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A
a:
b:

NOMENCLATURA

drea (mz) )
aceleragdo (m/s‘)
altura do anel (m)

Cd: coeficiente de descarga de um orificio

F:
78
F

?

at* ; Al T
i’ Forca hidrodindmica (N)

forca (N)
coeficiente de atrito
: Forca de atrito (N)

Forga tangencial do anel (N)

gap: folga entre pontas do anel

h:
k:

espessura do filme de 6lec (m)

razéo do calor especifico & pressio constante sobre o & volume constante

land: regifio intercanaletes do pistéo

: comprimento da biela (m)

L
M@dmassa {kg)

P:
R:
T:

momento (N.m)

pressio (kPa)

constante universal dos gases
raio (m)

segn: funcfo sinal

temperatura (K ou %, dependendo da aplicacdo)

s tempo (s) )
: tensdo prépria do anel (N/m‘)

radial do anel (m)

: velocidade angular do motor (rpm ou 1/s, dependendo da aplicagéo}

Letras Grepgas:

u: viscosidade dindmica (?a.s)
p: massa especifica (kg/m’)
8: angulo do virabrequim, em graus, a partir do TDCF
A: relacio raio/comprimento da biela
@: didmetro (m)
Subscritos:
i anel
: atrito

at”’ . - .
it Ma direcdo axial

gas *

: relativo aos gases

hid ° hidrodindmica(o)

ot

: pistéo

: na diregdo radial

: relativo ao 1° anel
: relativo ao 2° anel

3:

relativo ao 3° anel
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Abreviaches

BDC: "Bottom Dead Center", ponto inferior de reversdo do movimento do pistéo
TDC: "Top Dead Center", ponto superior de reversdo do movimento
TDCF: "Top Dead Center Firing', TDC ap6s a ignigdo



1- INTRODUCAO

O objetivo da dissertagdo proposta é modelar, através de um programa de
computador, o movimento axial de anéis de pistdo de motores de combustdo
interna de 4 tempos.

0 modelo bidimensional inciuird o cdlculo das principais for¢as que agem no
anel a cada &ngulo do virabrequim, bem como um cdlculo do volume de Sleo
transportado até a cémara de combustdo, do fluxo de gases ("blow-by") e da

poténcia de atrito dispendida pelos anéis.

Justificativa

Virios autores citados na revisdo bibliografica reconhecem a importéncia do
movimento axial dos anéis no consumo de éleo lubrificante e no "blow-by" do
motor, e modelos como o proposto sdo recomendados para otimizar o projeto de
anéis e pistdes.

A adocdo de limites mais severos, quanto & emissfo de poluentes, exige
consumos de 6leo lubrificante cada vez menores, bem como motores mais
eficientes. Alia-se a isto, um ciclo de vida e portanto de projeto cada vez
menor, obrigando o uso de ferramentas de auxilio ao projeto mais poderosas que

as atualmente empregadas.



Metodologia
A partir do equacionamento das principais forgas que agem no anel, foi

desenvolvido um programa de computador, em Pascal, que calcula:

o movimento axial dos anéis;

o fluxo de gases ("blow-by");

t

a poténcia de atrito dissipada pelos anéis;

uma estimativa do 6leo lubrificante transportado.
Tal programa pretende servir como ferramenta analitica para o projetista de

anéis, em especial quando de motores em inicio de desenvolvimento.

O programa tem como entrada:

- dados bésicos da geometria do motor

- dados geométricos detalhados do pistdo e anéis

- propriedades do 6leo lubrificante i

- rotacdo e poténcia do regime que se deseja simular
- temperaturas na parede do cilindro e no pistéo ¥

: " o
- diagrama de pressédo da camara de combustéo

A partir da pressdo na camidra de combustdo a cada grau do virabrequim, as
pressdes em cada intercanalete sdo calculadas peio "modelo de orificios", o

que permite também o cdlculo do fluxo de gases através dos anéis.

* na indisponibilidade destes dados, serdo usados dados de motores similares

* na indisponibilidade deste dado, o programa terd um médulo simplificado
para cdlculo do diagrama de pressdo, a partir de dados basicos do motor.



Pelo equilibrio de forgas e a aplicacdo da equac¢do de Reynolds séo
calculadas as forcas hidrodindmicas e a espessura do filme de 6lec na
interface anel/parede do cilindro, o que permite estimar a poténcia de atrito
dos anéis e o volume de 6leo transportado do carter para a camidra de

combustéo.

Neste trabalho, o modelo é verificado contra resultados experimentais de
"blow-by", e valores relativos de atrito e consumo de 6leo, e comparado com

resultados publicados de trabalhos similares.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- INTRODUCAQ

Os anéis de pistdc de motores de combustdo interna tem 3 funcgdes bédsicas:

- vedar a folga pistf@o-cilindro para reter a pressdo de combustdo e reduzir
o "blow-by" (fluxo de gases da cimara de combustdo para o carter).

- controlar o acesso de 6leo lubrificante ao topo do pistdo de modo a

limitar o consumo de 6leo.

- servir como elemento de fluxo de calor do pistdo para a parede do
cilindro.

Nas 2 primeiras, o papel dos anéis é de fundamental importéncia, McGEEHAN
[15] numa revisdo dos fatores que afetam o consumo de éleo, dedica mais de
metade de seu trabalho ao conjunto anéis-pistdo-cilindro.

Um mal projeto do pacote de anéis pode inviabilizar a utilizagdo de um
motor; principalmente hoje quando leis que limitam a emissdo de poluentes
exigem niveis de consumo de 6leo lubrificante da ordem de 0,1 g/kWh, enquanto
até pouco tempo atrds eram comuns valores 10 vezes maiores.

Uma das principais fontes de emissfio de particulados nos motores Diesel € o
consumo de Sleo lubrificante, o que tem provocado um grande esforgo de
otimizaglo do pacote de anéis de pistdo.

Apesar de sua importéncia, muito do trabalho de desenvolvimento do pacote
de anéis de um motor ainda é feito de maneira semi-empirica: normaimente

inicia-se um projeto baseado num outro projeto bem sucedido de um motor



similar e realiza-se entfo uma série de testes, que ndo raro se estendem por
bastante tempo, até atingir os objetivos de consumo de 6leo, "blow-by" e
durabilidade desejados.

Mesmos pesquisadores de Centros como Ricardo Consulting Engineers Ltd na
Inglaterra concordam que "ainda hoje técnicas experimentais dominam o desen-
volvimento de um pacote de anéis" (BANKS; LACY [16] em 1989) ou de maneira
mais clara, LUBBING diz que "a otimizacfo do sistema pistdo/anéis /cilindro
ainda hoje é feita pelo teste de indimeras variantes de pistdes e anéis", num
trabalho de 199C [34].

J4 na década de 70, BISHOP [5] ressaltava a necessidade de ferramentas que
auxiliassem o projeto de pistdes e anéis através da simulacio matemdtica do
desempenho destes componentes, e apresentava (assim como outros pesquisadores)
um programa de computador para estimativa do desempenho do sistema pistdo-
anéis. A complexidade das condicBes (térmicas, dindmicas, hidrodindmicas e
tribolégicas) de funcionamento deste sistema, faz com que até hoje programas
de simulagdio do desempenho de anéis ndo sejam pratica corrente de engenharia,
e continuem ainda objetos de pesquisa, por ex. o apresentado em 1992 na

Society of Automotive Engineers (SAE) por GOENKA [49].

