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Resumo. O presente trabalho analisa a defasagem angular das valvulas de admissdo em motores
de combustdao interna com duas valvulas de admissdo por cilindro. O estudo visa defasar a
abertura de uma das valvulas de admissdo em relagcdo a outra, para varios regimes de rota¢do do
eixo comando de valvulas. A defasagem produz alteragoes na quantidade de massa de ar admitida
em relagdo a situagdo original. A metodologia numérica se baseia no Método das Caracteristicas,
um modelo analitico unidimensional. Esta técnica permite transformar as equagoes diferenciais
parciais em equagoes diferenciais ordinarias. Assim, o desenvolvimento de tal metodologia
analitica proporciona as informagoes necessarias sem a necessidade de montagens experimentais.
Em suma, apresenta-se neste trabalho uma metodologia numérica validada para o estudo dos
efeitos da defasagem na eficiéncia volumétrica em motores de combustdo interna alternativo.
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1. INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna multi-valvulas estdo se tornando cada vez mais populares e
difundidos como unidades de poténcia em carros de passageiros. Eles combinam alta densidade de
poténcia com eficiéncia de combustivel a um custo razoavel. Os motores de quatro valvulas por
cilindro tiveram o seu conceito inicial aplicado em carros de corrida de admissdo natural, no inicio
dos anos 60, até os motores atuais de 240 CV/ litro dos carros de formula 1. Muitas dessas
inovacdes tecnoldgicas foram transferidas para a produgdo seriada, que possui configuragdes e
poténcias especificas bem abaixo das citadas acima (no maximo na faixa de 110 CV/litro - Ferrari
F50) (Hanriot, 2001).

Atualmente, o problema se d4 ao fato de que os motores automotivos sdo raramente usados em
plena carga ou utilizando toda sua poténcia. Sendo assim, eles devem ser projetados com elevada
poténcia para controlar situacdes esporadicas, tais como ultrapassar outros veiculos ou ao subir
percursos ingremes. Esta "reserva de poténcia" representa custos em termos de investimento inicial,
manutengdo e consumo de combustivel. Um motor com total flexibilidade de sintonizagao (inje¢do
de combustivel, valvula e tempo de igni¢cdo) poderia conseguir 6tima poténcia para tal velocidade
(Cunha et al., 2000).

Poucos veiculos disponiveis hoje no mercado usam algum tipo de acionamento mecanico que
permite certa flexibilidade no tempo de abertura e fechamento das valvulas. Contudo, nenhum dos
mecanismos produz o completo ajuste independente de sincronizacdo de abertura e fechamento.
Viérios projetos tém sido propostos e apresentam diferentes tipos de acionamentos mecanicos
(Dresner e Barkan, 1989; Hara et al., 1989; Pierik e Burkhard, 2000). Seguidos pela mesma
motivagdo, Urata et al. (1993) e Lenz et al. (1989) apresentaram sistemas de acionamento
mecanico-hidraulico e Cunha et al. (2000) estudaram um conceito alternativo de acionamento
hidraulico para valvulas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar a influéncia das oscilagdes de pressao em
projetos de sistemas de admissdo através da defasagem de abertura das valvulas de admissdo nos
motores de combustdo interna, dezesseis valvulas, com quatro cilindros, visando assim um aumento
da massa de ar admitida no cilindro e conseqiientemente um aumento do rendimento volumétrico
dos motores. Os valores de vazao massica e da pressdo no escoamento transiente ocasionado pelo
movimento das valvulas de admiss@o serdo analisados em varios regimes de rotagdo do motor com
o intuito de identificar os instantes em que a vazao massica atinge valores maximos € minimos no
cilindro. Através da metodologia numérica para o estudo dos fendmenos de oscilagdo de pressao em
condutos de admissdo de motores de combustdo interna, espera-se obter, a partir dos dados, uma
melhor compreensao destes fendmenos que permita aos projetistas a otimizacao de tais dispositivos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O motor de combustdo interna ¢ uma maquina térmica em que o gas ¢ admitido e descarregado
através das valvulas que trabalham de modo alternativo. No interior do conduto, sobreposto ao
movimento do gas, surgem também, os fendmenos oscilatorios (pulsantes). Como conseqiiéncia, o
movimento do gas ¢ transiente, ou seja, sua velocidade e pressdo variam no tempo. Isso ¢
determinado pela diferenca de pressdo entre a entrada do conduto de admissdo e o cilindro.
Ocorrem, portanto, fendmenos de inércia (movimento do gas) e fendmenos de oscilacao de pressao
devido ao movimento das valvulas e do pistao (Hanriot et al., 1999).

