo zero dos eixos de comando de vAvulas.

4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os testes experimentais foram redlizados para dois comprimentos de conduto de admisséo, de 1,0 m
e 2,0 m. A andise da variacdo da vazdo méssica e da pressdo no escoamento transiente ocasionado pelo
movimento das vdvulas de admissio foi feita com somente um cilindro em operagdo. Os testes foram
redizados para uma faixa de rotacdo do eixo comando de vévulas de 200 a 2600rev/min, com
incrementos de 200rev/min. Para as medigdes de pressio foram utilizados transdutores de presséo
piezoresistivos, com faixa de operacdo de —1 a 2 bar. Para tubo de 1,0 m foram utilizados trés
transdutores e, para 0 de 20 m, foram utilizados quatro transdutores inseridos préximo a porta da
vavula e em varias posicdes do conduto (Fig. (2)). O transdutor P1 foi locaizado a 0,115 m da face da



vadvula de admissdo, P2 a 0415 m, P3 a 0,985 m e P4 a 1,985 m. A temperatura ambiente e a do
reservatorio onde o cabecote foi fixado foram monitoradas através sensores de temperatura de
ressténcia de platina, com faixa de operacdo de 0 a 60°C. Para evitar 0 super aquecimento do cabegote
foi conectado um sstema composto de uma bomba de O0leo e um reservatdrio. O sstema apresenta
exatiddo de + 0,35 % de fina de escda para medicdo de pressdo diferencia, £ 0,38 % para pressdo
absoluta, + 0,5 % paratemperatura, £ 0,36 % para a taxa de escoamento de massa.
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Figura 2. Desenho esquematico da segéo de testes

Para 0 estudo do escoamento pulsante oriundo do movimento das vAvulas, foi utilizado somente o
cilindro nimero um, com a retirada dos tuchos das vvulas dos outros cilindros. O eixo de comando de
vdvulas era acionado aravés de um motor eétrico, como modrado na Fig. (2). Os angulos de

defasagem testados sGo mostrados na Tab. (1).

Tabela 1. Angulos de abertura e fechamento das vévulas.

DESCRICAO SEM DEFASAGEM | DEFASAGEM | DEFASAGEM | DEFASAGEM
DEFASAGEM 10° 20° 30° 40°

Angulo de abertura da PMS PMS PMS PMS PMS
primeira valvula de admissao
Angulo de abertura da PMS 10°DPMS 20°DPMS 30°DPMS 40°DPMS
segunda valvula de admissao
Angulo de fechamento da | 205°DPMS 205°DPMS 205°DPMS 205°DPMS 205°DPMS
primeira vélvula de admissao
Angulo de fechamento da | 205°DPMS 215°DPMS 225°DPMS 235°DPMS 245°DPMS
segunda valvula de admissao
Angulo de abertura de ambas | 205°APMS 205°APMI 205°APMI 205°APMI 205°APMI
as valvulas de exaustao
Angulo de fechamento de PMS PMS PMS PMS PMS
ambas as valvulas de
exaustao




A faixa de velocidades de rotacdo do eixo de comando de vAvulas investigada, de 200 a 2600
rev/imin, corresponde a frequéncias de rotacdo entre 3,33 e 43,33 Hz. Motores de baixas cilindradas
requerem, comumente, torque em baixas rotacles, e € desgavel que a ressonancia nestes motores
ocorra  em um regime de velocidade de rotacdo do virabrequim entre 2500 e 3000 rev/min, que
corresponde a um regime de fregqiiéncia de rotacdo do eixo de comando de vavulas de 20,83 a 25 Hz.

Consderando como tubo reto com uma vavula em uma extremidade vibrando harmonicamente e
aberto em outra extremidade, a ressonancia é dada por (Kinder, 1980; Hall, 1987):

c
—L+£a 1
P

f =0
2

sendo L o comprimento do tubo, ¢ avelocidade do som, n os harménicos e a o raio do tubo.
Considerando c= 330 m/s e a= 155 mm, a Tab. (2) expressa os vaores das vérias frequéncias de
ressonancia para os dois comprimentos de condutos testados.

Tabela 2 — Relagéo das fregiiéncias de ressonancia para condutos abertos na extremidade.

FREQUENCIA (H2)
L (m) ffundamental f1° harménico f2° harménico f3° harmonico f4° harmonico
1,0 162,25 324,49 486,74 648,98 811,23
2,0 81,81 163,61 245,42 327,22 409,03

Com uma vavula em uma extremidade vibrando harmonicamente e fechado em outra extremidade,
aressonancia é dada por (Kinder, 1980; Hal, 1987):

2)

sendo L o comprimento do tubo, ¢ avelocidade do som e n as harmonicos.
Considerando c= 330 m/s e a= 15,5 mm, a Tab. (3) expressa os vaores das vérias frequéncias de
ressonancia os dois comprimentos de condutos testados.

Tabela 3 — Relagéo das freqiiéncias de ressonancia para condutos fechados na extremidade.