Pacote Tipico de Anéis

A fig, 2.1 mostra esquematicamente a construgdc e nomenclatura de um
conjunto pistdo-anéis. Basicamente existem 2 tipos de anéis: compresséo e
6leo. Os motores atuais de 4 tempos possuem em geral 3 anéis por pistdo
(embora sejam conhecidos casos com 2 e 4), sendo os 2 superiores de

compresséo, € o inferior de éleo.
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Fig. 2.1 - Esquema e nomenclatura do conjunto pistdo-anéis

Sao conhecidos vérios projetos de anéis de compressdo, diferenciados
principalmente pela segdo transversal {onde rebaixos provocam uma torgdo no
anel guando montado, sendo esta torgdo considerada positiva se a face de
contato tende a subir), pelo perfil e pela cobertura da face de contato. Os
anéis de compressdo possuem altura ao redor de 1,5 mm, pressdo prépria de
contato contra o cilindro relativamente baixa (- 0,1 N/mmz), e necessitam
portanto da pressdo dos gases agindo atrds, para uma vedagdo satisfatéria. O
anel de 6leo, por sua vez, é normaimente provido de uma mola e um perfil tal
que exerce uma pressdo da ordem de 1 a 2 N/mmz, e pela sua posigio no pistdo
este anel sofre pouca influéncia da pressio dos gases de combustéo.

A fig. 2.2 mostra algumas construgdes tipicas de pacotes de anéis para

motores Otto e Diesel,



JOGO DE ANEIS TIPICO PARA MOTORES CICLO OTTO

ASPIRACAD NATURAL TURBO ALMENTADO
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Fig. 2.2 - Construgdes tipicas de anéis de pistdo. [50]




Movimento Axial dos Anéis

Numa condig¢do ideal de funcionamento, o anel é pressionado pelos gases de
combustio contra o flanco inferior do canalete, vedando esta passagem; na face
de contato contra o cilindro, o filme de Séleo existente também impediria a
passagem de gis, restando apenas a folga entre pontas do anel como passagem
para o "blow-by". Entretanto esta condigdo ndo é usualmente satisfeita, a
resultante axial das forcas pode fazer o anel se "levantar" do flanco inferior
do canalete, aumentando a drea de passagem de gases e "bombeando" o Oleo
existente no canalete para a cidmara de combustéo.

TAKIGUCHI [33] diz que o fluxo de éleo por tras do anel poderia ser evitado
se o anel se comportasse como uma vdlvula de retencéo:

- o anel contataria o flanco inferior do canalete durante a subida do
pistéo,

- no TDC mudaria imediatamente para o flanco superior,

- onde permaneceria durante toda a descida do pistéo.

ESSIG et al. [31] classifica o comportamento axial do pacote de anéis, em
motores Diesel, em 2 padrdes:

"Low Speed Pattern" (fig. 2.3): O 29 anel permanece no flanco inferior do
canalete durante a parte de alta pressdo do ciclo, causando uma alta presséo
intercanalete. Isto. faz com que o 10 anel se levante do flanco inferior no
final da expansdo, perdendo sua capacidade de vedag@o e bombeando 6leo para a

camara.
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Fig. 2.3- "Low Speed Pattern" ([31])

"High Speed Pattern" (fig. 2.4): Em regimes de alta rotac#o as folgas sfdo
menores, o tempo para o fluxo de gases é menor e as forcas de inércia séo
maiores, o que faz com que o 20 anel se levante, gerando uma baixa presséo
intercanalete e permitindo que o 19 anel permaneca no flanco inferior durante

os tempos de combustiio, expansdo e exaustfo. Este padrdo é desejdvel em termos

de consumo de &leo.
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Fig. 2.4- "High Speed Pattern" ([31])
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0O verdadeiro comportamento axial dos anéis é mais complexo que os padrdes
de Essig, especialmente em regimes de carga parcial, mas uma ferramenta
analitica que preveja o comportamento dos anéis seria de bastante utilidade no

desenvolvimento de novos motores e/ou aperfeigoamento dos atuais.

2.2- SIMULACAO DO COMPORTAMENTO DOS ANEIS

Trabalhos mostrando modelos de simulagfio do comportamento dos anéis, e em
especial de sua movimentacdo axial foram apresentados a partir da década de
1970, por autores como BISHOP & LEAVITT [5] e RUDDY et al. numa série de
trabalhos ([11], [21], [24]) na Universidade de Leeds; e tdo recentemente
guanto 1992 por JENG [48], GOFNKA [49] e BURNETT [53]. Os trabalhos citados, e
outros que serdo discutidos ao longo desta revisdo, consideram em geral um
modelo bidimensional (axi-simétrico), no qual o pacote de anéis & modelado
como um "labirinto de orificios" (fig. 2.53), por onde ocorre ¢ fluxo de gases
da cimara de combustdo para o carter do motor. Este fluxo cria diferentes
pressies em cada subvolume intercanalete; o anel sujeito a forga resultante
deste diferencial de pressfes e s forgas de inércia e hidrodinémicas, se
movimenta axialmente dentro do canalete. A partir deste modelo, o "blow-by",
as forcas de atrito e o transporte de éleo lubrificante podem ser estimados.

A literatura mostra também algumas poucas tentativas de modelos tridi-
mensionais: FURUHAMA et al. em 1991 [39] apresenta um trabalho calculando a
variagdo circunferencial de press&o ao longo do volume entre anéis e
considerandc a posicdo relativa da folga entre pontas entre 2 anéis (embora o
pistdo continue sendo considerado axi-simétrico). GRICE et al. num trabalho

[52] apresentado em 1992, analisa a distribuicfio circunferencial do filme de
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éleo em virtude das deformagbes na forma do cilindro, mas em outros aspectos

faz hipteses mais simplificadoras do que os modelos bidimensionais citados.

P

Fig. 2.5- Modelo de orificios

Tem-se também noticia de um modelo tridimensional mais completo gue
estaria sendo desenvolvido pela FVV (consérecio de empresas automotivas alemds)
mas que exigiria supercomputadores para processa-lo.

Uma solugio pratica para superar parte das limitacdes de se adotar um

modelo axi-simétrico para o pistdo, é analisar o modelo em 3 planos:

lado de maior pressfo de contato pistdo-cilindro

lado de menor pressdo de contato pistdo-cilindro

lado do pino do pistdo

e balancear os resultados obtidos.

No Brasil a empresa Metal Leve estd desenvolvendo um programa de simulagdo

do comportamento do conjunto pistdo-anéis e uma dissertacfio de mestrado,
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- desprezar o movimento torcional é a principal critica que pode ser feita
ao programa, jd que a inclinacgéio do anel altera o perfil oferecido ao filme de
6leo, bem como a capacidade de vedagdo do anel (LAUGENIO, [50]). Alterar a
segdo transversal e portanto o comportamento torcional do anel é uma das
prdticas utilizadas para otimizag8o de um pacote de anéis; entretanto optou-se
por nio considerar o movimento torcional nesta etapa do trabalho, pelas
seguintes razdes:

1-) O movimento axial & mais importante, e a literatura mostra diversos
autores que tomaram a mesma decisdo (por ex.: MIYACHIKA [3] e BISHOP & LEAVITT
[51).

2-} O cdlculo dos bracos de alavanca, para determinacio dos momentos

atuantes, & de precisfo discutivel.

