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Resumo: O presente trabalho realizou uma analise e caracterizacdo da distribuicdo de temperatura ao longo
da geometria de uma vélvula de escape, possibilitando a compreensao dos mecanismos de dissipacao de calor
nessas estruturas. Esses componentes sempre sdo submetidos a condi¢BGes extremas de operacdo e devem
garantir a estanqueidade da camara de combusté@o e permitir o fluxo de gases de exaustdo a temperaturas de
até 750°C. Assim, foi desenvolvida uma ferramenta computacional para a andlise da transferéncia de calor por
conducao unidimensional em regime transiente. Inicialmente, o calor é conduzido dentro da valvula, no instante
da combustdo da mistura ar/combustivel e é dissipado pela transferéncia de calor por conducéo ao longo de
sua geometria. Em um segundo momento, a valvula é projetada para o momento da abertura, onde ocorre
conducdo por convecgdo. O método de aproximacdo numérica MDF (Método das Diferencas Finitas) foi
implementado com a ajuda do software Matlab, possibilitando a obtencdo do campo de temperatura, que foi
norteado pela solucéo analitica através da expansao em séries de Fourier.

Palavras chave: Distribuicdo de temperatura,Valvula de escape, MDF (Método das Diferencas Finitas).

1. INTRODUCAO

A vélvula reguladora de pressdo provavelmente foi inventada em 1833 por E.A.G. Young da Ferrovia de
Newcastle e Frenchtown. O modelo funcionava através de uma diferenca de pressdo em aplicacdes de admissao
e de exaustdo de fluidos. “No comego do desenvolvimento do motor de combustdo interna, as valvulas
reguladoras de pressdo tornaram-se 0 modelo padrdo de controle do fluxo da mistura de ar/combustivel no
cilindro e o fluxo de gases de escape para fora. Das duas valvulas, admissao e escape, a Gltima é mais suscetivel
a falha. As vélvulas de escape sdo afetadas por fluéncia, fadiga de alta temperatura e ‘queima’ devido ao
ambiente corrosivo da exaustdo. A medida que as poténcias do motor aumentaram, as temperaturas das valvulas
também e as mudancas na especificacdo do combustivel pioraram o risco de falha da valvula de escape. Ap6s
1910, a producdo em massa de automoveis estimulou a necessidade de um melhor design e o emprego de
materiais mais resistentes. Os principais avancos foram feitos na Primeira Guerra Mundial quando o
Estabelecimento Real Britanico da Aeronautica investigou os primeiros tipos de agos inoxidaveis para valvulas e
a técnica de refrigeracdo de valvulas vazias usando um fluido selado.” (Starr, 2013). “No periodo pos-guerra, o
setor automobilistico era o que dominava. Com o aperfeicoamento continuo dos motores de combustao interna, a
disponibilidade de novos metais como Silicio, Vanadio, Tungsténio, Cromio e Molibdénio e um maior
conhecimento sobre o diagrama de fases, foi possivel a formulacdo de novas ligas mais resistentes e que se
adaptavam melhor as condi¢des de operagdo do MCI” (Starr, 2014).

Nos motores atuais, o arranjo da valvula de escape (Figura 1) localiza-se na parte superior do
motor(cabecote). Entre os tipos de valvulas mais conhecidas atualmente, a valvula reguladora de pressdo (poppet
valve) é a mais comum, pois ela apresenta um peso razoavel, oferece boa resisténcia térmica e mecanica e
apresenta boas caracteristicas de transferéncia de calor. Esta forma mais popular da valvula de escape com
aplicacdo automobilistica apresenta um corpo com formato semelhante a uma pequena tulipa dividido em duas
partes principais, cabeca e haste. A haste da valvula é posicionada centralmente em um orificio de guia com
passagem circular no cabegote do motor. A cabeca da valvula controla a passagem dos gases exauridos da
camara de combustdo, abrindo e fechando a cdmara de acordo com a posicéo da haste da valvula como mostrado
na Fig. 1:
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Figura 1: Arranjo da valvula de escape na camara de combustdo do MCI ( Hi7.co, 2018).

Durante o regime de funcionamento do motor, a valvula é submetida a estresses térmicos e mecanicos
devido ao gradiente de temperaturas proporcionado pelo processo de combustdo, ao contato direto com os gases
exauridos a altas temperaturas e as rigorosas vibragdes causadas pelas elevadas rotaces. Para a garantia do
atendimento aos requisitos de operacdo, aos quais a valvula de escape esta sujeita, iniciou-se o presente estudo
visando caracterizar o perfil de temperaturas ao longo do tempo e do comprimento da haste da valvula, de forma
gue se torne possivel, atraves de contribuicfes futuras, a otimizacdo na escolha de uma forma geométrica e um
tipo de material que atenda a estes requisitos de operacao da valvula de escape.