Morse et al. (1938) foram dos primeiros a mostrar a influéncia dos efeitos da producao de
pulsos de pressdo nos condutos de admissdo ocasionados pelo movimento alternativo das valvulas
de admissao. Evidenciaram que o aproveitamento de tais flutuagdes de pressao pode ser usado no
aumento do rendimento volumétrico dos motores.

A eficiéncia dos motores de combustdo interna depende largamente do aproveitamento dos
fendmenos inerciais e transientes que ocorrem nos condutos de admissdo e descarga. A otimizacao
das condig¢des de trabalho dos motores de combustdo interna passa necessariamente por uma analise



profunda das diversas varidveis envolvidas no processo. Os sistemas de admissdo e descarga
possuem dimensionamento e configuracdes geométricas diferenciados de acordo com suas
finalidades, onde pode ser privilegiado no projeto o consumo, a poténcia ou, por exemplo, o
rendimento volumétrico e o torque a baixas rota¢des (Hanriot, 2001).

Depois que a tecnologia multi-valvulas se tornou difundida em projetos de motores, o
sincronismo das valvulas se tornou a proxima etapa para a transformacdo do motor, aumentando a
poténcia ou o torque. O sincronismo da admissao e da descarga do motor ¢ controlado pela forma
geométrica dos cames e pelo seu angulo de fase. Para otimizar a admissd@o, o motor requer um
sincronismo diferente das valvulas para as diferentes velocidades. Quando as revolugdes aumentam,
a duracdo do curso de admissdo e descarga diminui, de modo que o ar fresco seja admitido de
maneira suficiente para que ocorra a combustio ¢ a descarga seja suficiente para sair do cilindro.
Conseqiientemente, a melhor solugdo deveria ser a abertura adiantada das valvulas de admissao e o
fechamento atrasado das valvulas de descarga. Ou seja, sobrepor entre o periodo de admissdo e
descarga um aumento, quando as revolugdes do motor forem aumentadas.

Leone et al. (1996) identificaram quatro estratégias que podem ser aplicadas para a variacdo de
fase:
somente o eixo comando de valvulas de admissao;
somente o eixo comando de valvulas de descarga;
eixo comando de valvulas de admissdo e descarga defasados igualmente e;
eixo comando de valvulas de admissdo e descarga defasados independentemente.

Estes projetos visam reduzir o tempo de fase das valvulas visando conseguir uma alta eficiéncia
volumétrica para condi¢des de plena carga e velocidades dos motores sem causar, a0 mesmo tempo,
a deteriorizagdo em operacdes de baixas cargas e velocidade.

Em alguns projetos, o levante da valvula também pode ser variado de acordo com a velocidade
do motor. Para otimizar o processo em altas velocidades, uma maior elevagao ¢ necessaria para um
aumento da admissdo e descarga. Naturalmente, para velocidades mais baixas o levante provocara
efeitos contrarios deteriorando o processo, sendo necessario um levante menor para baixas
velocidades, tornando assim o levante varidvel de acordo com a velocidade do motor. Um exemplo
de mecanismo com sistema de levante de valvula variavel pode ser visto em Kreuter ef al. (1999).

Outra maneira de se variar as valvulas ¢ em relacdo ao tempo. Devido a dificuldade de gerar um
mecanismo com valvulas variaveis no tempo (VVT) com custos aceitaveis, durabilidade e
confiabilidade, poucos motores automotivos com produgdo seriada vém sendo equipados até hoje
com tal variagdo. Pesquisas relacionadas a variagao do tempo das valvulas podem ser vistas em
Cunha et al. (2000) e Hosoya et al. (2000), que se dedicaram a mecanismos de acionamento
hidraulico, Pischinger et al. (2000), que estudaram os beneficios de um trem de valvula
eletromecanico, e Lancefield et al. (2000), que pesquisaram a aplicagdo do tempo de valvula
variavel para um moderno motor diesel.