3-) 0 anel torce de forma diferenciada ao longo de seu perimetro, o que €
verificado na pritica pelo assentamento diferenciado da face lateral do anel.
4-) A inclinacdo do anel em relacgdo & parede do cilindro, depende de dados
do pistdo, como a deformacdo dos canaletes em funcionamento e a movimentagdo
angular do pistdo, que em geral ndo estfo disponiveis ao projetista de anéis,

principalmente no inicio de desenvolvimento de um motor.

A fig. 3.1 mostra as principais forcas agindo no anel:
- Fy: forga tangencial, prépria do anel

- Forga dos gases:

aX

= (F~P) . W . perimetro do anel
Feas, =

By . b ., perimetro do anel

- Forgas hidrodindmicas:
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coincidentemente semelhante A proposta aqui, foi desenvolvida pelo mestrando

WALTER ZOTTIN [57], sob orientacdio do prof. Dr. Carlos Chien-Ching Tu.

Uma versdo preliminar do programa descrito neste trabalho, foi apresentado
[64] pelo autor em 1993 no VII SIMEA (Simp6ésio de Engenharia Automotiva); a
versdo apresentada naquele simpésio possuia um médulo mais simples de cdlculo
das pressdes intercanaletes.

Também em 1993 destacam-se os trabalhos publicados pela equipe da Ricardo

of North America: KERIBAR [58], WAHIDUZZAMAN [59] e DURSUNKAYA [60].
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3- MODELO UTILIZADO

3.1- FORCAS AGINDO NOS ANEIS

0 pistdo de motores de combustfo apresenta 2 movimentos:

- primdrio, que constitue no seu movimento alternativo devido o mecanismo
de biela-manivela.

- secunddrio (também chamado de "tilt"), de inclinacfo em torno de seu

pino.

0 anel, devido as necess4drias folgas de funcionamento, apresenta em relacéo
ao pistdo, o8 seguintes movimentos:

- axial, dentro do canalete.

- radial, em virtude do movimento secunddric do pistéo.

- torcional, (também chamado de "twist") assumindo a forma de um prato
(positivo se virado para cima, negativo se o oposto).

- de rotagdo, considerado aleatério (DEMARCHI, [44]), mas desejével por que
na folga entre pontas do anel, a agdo de degradagdo do dleo pelo "blow-by"

deve ser maior que no restante do anel.

No programa desenvolvido foi considerado apenas o movimento axial.
- o movimento radial é de pouca importadncia, tendo em vista as hipSteses

adotadas (modelo axi-simétrico, auséncia de depdsitos nos canaletes, etc)



Axiais: Fhida + Fat
ol . ]
Radiais: Fhl&md + thmd

Fig. 3.1- Forgas atuantes no anel

Assim, as equacBes de equilibrio podem ser escritas por:

Axial:

Fbid,, = Fgas,, x Fat:,, =M,.a,,
Radial:
F, + Fgas,.d - Fbid,,d * Fal:,,,d =M, .8ry

15

(1)

(2)

A pressdo prépria tes considerada constante ac longo do perimetro do anel

num modelo axi-simétrico é na verdade projetada para ser variavel ao longo da

circunferéncia do anel, e quando o motor estd em funcionamento, sofre a
influéncia do gradiente de temperatura que existe entre a face interna e

externa do anel. Como o anel tende a girar de forma aleatéria, a variagao

circunferencial serd desprezada neste trabalho.

A forca de adesdo do filme de 6leo & face jateral do anel é desprezada nos

modelos citados, com excegdo de KORNPROBST et al. ([11,[2]1) e ZOTTIN (571.
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3.1.1- Forgas de Inércia

A forca de inércia & dada pelas aceleragdes causadas pelo movimento
primdrio (alternativo) e secundario (tilt} do pisté@o e pela aceleracéo
relativa do anel, multiplicadas pela massa do anel. KORNPROBST et al. [1]
considera também a prépria aceleragdo da gravidade, mas esta gera forcas muito

menores que as demais, € ndo serad considerada aqui.

Assim a forga de inércia é dada por:

I= (ap + ATy + Boat) - M

onde ap: aceleracdo primaria do pistéo
gt * aceleracdo angular do pistdo
Brolat ° aceleracdo relativa do anel

rp : distancia do ponto circunferencial do anel ao plano definido

pelo eixo do pino e o eixo do cilindro. No modelo axi-simétrico adotado, este

efeito (aceleracdo angular), assim como nos trabalhos citados, seri

desprezado.

Cinematica do Pistdo

Como mencionadosy o pistdo de motores de combust@o apresenta 2 movimentos:

- primdrio, que constitue o seu movimento alternativo devido o mecanismo de

biela-manivela.

- secundério (também chamado de "tilt") de inclinagdo em torno de seu pino.

Neste trabalho ndo serd considerada a contribuigdio devida & aceleragéo

angular do pistéo, j4 que a mesma € pequena quando comparada. com a primiria e
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para seu cdlculo sdo necessdrios dados do pistdo que em geral nfo estdo

disponiveis ao projetista de anéis no inicio de desenvolvimento de um motor.

Se considerarmos o anel se movendo solidariamente com o pistdo, sua
o = . . $
aceleracio de arrastamento a cada angulo do virabrequim pode ser calculada

pela aceleragio do pistdo devido ao seu movimento primdrio (MUNRO, (547):

a,= r.w?(cosb + Acos (20)) (3)

onde : r= raio do virabrequim = curso/2

velocidade angular : 2 . © . rpm/60

=
il

0= angulo do virabreguim, 0 no TDCF

A= /L

rod ? Liod= comprimento da biela

3.1.2- Forga dos gases

As forgas dos gases surgem das pressdes que envolvem o anel, e estas s8o
calculadas para cada &ngulo do virabrequim, a partir do fluxo de gases da
camara de combustdo até o carter (vide 3.2). Como a velocidade dos gases €
baixa (BISHOP, [5]) pode-se considerar uma distribuigdo constante de presséo

dos gases sobre o flanco livre e sobre a face interna do anel. Assim para as

forgas dos gases resultam as seguintes equagfes:

' foi feita a usual simplificacio na expansdo da série de poténcias da
equacdo exata do deslocamento do pistdo. (HARTOG [56], pag.l145)
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Foan, = (Pu~Pad) - W . perimetro do anel (4)
Fos ., = (Pp)- b . perimetro do anel (5)

onde:
B, pressio acima do anel
py: presséo abaixo do anel

B pressdo atrds do anel

3.1.3~ Forgas Hidrodindmicas

O anel de pistdo pode ser modelado como um mancal de deslizamento, com
carregamento e velocidades varidveis. A espessura do filme de 6lec entre a
face de contato do anel e a parede do cilindro, varia entre valores de menos
de 1 pm (préximo aos pontos de reversdo do movimento) até cerca de 10 um, no
meio do curso onde a velocidade € maxima.

As abordagens para cédlculo das forcas hidrodindmicas, encontradas na
literatura, podem ser arbitrariamente divididas em 4 grupos principais:

- Empiricas: o cdlculo é feito a partir de coeficientes empiricos, em geral
vindog da curva de Stribeck. Esta abordagem é encontrada em KORNPROBST et al.
[1], PATTON et al. [10], McGEEHAN[41], THRING [47].

- "Fully flooded": o 6leo existe em quantidade suficiente para preencher
completamente (portanto o nome "fully flooded")} a folga entre a face de
contato do anel e o cilindro, vide fig. 3.2. Encontrada em JENG [48].