Para tal, devido ao fato de a haste da valvula ser a maior responsavel pela dissipacdo do calor durante o
regime de operacdo, sua geometria foi simplificada para um cilindro de secéo circular ndo variante, operando em
regime transiente, facilitando tanto a obtengdo da solugdo analitica como permitindo a aplicagdo do Método das
Diferencas Finitas. Este método consiste na quebra da geometria da valvula em uma malha unidimensional com
nos apresentando equagdes caracteristicas com varidveis que dependem tanto da temperatura do n6 em si, como
a temperatura de suas adjacéncias anterior e posterior. Entdo, para a malha completa, é obtida um sistema de
equac0es lineares de n variaveis, onde n corresponde ao ndmero de nés presentes na malha. Assim, por meio de
métodos numeéricos, é possivel encontrar a temperatura de cada um dos nés, contanto que sejam estabelecidas as
condicBes de contorno dos nos inicial e final. Outra vantagem do método é que a quantidade de discretizac6es
pode ser variada, possibilitando um refinamento dos resultados, até que se perceba uma convergéncia dos
valores, para uma temperatura especifica e mais préxima a da solucédo analitica.

2. COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR(HTC)

Com o objetivo de obter o valor do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, Annand
W.J.D(1963) estimou uma correlacdo que dependia do nimero de Nusselt e da velocidade constante dos gases
aproximadamente igual & velocidade média do pistdo. J& Woschni(1967) considerou o aumento da velocidade
dos gases no cilindro durante a combustdo. Assim, a velocidade média dos gases para um motor de 4 tempos,
determinada por Woschni ndo considera apenas a velocidade do pistdo(Sp), como também considera as
condicbes de operagdo, como a temperatura da camara(T,), o diferencial de pressdo entre a pressdo
atmosférica(p) e a pressdo no motor(pm) € 0 volume instantdneo da cadmara de combustdo(Vy). O sentido do
movimento do pistdo é caracterizado pelas constantes C; e Ca.

VaTy
PyVy

V= Clsp + (» —om) 1)

Para o célculo da pressdo no motor, foi necessario calcular o coeficiente de expansao adiabatica(k) dos gases da
combustdo. Por apresentar maior valor energético, foi considerada a combustdo completa, ou seja, com o gas da
combustdo sendo o didxido de carbono(CO,). Para o calculo do coeficiente foi utilizado o modelo grafico de
Van Wylen(1967) devido o aumento do valor do coeficiente de expansdo adiabética do didxido de carbono com
0 aumento da temperatura. A faixa de valores de k ¢é apresentada na fig. 2.
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Figura 2:Coeficiente de expanséo adiabética.

Com os valores obtidos é possivel assim obter a faixa de valores de HTC contidas na faixa de temperatura
de operagdo do motor & combustdo. A correlacdo definida por Woschni(1967) é apresentada abaixo:

HTC:3.4b-0A2p0.8T-OA4VOA8 (2)

Onde:
b-Didmetro da cAmara de combustdo (m);
T-Temperatura do gas (K);
p-Presséo de operacdo na combustdo (atm);
v-Velocidade do gas (m/s).
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Figura 3:Coeficiente de transferéncia de calor(HTC)
3. SOLUCAO ANALITICA
A Equacdo Diferencial Parcial — EDP, no modelo diferencial unidimensional que descreve o gradiente de

temperaturas no regime transiente é dado por:

9%T  aT
a axz = E (3)

Onde: a= Difusividade térmica do material (m?/s)

Corpos relativamente pequenos de materiais altamente condutores aproximam-se do comportamento de
materiais que se mantém quase isotérmicos durante o processo de conducdo de calor, porém a temperatura varia
de ponto a ponto, assim como com o tempo (CENGEL, 2012). Entdo, foi aproximada a varia¢do unidimensional
de temperatura em relacdo a posi¢do e tempo na haste assim como aquela em uma parede plana (Fig. 4).
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Figura 4: Parede plana simétrica. INCROPERA 2008).

CENGEL(2012) apresenta uma solugdo analitica unidimensional para uma parede plana em funcéo de duas
condicBes de contorno: uma temperatura pré-estabelecida em uma extremidade e um fluido em contato com a
outra extremidade.