FREQUENCIA (H2)
L (m) ffundamental f1° harménico f2" harménico f3° harménico f40 harménico
1,0 82,50 247,50 412,50 577,50 742,50
2,0 41,25 123,75 206,25 288,75 371,25

5. RESULTADOS

As Figs. (3) e (4 que agpresentam os resultados da influéncia da defasagem das vévulas de
admissio do eixo comando de vavulas para o primeiro cilindro, correspondendo a média de trés testes
redlizados para cada configuracdo. Pode-se observar que o comportamento dos experimentos € Smilar
para cada comprimento de duto, gpresentando diferentes nivels para a vazéo massica ao longo da faixa
de rotagOes testada.
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Figura3 — Variacdo da vazéo méssica com a defasagem das vdvulas para o conduto de 2,0 m.
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As rotagdes de 1200 e de 2400 rev/min do eixo comando de vavulas de admissfo sfo pontos
criticos do sistema de admissdo. Na rotacdo de 2400 rev/min ocorre a ressonancia do conduto de
admissdo com 2,0 m de comprimento. A rotacdo de 1200 rev/min, correspondente a rotagdo de 2400
rev/min do virabregquim, € um ponto de ingtabilidade no funcionamento do motor.

A Fig. (5) apresenta a vazdo massica media, relativa ao primeiro cilindro, para a faixa de rotagOes
testada em funcdo do angulo de defasagem entre as vdvulas de admissio do eixo de comando de
vdvulas. Observa-se um aumento da vazéo massica média aé a defasagem de 30° diminuindo de
forma acentuada a partir desse angulo. Uma provavel explicacdo para esse fato parece edtar ligada a
onda de pressdo que atinge a porta da vavula no seu momento de abertura.
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Figura 5 — Variagcdo da vazao massica média em funcéo da defasagem entre as vdvulas de admissio.

Os resultados obtidos para a vazéo massica podem ser interpretados considerando que o tubo possui
um modo de vibragdo de um quarto de onda (Sassi, 1996). Empregando a Eq. (2) para o conduto de 2,0
m, a Tab. (3) mostra 0 comportamento das reflexdes das ondas de presséo que ocorrem em ambas
extremidades dos tubos, descrevendo o tempo gasto pela onda para produzir dez reflexdes e o tipo de
onda refletida em cada extremidade.

Tabela 3 — Andise de sinais de pressio na porta da vavula de admisso

Numeros de reflexdes de onda 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sind de pressdo na portadavavula + - - + + - - + - -
Tempo gasto pela onda (ms) 588 11,77 176523532941 | 3529 | 41,18 | 47,06| 5294 | 58,82

Pode sar observado que em baixas rotagbes a vadvula permanece fechada por um tempo
relativamente longo, com um modo de vibragdo de um quarto de onda. Nessa Situagdo a onda possui
um tempo suficientemente longo para ocorrer vaias reflexdes e consderavel atenuac@o. Portanto, para



baixas rotagdes os efeitos oscilaidrios da pressio ndo apresentam um papel importante. E importante
observar que 0 comportamento da vazdo méssica ndo depende somente da pressdo no momento da
abertura da vdvula de admissdo, mas sm do comportamento da onda de pressdo desde a abertura da
vavula de admissdo até seu fechamento (Hanriot, 2001).

As Fig. (6) e (7) mostram as ondas de pressdo ao longo do conduto de admissio para uma rotacéo
completa do eixo de comando de vavulas. A vazéo méssica esta relacionada a diferenca entre a onda
de pressio imediatamente na porta da vdvula de admissio e a pressdo condante no tanque de
equalizacéo de pressio onde o cabegote foi fixado.
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Figura 6 — Pressdo ao longo do conduto de admissdo durante um ciclo do motor na rotaco do eixo de
comando de vavulas de 1200 rev/min sem defasagem de abertura das vavulas de admisséo.
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6. CONCLUSOES

As tendéncias observadas para a taxa de escoamento do ar de admissio ndo foram afetadas de
mandara ggnificativa pela defasagem de abertura das vavulas de admissdo defasagens estudadas
para um mesmo conduto de admissio na faixa de rotacdo investigada.

As tendéncias apresentadas pela vazdo méssica do ar admitido pelo motor etéo relacionadas a
ressonancia e anti- ressonancia das ondas de pressao presentes no interior do conduto de admissdo.

A vazdo méssica do ar admitido pelo motor é afetada pelo comprimento do conduto de admisséo.

Os efeitos da defasagem das vdvulas de admissio podem ser demonstrados através das ondas de
pressdo na porta das vavulas.

A defasagem de abertura das vavulas de admissdo produz um efeito de amortecimento das ondas
de pressdo geradas pelas mesmas.

Com a abertura das vlvulas defasadas em 30° do eixo de comando de vAvulas ocorreu a maior
vaz&o méssica média na faixa de rotacdo e comprimentos de conduto de admisséo adotados.
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Abstract. The intake valves of an internal combustion engine were phase shifted with the objective to
increase the intake air mass flow rate. Experiments were conducted in the cylinder head of a
production 1.0-liter engine, with two intake valves per cylinder and only one working cylinder. The
flow conditions of the engine intake system were reproduced in a Flow Bench. Pressure and mass flow
rate variations with intake valves phase shift were obtained, considering the fluid dynamics
characteristics of the intake flow. A phase shift angle that maximizes the mass flow rate was
determined.
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