- "Starved": similar a anterior, mas o filme de éleo deixado pelo anel

precedente podendo ndo ser suficiente para preencher a folga: KORNPROBST et
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-

al. [2], PARKER et al. [12], ROSENBERG [20], BORMAN & RICHARDSON [481.
- "Avancadas", consideram também a rugosidade das superficies ROHDE [4],

RUDDY et al. [21] ou abordagens elastohidrodindmicas DOWSON et al. [25].

"FULLY FLOODED" “STARVED"

fig. 3.2 - Modelo "fully flooded" e "starved" de lubrificagdo.

0 programa adotard inicialmente o modelo "fully flooded", podendo em

virtude dos resultados ser melhorado para o "starved".

Cédlculo das Forcas-Hidrodindmicas

A partir da equagdo de Navier—Stokes para fluidos, com as hipdteses
habituais (HALLING, [45]):

a) fluxo laminar.

b) forgas de campo = O.

c) forcas de inércia despreziveis.

d) espessura do filme pequena quando comparada com as outras dimensdes.

19
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e) em cada posicdo (X,z) a pressdo, densidade e viscosidade sfo constantes
ao longo do filme.
f) nas superficies de contato a velocidade do lubrificante € igual a do
COrpo.
g) comparados com du/dy e dw/dy todos os outros gradientes de velocidade

sdo despreziveis.

chega~se & equagfo geral de Reynolds:

2ok ) . J(P2) -6 (- S 220w (6)
T B
: I
I'd
U
( Ty re o
(
PISTAO
Pix
P2 ) B ™
hhs . p T Y [ . . LUBRIFICANTE
( fig. 3.3 - Pressdo hidrodinédmica no anel

assumindo agora:
h) o lubrificante é incompressivel: p constante

i) viscosidade constante no filme de dleo
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obtemnos:
O p3dpy, 9 (n29D) . ~py 8B x
x(J1 ax) * az(h az) BRI e 2l va) e

podemos considerar a parede do cilindro estacionaria ([&: Vy= 0) e V= dh/dt;
desprezando a variacgdo da pressfo no eixo z, obtemos finalmente a equagéo

unidimensional de Reynolds:
(h-" dp) -6|,|.U— +12p 98 (8)
ot
integrando duplamente em relacdo & x: (DOWSON et al., [231)

p{x) =6pr—§'§+12|& fxdx cf—+c2 (9)

onde Cie Czséo constantes de integracio determinadas pelas condig¢des de
contorno:

- p(0)= pressdo na borda de ataque do anel = P,

- p{b)= pressdo na borda de saida do anel = P,

- além disso impde-se a condigdo de contorno usualmente aplicada & equagio
de Reynolds: zerar todas as pressdes que pelo cadlculo resultarem negativas
(fisicamente o fluido ndo resiste & tragdo):

se p(x) <0 =» p(x)=0
dp/dx= 0

Para cédlculo da distribuigdo da pressdo é necessdrio também a descricéio do

perfil do anel, que pode ser aproximado por uma funciio (MIYACHIKA [3], JENG

[481), ou por uma discretizacdo do perfil da face de contato {(KORNPROBST et

al. [2]}).
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Uma vez determinadas as constantes C, e Ca, as componentes axial e radial
por unidade de perimetro do anel podem ser calculadas a partir do necessério
equilibrio radial: a pressdo do filme de 6leo deve equilibrar a carga radial

aplicada pelo anel em cada instante:

[pix, ) dx + b(t,+py) =0 (10)
x4

onde ty: pressfo prépria eldstica do anel = 2.F}/(2.n.r.b)
Py a pressdo agindo atrds do anel
Xt bordo de atagque do anel

X,: bordo de fuga do anel

Uma condicfo inicial & necessdria para resolver o problema de mancais com

carregamento dindmico. Tal condigdo pode ser obtida escolhendo arbitrariamente

uma espessura minima.?k, no instante ty :

h{x, t=t;) = hy(t,) + h,(x) (11}

A solucdo numérica deste problema € obtida de maneira iterativa: adota-se
inicialmente uma espessura minima; calcula-se a carga suportada pelo filme de
6leo; se a forga for maior que a necessiria para o equilibrio, uma nova
estimativa (maior que a anterior) é feita; e assim sucessivamente até que o
equilibrio em cada instante seja satisfeito dentro de uma toleréncia pré-

definida.

Adotando-se a abordagem "starved", o problema € mais compiexo, porque a
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quantidade de 6leo pode nfo ser suficiente para preencher todo o anel,
reduzindo sua capacidade de carga, e portanto reduzindo a espessura minima do
filme para este anel. A solugfio deste problema é obtida considerando a
continuidade da vazdo de 6leo, o que permite calcular a posi¢do do bordo de

ataque do anel (DOWSON et al. [23])

Atrito

Os atuais meios de medicdo do atrito em motores de combustdo interna néo
possibilitam a determinacdo precisa do atrito isolado dos anéis quando em
funcionamento no motor. Isto explica o fato que, embora seja aceito que os
anéis contribuem com uma parcela significativa do atrito no motor, ndo existe
uma concordancia dos nimeros citados na literatura:

- McGEEHAN, numa revisdo [41] em 1978, conclue que o conjunto pist8o-anéis
responde por 50 a 75% do atrito total.

- PARKFR et al. ([12], 1982) através de cdlculos corroborados por medigOes
concluem que os anéis respondem por 12% das perdas mec@nicas e o pistfo por
20%. (enquanto que geralmente € aceito que o atrito do pistdo € menor que ©
dos anéis)

— ROSENBERG [20] em 1982 estima que no ciclo EPA, o conjunto pistfo—anéis
responda por 60% do-atrito total.

- URAS & PETTERSON [19] em 1983 concluem, através de medig¢des pelo método
da "Pressdo Média Efetiva Instantdnea", que o conjunto pistdo-anéis é
responsdvel por 60 a 75% do atrito total do motor.

- j& HILL & NEWMAN ([7], 1984) estimam que em motores a gasolina os anéis
sdo responsdveis por apenas 20% do atrito do motor (destes, 60% provem do anel

de 6leo e o restante é dividido igualmente pelos outros 2 anéis).
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- GOENKA numa simulacgio de 1992 {49], conclue que os anéis respondem por
10% do atrito total a 2000 rpm e 25% a 5000 rpm (enquanto a maioria das
literaturas considera que a porcentagem diminue com a rotac¢fo)

- THRING, num outro trabalho de simulacdo {47] também publicado em 1992,
chega a resultados bastante diferentes: 50% a 1000 rpm e 23% a 6000 rpm, para

um motor de 2 litros a gasolina.

Curva de Stribeck
De modo geral, o atrito entre superficies lubrificadas pode ser
classificado em 3 regimes de lubrificacdo segundo a curva de Stribeck (fig.

3.4). O coeficiente de atrito f pode ser expresso, segundo HEYWOOD [32] por:

f=a.f, +(1-ayf, (12)

onde f; é o coeficiente de atrito séco e fh o de atrito hidrodindmico, e a €
uma, constante de contato metal a metal, variando de O a 1.

Quando oo —> 1, f —> % e 0 atrito é classificado como limite ("boundary"):
a espessura do filme ndo é suficiente para separar as rugosidades das 2
superficies e portanto ocorre contato metal-metal; nos anéis isto ocorre nas

regifes proximas aos pontos mortos.