T(xt)-Too _22 A
(Tit_%w = A,e M7 cos (%x), 7>0,2 (4)
A partir do nimero de Biot, obtido por intermédio das propriedades fisicas da valvula e o maior valor de
HTC (h=363,3311 %), é possivel determinar as constantes A, A..T; foi considerado em temperatura ambiente
de 1023 K (Martins,2006), Ti é a temperatura ao final da combustéo e 7 >0,2 devido ao critério de estabilidade
da solucéo.

Assim, encontrou-se o grafico para a solugdo analitica:
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Figura 5:Resposta analitica da haste.

O modelo analitico proposto por CENGEL(2012) apresenta a temperatura pré-estabelecida a esquerda e
convecgdo a direita, no entanto esse modelo apresenta carater simétrico para a parede plana, podendo ser
modelado para conveccdo a esquerda e temperatura pré-estabelecida a direita, o que condiz com a realidade da
valvula de escape.

Como a valvula de escape possui pequena dimensdo, e dissipa o calor em curtos periodos de tempo, esse
corpo também pode ser modelado como um sélido semi infinito (Fig. 6) (CENGEL,2012).

Caso (3)
M, 0) =T,
—k 3TVoxl, _o = HIT. - TNO, 0]

Figura 6: Sélido semi infinito com convecgdo (INCROPERA 2008).

A solucéo analitica dada pelo autor com a condi¢cdo de contorno de conveccdo na superficie obedece os
pardmetros admitidos no problema em questéo, e é dada por:
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e = erfe () = [exe (5 + 5 [erfe (i + ) Q

Onde: T,, caracteriza a temperatura do fluido distante da superficie do valvula (K);
Ti a temperatura do sélido (K);
h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m2K);
k é condutividade térmica do material (W/mK)
o é a difusividade térmica do material (m#/s);
erfc é a funco erro complementar;
Assim, com as consideragdes similares a situacdo anterior, obteve-se o grafico da figura 7:

Resposta Analitica: Sélido Semi Infinito
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Figura 7: Solucdo analitica para um sélido semi infinito

Para as mesmas condic¢des de contorno, as duas respostas analiticas foram comparadas na Figura 8:

Resposta Analitica vs Analitica em Solido Semi Infinito
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Figura 8: Comparacao entre as duas solucdes analiticas propostas por CENGEL(2012).

4. O METODO DAS DIFERENGCAS FINITAS
Para resolver numericamente a equacdo 1, utilizou-se 0 método numérico das diferencas finitas. Nele, a

equacdo de calor exige algumas aproximagdes em termos da Série de Taylor para a sua segunda derivada no
dominio do espaco.

A
O - O O ) O ]
x —nh x—nh X x+h x +nh

Figura 9: Malha unidimensional. Moura de Melo (2011)

A figura 9 representa uma malha unidimensional uniforme, onde o espacamento da malha é igual para cada
intervalo e é representado por h.
Neste trabalho foi implementado o método explicito. Dessa forma, para os nos centrais da malha tém-se:
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k k., ok k+1_ok
a,Ti+1‘2Ti i, _ T T 6
Ax? Y ©)
Que pode ser reescrita como:
TE* =TK + A(Tfy, — 2Tf + T/ ) 0
Onde 4 = aA—tz
Ax

Ja para os nos da extremidade, por meio das diferencas finitas regressivas, tém-se:

2 k_omk ok
9°T _ T —2T{ +Ti,

axZ sz (8)
Rearranjando os termos:
TH = TF + A(TF — 2Tk, + TE)) 9)

Na aplicacdo do método, sdo considerados dois momentos. No primeiro momento a valvula encontra-se
fechada, onde para o primeiro né foi considerada a mesma temperatura que a da cdmara de combustéo e para os
demais nos estimou-se a temperatura ambiente. Logo a condicéo de contorno para o primeiro no é:

No segundo momento, ocorre a abertura da valvula e esta entra em contato com o0s gases da combustéo,
ocorrendo conducdo por convecgdo. Assim, a condi¢do de contorno para o primeiro né se torna:

T§ = 2Fo(TF + BiT,,) + (1 — 2Fo — 2BiFo)T¢ (11)

O método foi monitorado por intermédio dos critérios de estabilidade apresentado por Incropera(2008) para
esta condicdo de contorno, Eq.(11). Os critérios de estabilidade foi atendido pelos dados obtidos.

Fo < (12)

N[ =

Fo(1+Bi) < (13)

5. RESULTADOS NUMERICOS

O processo de implementagdo do codigo computacional para a analise do gradiente de temperatura na
valvula de escape deu-se em dois momentos. No primeiro momento foi analisada a distribuicdo de temperatura
por condugdo de calor na valvula, de acordo com a temperatura da combustdo, onde o corpo da valvula se
encontra na temperatura de operacdo do motor e a sede da valvula em contato com a cdmara de combustéo a
1123 K. O periodo de tempo analisado foi o tempo em que ocorre a combustdo (50 ms) com intervalos de tempo
de 10 ms.