Muitos pesquisadores estdo desenvolvendo mecanismos conjuntos desses métodos, como ¢ o
caso de Hara et al. (2000), que descrevem um novo sistema de valvulas varidveis capazes de
controlar continuamente a fase da valvula e o periodo de tempo enquanto a valvula estd aberta. No
trabalho de Flierl e Kliiting (2000) pode-se constatar que a BMW tem desenvolvido completos trens
de valvula varidveis como uma possivel solugdo técnica para realizar controle de carga pelo ajuste
do levante da valvula e o tempo de fechamento da valvula de admissdo. Neste caso, a variabiliade
pode ser conseguida por trens de valvulas mecanicos variaveis ou sistemas mecatronicos.

3. MODELO MATEMATICO E METODO NUMERICO

O M¢étodo das Caracteristicas foi introduzido por Riemann (1858,1892) e possui primeira ordem
de precisdo. As primeiras aplicacdes desse método utilizavam solucdes graficas e consideravam
escoamento adiabatico e isentropico em condutos de descarga. O método geométrico possuia a
desvantagem de ndo poder ser utilizado em geometrias complexas, tais como jungdes. Neste método
os sistemas de admissdo e descarga sdo sub-divididos em se¢des de tubos individuais que sdo



conectadas através de juncdes. A malha ¢é especificada em cada se¢do do tubo entre as jungdes
(Hanriot, 2001). Em motores de combustdo interna, o Método das Caracteristicas ¢ utilizado para
analisar as fases de admissdo e descarga, visando a determinagdo dos fendmenos transientes que
ocorrem nos condutos. Os resultados obtidos de tais simula¢des permitem a obten¢do de informacao
acerca da interagdo entre os varios parametros que determinam o desempenho dos motores.

O modelo estudado utiliza o Método das Caracteristicas para resolver escoamentos
compressiveis transientes nos condutos de admissdo em um escoamento nido-homeontropico. As
equacdes governantes unidimensionais que descrevem um escoamento compressivel e nao
homeontrépico para um gas ideal sdo (Winterbone e Pearson, 1999; 2000):
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sendo X a distdncia, t o tempo, p a pressdo, U a velocidade do escoamento, ®* a massa
especifica e @ a velocidade do som. F ¢ a area da secdo transversal e d o didmetro do conduto.

G=4 fwu|u| /2d , onde f w é o fator de atrito na parede do conduto, q ¢ a transferéncia de calor

por unidade de massa e K ¢ a razdo entre os calores especificos. Esta série de equagdes diferenciais
parciais € um sistema hiperbolico ndo-linear, e a integragdo pode ser obtida através de esquemas
numéricos aptos para utilizar as informagdes contidas ao longo das linhas caracteristicas no campo
do escoamento (Roe, 1986). Trés linhas caracteristicas sao usadas em um método nao
homeontrépico (Winterbone, 1999): caracteristicas se movendo para a direita e esquerda
dx/dt =u =+ a (representa as inclinagdes (distirbios) que sdo relatados para as velocidades das
ondas em relagdo ao escoamento médio) e a trajetoria da linha dx / dt = u, que segue (acompanha)
o movimento do escoamento no conduto.

As condi¢des de contorno e iniciais (obtidas experimentalmente) e a equagdo do gas ideal
complementam o sistema de equagdes a ser resolvido.

4. METODOLOGIA

As simulagdes foram realizadas para uma faixa de rotagdo de 400 a 5200rpm do eixo
virabrequim, baseado em valores operacionais, de um motor fire 16 valvulas (quatro vélvulas por
cilindro, sendo duas de admissdo e as outras duas de descarga). A analise da varia¢do da vazao
massica e da pressdo no escoamento transiente ocasionado pelo movimento das valvulas de
admissao foi feita com apenas um cilindro em operagao, simulando a condi¢do de um motor mono-
cilindro.

Os transdutores de pressdo foram inseridos de maneira que possibilitassem uma analise dos
fendmenos pulsantes gerados pelo movimento das valvulas, sendo suficiente para formacao da onda



estacionaria. Na andlise numérica foram adicionadas tomadas de pressdo em determinados pontos
da malha que representavam vérias posi¢des do conduto e nas portas das valvulas de admissao.

Para analisar o comportamento das ondas de pressdo foi adotado um tubo de 2000mm (tamanho
da malha), que é o comprimento caracteristico adotado por Hanriot (2001) como sendo o mais
proximo ao comprimento caracteristico dos automoveis. Como existe uma relacdo inversa entre
freqliéncia e comprimento do tubo, ¢ de se esperar que comprimentos menores produzam
ressonancia com a freqiiéncia do eixo comando de valvulas a rotagcdes mais elevadas. Inversamente,
comprimentos de admissdo maiores produzem ressondncia em freqiiéncias menores.