Quando o -> 0, f -> q]e o atrito é classificado como hidrodindmico.
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fig. 3.4 - Curva de Stribeck [32]

Forca de Atrito Axial

25

No programa desenvolvido, a forga de atrito axial € calculada pela equagio

(15),
td
F,, = (perimetro do anel) .p. [ {55} dx (13)
ac“ '!;(dY)y-ﬂ'
(_d_u =__IJ+—-———‘E—h'd (14)
vyl R 2.p.dx

b
h.d .U
Ftn: = (perimetro do anel) . 1.9p _ p-Y (15)
. {(z.dx h )
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a menos que a espessura minima do filme de 6leo seja menor que a soma das
rugosidades anel-cilindro, quando entfdo um coeficiente f constante seré
assumido igual a 0,10. (consistente com valores experimentais obtidos em
testes de bancada).

A forca de atrito na diregdo axial pode ser também calculada de forma semi-
empirica: KORNPROBST apds medir a influéncia da velocidade do pistdo, da
press8o do gds, da temperatura, da quantidade de &leo e da geometria da face

de contato*, deduziu a seguinte equagéo: (16)

T-T, D, +E-t 2
Fue,, = (-89n. (v) N o ) (1—(:2 Too] . (1+c32_p_°%__°) . (’{%)

onde:

28 (influéncia de Vb’ velocidade do pistfo)

0,25 (influéncia da temperatura do 6leo)

&

)

T: temperatura do éleo

Th: 40 °C

3= 0,30 se v, < 0 (influéncia da pressédc do cilindro)

0,15 se vb >0
@: didmetro do pistao
By= 165 mm
p: pressao no cilindro
Py 1 bar
t: tensdo radial

tO: tensdo radial de referéncia

* embora citada no texto [1]1, tal influéncia ndo aparece na equagdo abaixo



27

Forga de Atrito Radial

Na face lateral do anel os deslocamentos e as velocidades radiais sdo muito
pequenos (da ordem de pm e de cm/s), funcgdo principalmente do movimento secun-
dério do pistdo; assim o atrito é seco ou misto, € a forca obedece & curva de
Stribeck. KORNPROBST modela matematicamente a forga de atrito radial
utilizando a seguinte equacdo: (de forma a obter uma passagem abrupta por 0,

porém continua e correspondente a curva de Stribeck)

Fatnd = ‘polFaxI ta.nh(-%] + 50|V| ——LV—] - sgn{(V) (17)
tanh‘_

3V,

onde: = coeficiente de atrito radial (referéncia)

V = velocidade radial relativa do anel
[ velocidade de referéncia = 0,01 m/s

F,= soma das forcas axiais

M
o)
x/u.f)- r\

b 9 L v (/e )

fig. 3.5 - Coeficiente de atrito radial, segundo KORNPROBST [1]

Varios autores, como por ex. MIYACHIKA [3] e TRUSCOTT et al. [14] néo levam

em conta esta forca; GLOOS & REIPORT [37] estuda 2 modelos, um considerando o
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atrito radial e outro ndo, e conclui que esta forca pode ser desprezada.

J4 GRAHAM [8], baseado em medigdes da espessura do filme de 6leo, encontra
determinadas condicfes apés o TDCF onde a espessura atingia valores tdo altos,
que Graham formula a hipStese que forga de atrito radial pode separar o anel
do cilindro, aumentando o "blow-by" e o consumo de 6leo. Tal hipbtese parece
bastante improvavel, j4 que apés o TDCF a forca de inércia tem sentido
contrdrio a4 exercida pela pressfo dos gases de combustdo sobre a face lateral
do anel e assim o coeficiente de atrito teria que ser muito alto, ja que a
mesma pressdo estd atuando atrds do anel, empurrando-o contra O cilindro.

No presente trabalho, a forga de atrito radial ndo serd considerada.

Forga de Adesdio (amortecimento lateral)

Quando o anel se move axialmente e se aproxima da face oposta do canalete,
aparece uma forca de amortecimento, devido ao &éleo que precisa ser afastado
(efeito Squeeze). KORNPROBST [1] propbe a seguinte equagdo para cdlculo desta

forca (por unidade de comprimento}:

pos-50%

10{1.1-g)
Fog = WVax- m(ta.nl 25s |) (18)

onde:
Virt velocidade axial relativa do anel (em relagdo ao canalete)

pos: posigdo do anel no canalete em %

F coeficiente de amortecimento especifico (104..108)

an*
g: grau de preenchimento de 6leo (0...1); com esse fator pode—se obter

curvas de amortecimento varidveis (mais acentuadas para o anel de 6leo).

Com a equacdo acima, KORNPROBST consegue modelar a forga de amortecimento
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com uma curva que é praticamente zero para posig¢Bes intermedidrias do anel,

mas que com a aproximacdo deste ao flanco do canalete cresce rapidamente até

um valor muito grande, mas finito.

Entretanto assim como outros autores, O programa proposto néo considerara

tal forga.
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3.2- FLUXO DOS GASES

0 modelo do sistema pist@o-anéis para cdlculo das pressdes interanéis,
composto de uma série de volumes conectados por orificios, foi proposto
inicialmente por EWEIS em 1935; TING & MAYER utilizaram-no para desenvolver um
algoritmo computacional na decada de 70 (conforme citado em [24] por RUDDY et
al.), o qual foi largamente utilizado a partir de entéo.

Por esta teoria, a folga entre pontas do anel é a unica passagem de g4s e O
fluxo dos gases é um regime transiente, adiabatico, satisfazendo a lei dos
gases perfeitos. O pacote de anéis é representado por uma série de orificios
de cantos vivos, interligando volumes adjacentes, que representam O €spago
intercanaletes formado entre pistdo e cilindro. Um pacote de 3 anéis é repre-

sentado na fig. 3.6, embora qualquer nimero de anéis possa ser modelado por

esta teoria.

e
A-
I
. l
| C
A
1
A

Fig.3.6- Modelo para cdlculo do fluxo de gases para 3 anéis

Neste modelo, o volume atras do anel é parte do volume do intercanalete e
ambos podem ser considerados um s6 volume; outros pesquisadores consideram o

volume atréds do anel como um volume separado ligado ao intercanalete peia
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folga lateral anel-canalete. A fig. 3.7 mostra estes 2 casos.

BURNETT [53] em um trabalho publicado em 1992 verificou que utilizando o
modelo II da fig. 3.7, as pressdes encontradas atrds do anel eram iguais ao do
intercanalete e assim optou por utilizar o modelo I, mais simples. O mesmo foi
tentado inicialmente neste trabalho, mas a convergéncia em altas rotagles s6

foi obtida com o uso do modelo II.

I I

| cdmara ] ] cdmara
Fi —
|2canalete l S Jecanaletef_ J s il
| } -
| 22land | "'_j 22land
[/ -
22canalet [ S { 22canaletel— l M
} } Sy
32land 321and
J } =
32canalete l-—-—*- 32 canclefel—— l—
'\1 e .
|l cdrter N cdrter

Fig. 3.7 - Modelos I e II dos volumes de zona de anéis

As seguintes considerag¢des s&o em geral admitidas:
a-) o coeficiente de descarga C; é constante
Cg& 0,65 para RUDDY [24]
= 0,83 para GRAHAM & MUNRO [13],[54]
= 0,86 para FURUHAMA et al. [39]
b-) a drea de cada orificio é igual & 4rea definida pela folga entre pontas

do anel e a folga radial pistdo/cilindro daguele intercanalete, e é constante

ao longo de todo o curso do pistdo.
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c-} a temperatura do gds em cada volume é igual a do respectivo
intercanalete do pistédo.

d-) A pressfo acima do 10 anel, é a cada grau do virabrequim igual &
pressdo de combustdo.

e-) A pressfio abaixo do dltimo anel é igual a presséo do carter e pode ser
considerada constante (principalmente para motores multicilindricos).

f-) a perda de carga pelo fluxo circunferencial é desprezivel, RUDDY et al.
mostram em [24] que esta perda sé é substancial para motores com "blow=by" por
cilindro maior que 10‘2 keg/s {~ 480 l/min) valor inadimissivel para motores

automotivos.