Gradiente de Temperatura
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Figura 10: Solugdo numérica para condugdo com temperaturas pré-estabelecidas.
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Assim foi possivel observar que com o passar do tempo, houve um aumento consideravel na temperatura
dos nés internos e na outra extremidade da valvula, mesmo em um intervalo de tempo tdo pequeno.

No segundo momento, onde ocorre a abertura da valvula e o corpo da valvula esta em contato com os gases
de exaustdo, o cddigo foi implementado sobre os novos valores de temperatura para cada nd na haste da valvula
obtidos através do primeiro momento da simulagdo. Com a insercdo da nova condicdo de contorno, foi realizada
a apreciacdo do gradiente de temperatura devido a condugdo por convecgdo por parte dos gases de exaustéo,
avaliados também no periodo de tempo de 50 ms(tempo de abertura da valvula) com intervalos de tempo de 10
ms.

MDF

1020

1000

980

960

940
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

X(m)
Figura 11: Solucdo numérica para conducao por convecgdo e temperaturas pré-estabelecidas.

Com a presenca dos gases da combustéo é possivel observar que, assim como esperado, houve uma pequena
gueda na temperatura da primeira extremidade por estar em contato com o fluido e a temperatura dos nés
posteriores elevou-se mais ainda. Além disso, todos os nds ja apresentam a tendéncia de uma uniformizacédo da
temperatura ao longo de toda a extensdo da valvula, convergindo para um valor préximo de 1000 K.

6. CONCLUSAO

A figura 12 apresenta a comparagdo entre as duas solu¢des analiticas e a solugdo numerica nas mesmas
condigBes de contorno. O erro minimo foi encontrado na posi¢do x=0.0216 m em relacdo a ambas as solugdes
analiticas, com valor de 0.0064% em relacdo a parede plana e 0.0013% em relagdo ao sélido semi infinito. O
erro maximo foi encontrado na posi¢do x=0.0862 m em relagdo a ambas as solucGes analiticas, com valor de
0.21% em relacdo a parede plana e 0.14% em relacéo ao sélido semi infinito.
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Figura 12: Comparagdo entre as solugdes analiticas e a numérica.

As solucdo analiticas foram consideradas devido ao fato de ambas se adequarem a problemas onde a
geometria do corpo € relativamente pequena e as trocas de calor ocorrem em intervalos de tempo muito curtos,
que € o0 caso da valvula de escape.

Portanto, a partir da apreciacdo da simulagdo das solucdes analiticas e da solu¢do numérica conclui-se que a
andlise numérica do gradiente de temperatura da valvula de escape é condizente com ambas as solucles
analiticas, apresentando erro minimo devido a aproximagfes em valores usados pelos autores e pelas fontes
bibliograficas. Além disso foi possivel comprovar que em regime de operagdo, as valvulas realmente
apresentam um gradiente de temperatura bastante elevado, variando de 700 K a 1100 K , apenas no inicio do
funcionamento do motor, temperaturas estas que tendem a cair durante o contato com o0s gases e devido a
dissipacdo por conducdo e minimamente por irradiacdo ao longo da haste, entretanto, devido ao curto espaco de
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tempo em que ocorre abertura da valvula, as temperaturas logo séo elevadas , mostrando a necessidade de um
material e geometria que sejam eficazes na dissipacdo do calor em um espaco de tempo muito curto.
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Abstract: The present work carried out an analysis and characterization of the temperature distribution along
the geometry of an exhaust valve, making possible the understanding of the mechanisms of heat dissipation in
these structures. These components are always subject to extreme operating conditions and must ensure the
sealing of the combustion chamber and allow exhaust gases to flow at temperatures above 750 ° C. Thus, a
computational tool was developed for the analysis of heat transfer by one-dimensional conduction in a transient
regime. Initially, heat is conducted into the valve at the instant of combustion of the air / fuel mixture and is
dissipated by the conduction heat transfer along its geometry. In a second moment, the valve is designed for the
moment of the opening, where conduction by convection occurs. The method of numerical approximation
(Finite Differences Method) was implemented with the help of the Matlab software, making it possible to obtain
the temperature field, which was guided by the analytical solution through the expansion in Fourier series.

Keywords: Temperature distribution, Exhaust valve, MDF (Finite Differences Method)