As simulagdes foram realizadas para as valvulas sem defasagem e com defasagens de 10°, 20° e
30° em relacdo ao eixo comando de valvulas entre as valvulas de admissdo. Esses angulos foram
escolhidos porque experimentalmente, apos 30°, hda uma diminui¢do da vazdo massica. e,
operacionalmente, uma defasagem de 30° j4 se torna inviavel devido a geometria do cames. As Fig.
1 e 2 mostram os diagramas de valvulas para as respectivas defasagens.
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Figura 1 — (a) diagrama de valvulas sem defasagem (b) diagrama de valvulas com defasagem de 10°
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Figura 2 — (a) diagrama de valvulas com defasagem de 20° (b) diagrama de valvulas com
defasagem de 30°
5. RESULTADOS

A Fig. 3 mostra os resultados da influéncia da defasagem das vélvulas de admissdo em relagao
as rotagdes do eixo virabrequim. Pode-se observar que o comportamento da curva em todas as
simulagdes ¢ similar, apresentando diferentes niveis de vazdo massica ao longo das rotagdes
simuladas.

Através da Fig. 3 podemos notar que as maiores vazdes estdo nas rotacdes mais baixas e em
3200rpm. Nas diferentes defasagens foi possivel notar que a vazado aumenta com o aumento da



defasagem. Na rotagdo de 4800rpm ocorre a ressonancia do conduto de admissao por isso a vazao ¢
inferior.
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Figura 3. Vazdo massica em func¢ao da rotacao do eixo virabrequim
para as diferentes defasagens

As rotagdes de 2400 rpm e 4800 rpm do eixo virabrequim sdo pontos criticos do sistema de
admissdo. Na rotacao de 4800 rpm ocorre a ressonancia do conduto de admissao adotado, com 2000
mm de comprimento. A rotacdo de 2400 rpm ¢ um ponto de instabilidade no funcionamento do
motor e sera analisada através dos graficos de pressdo. A Figura 4 apresenta as curvas de variagao
de pressdo ao longo do angulo do eixo de manivelas para o caso sem defasagem e as respectivas
defasagens de 10°, 20° e 30°. O transdutor de pressao P1, por estar localizado mais proximo da porta
da valvula de admissdo indica como as ondas de pressdo estdo se comportando na porta das
valvulas. Os resultados mostram um comportamento muito similar entre o experimental e o
numérico, o que foi utilizado também para validacdo do modelo. Pode-se notar que, ao adiantar o
comando, ocorre o deslocamento da onda de pressao na abertura e no fechamento da valvula.
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Figure 4 — Sinais de pressao fornecidos pelos transdutores de pressao para uma rotacao de 2400rpm
do virabrequim.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou através de simulagdo numérica o efeito produzido na vazao massica
pela defasagem das valvulas de admissdao em motores de combustdo interna alternativos. A partir
dos estudos realizados, verificou-se que:

e O angulo de defasagem das valvulas afeta a curva de vazdo massica em funcdo da
rotacao do virabrequim;

e H& um ponto de defasagem 6timo para todo o intervalo de rotagdo estudado.

¢ A maximizacdo da vazao massica ocorre em todo o intervalo de rotagdo requerido, sendo
que em alguns pontos se obtém um ganho menor.

e Observou-se ainda que um dos indicadores que revelam o comportamento do sistema de
variagdo das valvulas ¢ a forma das ondas de pressdo na porta da véalvula de admissao.

e O angulo de defasagem afeta significativamente a quantidade de massa admitida.
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Abstract. The present work analyzes the angular intake valves phase shift in internal combustion
engine with two intake valves for cylinder. The study of axis rotation regimes has the objective to
dephase one of the intake valves in relation to the other for several command degrees. The intake
valves phase shift produces alterations in the amount of air mass admitted in relation to the
original situation. The numerical methodology is based on the Method of the Characteristics, a
unidimensional analytical model. This method consists of a mathematical technique to solve
hyperbolic partial diferential equations, transforming them into ordinary diferential equations.
Thus, the development of such analytical methodology provides the necessary information without
the necessity of experimental assemblies. In short, a validated numerical methodology for the study
of the effect of the phase shift in the volumetric efficiency in alternative engines of internal
combustion is presented in this work.

Keywords. Engines, Transient Flow, Method of the Characteristics.


mailto:gabriel.russi@russitelecom.com.br
mailto:hanriot@pucminas.br