A hipdtese mais discutivel é que a Unica Area de passagem dos gases € a da
folga entre pontas; isto posteriormente serd relaxado.
A vazdo em massa dos gases por um orificio, enquanto o escoamento ndo

estiver blocado, pode ser calculado por (HEYWOOD [32], pag 909):

AN AY S (19)
B, ,

CdlAlPﬂ 2 k

®.T, \ k-1

m=

Para um determinado valor de Pye Ty, a mdxima vazdo ocorre quando a

velocidade no orificio atinge a sénica (escoamento blocado) e pode ser

demonstrade que nesta condigdo:
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E=( Z)Fi (20)
Py k+1

onde B é a pressdo de estagnacio e esta proporgdo é chamada de razéo de
pressdo critica. Como admite-se que k= 1,4 -> Ek/fh = (0,528 e neste caso a
equacdo 20 se resume & de vazdo critica:

Cq.A. P,

= . 0,685 (21)

"0
£ feita uma estimativa inicial para a pressdo em cada volume, e assim a
vazdo em massa instantanea em cada orificio e a resultante variac@o de pressao
em cada volume podem ser calculadas. O processo é repetido para cada grau do

virabrequim até que as pressdes resultantes tenham convergido dentro de uma

certa precisdo {(em geral 0,5%}.

A variacdo de pressdo em cada volume, resultante da vazéo dos gases é:

R.T.h.dt (22)

dP = 7

e o ""blow-by"" ao longo de todo ciclo:

720
BBy = ¥ (h .AD) %"’-— (23)
)]

0 "blow-by" calculado por este procedimento & de 2 a 6 vezes menor que o
usualmente encontrado em medigSes; isto pode ser explicado porque a area de

passagem real dos gases é dada pela soma de 3 4reas:
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- AI: gap do anel
- Ayl faces laterais

- Ay perimetro da face de contato anel/cilindro

A revisdo bibliografica mostra que: MIYACHIKA [3], GRAHAM [13], TRUSCOTT et
al.[14], MUNRO [54] consideram sé A BISHOP & LEAVITT [5] consideram também
Ay, JA BURNETT {53] analisa com e sem Ay € conclue que nio faz diferenca
significativa.

FURUHAMA et al.num trabalho de 1985 [36] utiliza o artificio de considerar
também como drea de passagem dos gases a area definida pelos chanfros inferior
do anel e o0 do canalete. £ conhecido que estes chanfros aumentam o "blow-by"
(DEMARCHI, [44]), mas eles ndo constituem uma nova passagem e 0 aumento do
"blow-by" deve ser creditado aoc aumento do volume ou talvez ao aumento do
coeficiente de descarga. J4 em 1991 o mesmo FURUHAMA [39] volta a considerar
apenas a area da folga, mas utiliza um coeficiente de corregéio experimental
igual a 2. A utilizacdo de coeficientes de corre¢fo € comum para OS programas
de simulacdo de "blow-by", com valores experimentais variando de 1,5 a 6.

Uma abordagem intermedidria entre as expostas acima € adotada por TRUSCOTT
et al, [14] e RUDDY et al.[21] que consideram que guando uma variacdo de 10% na
resultante da forga dos gases for suficiente para mudar o contato axial do
anel, o mesmo é consideradc "inst4vel" e a Area de passagem dos gases €
aumentada por um valor igual 4 metade da folga axial anel/canalete vezes o
perimetro do anel. Esta abordagem serid adotada neste trabalho e concorda com o
verificado na prética, quando em altas rotagles e baixa carga ocorre o
fenomeno denominado de flutuacdo dos anéis com repentino aumento do "blow-by",

esta flutuaciio é creditada a instabilidade axial dos anéis.
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3.3- TRANSPORTE DE GLEO

O controle do consumo de Sleo é hoje a principal preocupacdo dos
projetistas de anéis. O 6leo pode atingir a cémara de combustfo através do
pacote de anéis basicamente por 3 passagens:

a-) pela face de contato anel/cilindro: Q

b-) pela folga entre pontas do anel: Qg
c-) pela folga anel/canalete: Q

fig. 3.8- Passagens para o fluxo de lubrificante pelos anéis.

BURNETT, em 1992 [53] sugere mais um mecanismo para o consumo de 6leo. Ele
pondera que a quantidade de 6leo que atinge a zona dos anéis é cada vez menor
{em especial o 1 canalete), diminuindo a disponibilidade para os caminhos
citados anteriormente; por outro lado as temperaturas de funcionamento tem
aumentado consideravelmente, o que levou-o a propor que o 6leo pode ser
consumido através da formagdio e aspiracdo de uma nevéa de 6leo existente no 1g
canalete, quando a pressio na camara de combustdo for menor que a do 1g

canalete. Tal mecanismo ndo serd considerado neste trabalho, jd4 que exigiria
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um complexo modelo de evaporagdo do 6leo.

Nem todo 6leo que passa pelos anéis é consumido, uma vez que parte
permanece aderida & parede do cilindro; o cdlculo da parcela de 6leo que é
efetivamente consumida, exigiria um modelamento da degradacdo e evaporacdc do
6leo, bem como da quantidade de 6leo que é "arremessada" por inércia pelo
movimento do pistdo. Vale lembrar que também existem outos caminhos para o
consumo de 6lec, gue ndo pelos anéis, por exemplo pelas védlvulas do cabegote.

No programa desenvolvido, o critério de desempenho da ac@o raspadora dos
anéis serd o volume de &leo depositado na parede do cilindro e nédo o

efetivamente consumido {(que ndo serd calculado).

3.3.1- Volume de 6leo pela face de contato anel/cilindro: Qs
0 volume Qf pode ser calculado pela somatéria da diferenca de espessura do
filme de éleo entre os cursos ascendentes e descendentes do pistdo, vezes o

perimetro do anel (vide fig. 3.9)

Hom

Che Nl
o,wa VI-rq,'b(L?ulm

Fig. 3.9 - Espessura do filme de Sleo [43]
1- escape—admisséo
2- conpressio-combust&o
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MAFKAWA et al.[51] e MIYACHIKA [3] consideram tanto o volume 1 {escape-
admissdo) quanto o 2 (compressdo-combustdo); neste trabalho foi adotado o
mesmo procedimento de YOSHIDA et al.[43] que considera apenas o volume deixado

na combustdo {com condic¢des mais propicias de queima)

3.3.2- Volume de 6leo pela folga entre pontas do anel: Q%

0s modelos de simulacio axial em geral ndo consideram este fluxo, MIYACHIKA
[3] sendo uma das excecdes. Neste trabalho serd adotada, para cdlculo deste
volume, a férmula proposta por MAEKAWA et al, num trabalho sobre simulag¢8o do

consumo de Sleo [51],

A2 Ap
\E 8.x.p.b

onde:
Ap: diferenca de pressdo entre a face superior e inferior do anel
A: area da folga entre pontas do anel
At: intervalo de tempo

b: altura do anel

3.3.3- Volume de 6leo pelo canalete: Qs
Embora RICARDO, citado em [15] por McGEEHAN, definisse o movimento axial
dos anéis como uma bomba sem valvulas, e o préprio McGEEHAN num trabalho [40]

de 1983 dé bastante importdncia ao fluxo por bombeamento, trabalhos mais
modernos mostram que em motores atuais, com consumos de 6leo muito menores,

este fluxo deve ser muito baixo; BURNETT [53], por exemplo, chega a esta

conclusdo através de simulacdo. MAEKAWA et al.[51] modela este volume pela



férmula abaixo e chega a obter bombeamentos negativos em alguns casos.

oH’ L+Ap.H’3]
= o [ pe L] -a uAt
< ( &2 12pL)

onde: H' = menor dist@ncia instantfnea anel/canalete

L = comprimento da passagem de 6leo na direcdo radial do anel

Como o programa proposto ndo considera posi¢Bes intermediarias do anel

38

(25)

dentto do canalete e como em motores modernos este volume é bastante baixo,

tal volume de dleo ndo serid considerado.
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4- DESCRICAO ESQUEMATICA DO PROGRAMA

0 programa fonte foi escrito em "TURBO PASCAL V 6.0" [9], e é executado no
Sistema Operacional MS-DOS para microcomputadores compativeis com IBM-PC, o
que se por um lado torna o tempo de execugdo bastante demorado (1,5 hora num
PC 486DX 33MHz) por outro permitiu que o desenvolvimento e a execucdo do
programa seja feito em microcomputadores pessoais.

0O programa € dividido em 3 médulos funcionais:

- leitura de resultados préviamente calculados

- calcuio

- graficos

O célculo das grandezas é feito a cada grauw do virabrequim, o que para
motores automotivos usuais significa intervalos de tempo de 0,06 segundos (a
1000 rpm) a 0,01 segundos (a 6000 rpm).

0 processo de cédlculo é iterativo e a convergéncia € exigida em 3 niveis:

1-) Na face de contato do anel, a espessura do filme de Oleo entre a parede
do cilindro e o anel deve gerar press@es hidrodindmicas que garantam O
equilibrio na direcfio radial, a cada intervalo de tempo.

2-) Apds o cdlculo das férgas atuantes no anel, a resultante das forgas
deve ser compativel com a posicdo axial assumida para cédlculo daguelas, a cada
intervalo de tempo.

3-) As condigdes (pressBes intercanaletes, posicSes axiais e espessuras do
filme de 6leo) no final do ciclo (7200 do virabrequim) devem ser iguais

(dentro de uma certa toleréncia) as assumidas no inicio do ciclo; caso
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contrdrio um novo ciclo é calculado.

Em 4.1 é mostrado esquematicamente o fluxograma do médulo de cédlculo, e em
4.2 o do célculo das forcas atuantes no anel. As diversas subrotinas séo
detalhadas nos capitulos seguintes.

Ao longo do programa os principais indices usados sdo:

v: intervalo de tempo dado pelo dngulo do virabrequim, varia de 0 a 719.

g: anel ou canalete, varia de 1 & pack (numero de anéis do pistdo).

Assim por ex.: POS{v,g] é a POSigdo axial do anel g no instante correspondente

ao angulo do virabrequim = v,

Para agilizar o cdlculo foram usados alguns artificios:

0 . - . . -
- no 1° ciclo, como as pressdes intercanaletes ainda estfo longe dos
valores finais, o cdlculo hidrodindmico que € o mais demorado, ndo &

realizado.

9 . .y Bl . o
~ no 2° ciclo, a toleréncia para convergéncia hidrodinémica é o dobro da

final.

. [\
A convergéncia, em geral, ocorre no 4  ciclo.



4.1- FLUXOGRAMA FRINCIPAL

dados de
entrada

A 4

zera grandezas cumulativas

assume as
condicoes
do final do cicio

PARA CADA ANG.
VIRABREQUIM (90..719)

'

calcula velog,

a
aceler. do pistao

contem os
modulos de
fluxo de gases

PARA CADA ANEL e espassura do
/ filme de olea

calcula forcas

v

atuantes no anel

calcula

posicac

anel instavel

* ¢ 4 axiat
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4.2~

FLUXOGRAMA DO CALCULO DAS FORCAS ATUANTES

g=1

pressac
de comb,
dado de
entrada

Y

na

Calculo dos fluxos e Pressoes

{cale, em incrementos de grau/19)

saida atualiza:
PLv,g],Pblv,g-11,Pblv,g]
BByLv,g-1], BBylv,q]

Yy

inercia= —a, X massa

Pbfv,gl X ares axiat
~PEv,g] X area radial
PLv-1,g+1] X area radial

usa Fat

calculada
no ciclo
anterior

{apenas estimativa)

Fat= -san(Vp) X .05 X {Ft + Fback)}

]
o

y

R,,= Fup + Fdown + fat + Inercia

'

calcula F_Hidrodinam.
Input:perfil do_anel

P, Pin,

Hm estimado,

RAD

output: Hm, Fat

Pout,
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4.3- EXEMPLOS DE RESULTADOS

O programa contém um médulo gréfico que permite que os resultados sejam
visualizados e/ou plotados; seguem exemplos de alguns dos gréaficos possiveis

diretamente do programa.

4
Pa)

Posicdo Axial dos anéis

. . : 2 8 : : MyOm
lm} : B 5 : : ! tp/uin) |

Espessura do filme de 6leo "blow-by" (em massa) acumulado

Fig. 4.1- Exemplo de gréaficos emitidos pelo Programa

Outros valores calculados pelo programa sdo o "blow-by" {(l/min) e a

poténcia de atrito (kW) do motor.
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5- DADOS DE ENTRADA

A entrada da maioria dos dados é feita em unidades usuais no meio

automotivo (mm, bar, etc.) sendo a conversdo para unidades IS0, feita logo no

infcio do programa.

Dados do Motor

diam: didmetro do cilindro (mm)

curso: curso do virabrequim (mm)

Lrod: comprimento (entre centros) da biela (mm)

ncil: numero de cilindros

rugos: rugosidade do cilindro (um)

pack: numerc de anéis por pistdo

P{v,1]: pressdo (bar) na cémara, no grau do virabrequim igual & v (v= 0..719)

Pcarter: pressdoc (bar) no carter, assumida constante ao longo do ciclo assim:
Pl[v= 0..719,pack+1]= Pcarter

T[pack+l]: temperatura no carter

Dados dos anéis

Para cada anel! (g= 1..pack):
M(g]l: massa (grama)
bigl: altura (mm)
radiali[g]: radial (mm)

Ft[g]: férca tangencial (N)



figl: &4rea (nm#) da folga entre pontas

f a[g]l: area Umﬁ) da folga axial anel/canalete

descrigfo do perfil da face de contato (mm):
c[g]: "abaulamento"

o[gl: "offset"

%A# ¢

fig. 5.1 - Dados do perfil da face de contato

Dados do pistdo

Para cada canalete (g= 1..pack)
T{g]: temperatura no canalete
Vi[(gl: volume (mj) do land
valg]: volume (m;) da folga axial

Vb{g]l: volume (m') da folga radial

Dados do Regime

RPM: rotacgdo (rpm) do motor, no regime a ser simulado

45
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6- CALCULO DAS PRESSOES INTERCANALETES E DO "BLOW-BY"

0 fluxo de gases e as pressfes intercanaletes sdo calculados pelo modelo de

orificios (vide 3.2), sendo a vazdo em massa em cada orificio calculada pela

equacdo 19:
k+1
L CoAR |,k [(fs]?‘* h (5]7
R.T, k—ll P, P,
onde

Cy: coeficiente de descarga = 0,86
A: Area de passagem pelo orificio
PO’ TO: pressio e temperatura & juzante

I%: pressdo & montante

e a consequente variacdo de pressdo pela equagdo 22:

onde V & o volume do subvolume em questdo (vide fig. 6.2)

T é a temperatura deste volume

O anel é suposto poder ocupar apenas 3 posigbes axiais no canalete:

contatando o flanco superior (anel "encima")

contatando o flanco inferior (anel "embaixo™)

instdvel, ndo contatando nenhum dos flancos

Quando o anel est4 contatando um dos flancos a Gnica 4rea de passagem €
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pelo gap. A posigdo instdvel é assumida quando uma variagdo de 10% na
resultante da forca dos gases for suficiente para mudar o contato axial do
anel e neste caso abre-se uma outra passagem, de area igual & metade da folga

axial anel/canalete multiplicada pelo perimetro do anel (vide fig. 6.1).

1 _4 cdmara
7 o
12canalefe o | ——
| ==
| ‘“‘“—] 22land
L/ -
f 2‘-’ccnolefe|—— 1
J \l il
1 3%land
o=
f 3‘2ccmclefe}—— 1———
hY. N \_'
l ] cdrter

Fig. 6.1- Areas de passagem peio anel.

Esta mesma abordagem ¢ adotada por TRUSCOTT et al. [14] e RUDDY et al. £21]
e embora menos real que calcular a trajetéria do anel dentro do canalete, é
bem mais simples e traz resultados satisfatérios. Os modelos que calculam a
trajetéria do anel dentro do canalete, consideram também as forcas de
amortecimento do filme de &leo entre o anel e o canalete, mas ignoram a
contradicio bdsica que existe um filme de 6leo para provocar O amortecimento,

mas que este filme ndo impede a passagem de gas.
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0 volume de cada land é constituido de 3 parcelas (fig.6.2):

Vlg: volume do land
V;g: volume definido pela folga axial anel/canalete
V;;: volume atris do anel

anel (g+1)

Fig.6.2- Parcelas do volume intercanalete

Além das pressdes intercanaletes (nos volumes Vhi; i= 2 a pack) é calculada
também a pressdo agindo atréds de cada anel {nos volumes Vmi+ V%Li; i= 1l a
pack). A folga axial é em geral tdo grande que a presséo atras do anel € muito
préxima da do intercanalete que a posicdo do anel a conecta. No caso de anéis
de 6leo de multiplas pecas (2 segmentos e um expansor, vide fig. 2.2), onde em
geral se considera que nio existe folga axial, o programa assume que O anel
ndo tem movimento axial e que a pressfo agindo atrds é a média da presséo

acima e a abaixo do anel.

Na subrotina de célculo dos fluxos e pressbes, o programa subdivide cada
intervalo de tempo original (equivalente a 1 grau do virabrequim) em 10

subintervalos iguais, mas apenas os valores a cada grau séo arquivados.
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A fig. 6.3 mostra esquematicamente os diversos subvolumes e correspondentes

fluxos, com a nomenclatura usada a cada chamada desta subrotina:

PO
J PO
i Pbo |
P1
I f_bout K
Pb1 l |
| Pb1
f_out P2
P2 i

Fig.6.3- Nomenclatura da subrotina de cdlculo das pressdes

Presses:
PO: do land do anel anterior
P1: do land do anel sendo calculado
P2: do land do anel posterior
Pb0: do volume atrds do anel anterior
Pbl: do volume atrés do anel sendo calculado
Fluxos {em massa):
f in: entrando no intercanalete, através do gap do anel anterior
f out: saindo do intercanalete, através do gap do anel
f bin: entrando no intercanalete, através da eventual Area axial definida
pela posigdo axial do anel anterior
f bout: saindo do intercanalete, através da eventual area axial definida

pela posicéio axial do anel
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No programa, admite-se que os subvolumes ¥} e V,, possuem a mesma pressio
{(Pb) e est8o conectados com o volume UK

- do anel anterior (se o anel sendo calculado estiver embaixo)

- do anel seguinte (se o anel sendo calculado estiver encima)

- com ambos os anéis (se o anel sendo calculado estiver instével)

A subrotina de cdlculo de fluxo de gases subdivide o intervalo de tempo
usual (1 grau do virabrequim) em 10 divisdes, e a cada chamada calcula

simultaneamente as pressdes no intercanalete e atrds do anel.

A cada intervalo de tempo original (1 grau do virabrequim) o programa
acumula o "blow-by" (em massa) que passou através de cada anel até aquele
instante. A fig. 6.4 mostra o grafico do "blow-by" acumulado, para o caso a
3000 rpm. No final do ciclo (4 tempos, 720 graus do virabrequim) a conservagio
de massa exige que os valores dos 3 anéis sejam iguais, mas ao longo do ciclo
o "blow-by" acumulado do 12 anel atinge um méximo apés a combustdo e depois
decresce porque parte da massa que o havia atravessado retorna para a camara
de combustic. Esta massa que retorna ("blow-back") deve carregar fragdes ndo
queimadas de ar/combustivel e contribuir para o aumento de emisséo de

hidrocarbonetos pelo motor.
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(g/uin) ! : : : : :

2%
L [ r ‘

3t | . . " N
.

. .

2% F . L]

T IRINKE * ‘ ! TR :
180 %0 anyg
7 201!

Fig.6.4- "Blow-by" acumulado (em massa) para cada anel, ao longo dos

O fluxoc em massa (kg/min), que passa pelos anéis e atinge o carter, é dado

por:

720
BBy - (oum. de cilindros). ¥ (. A7) . -'I’é’ﬁ
0

no meio automotivo é usual apresentar o "blow-by" em l/min, sendo a

transformacdo feita usando a densidade do ar na presséo e temperatura do

carter.
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7- CALCULO DAS FORCAS HIDRODINAMICAS

No programa desenvolvido, o anel é modelado como um mancal de deslizamento
com carga e velocidade varidveis. O perfil da face de contato do anel é
aproximado por uma parébola de "abaulamento" C e "offset"” O (vide fig. 7.1)

gerando uma distribuicdio de pressdo hidrodinimica conforme a equacdo de

Reynolds:

b b b
- dx dh rx dx
P(I)-ﬁilUfP + 12#51‘""—3‘1’;*01 f_h—3 * G
0 0 )

L B
n
U
L-
PISTAO

P
Yy ° . ‘. LUBRIFICANTE

fig. 7.1 - Pressdo Hidrodindmica.
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Na prética o anel & livre para se inclinar dentro do canalete ("twist"),
alterando o perfil exposto ao fime de Sleo. Tal inclinagdo ndo é considerada
no presente programa e deve ser fruto de futuros desenvolvimentos.

A resultante radial da distribuigdo de pressSes hidrodindmicas deve
equilibrar a carga radial agindo no anel.

0 algoritmo de cdlculo da espessura do filme de 6leo e consequente pressdo
hidrodinédmica engloba os seguintes passos:

-~ a viscosidade do Sleo é calculada em funcdo da temperatura

- uma espessura minima H. é admitida arbitrariamente

- as constantes de integragao CieG sdo determinadas em fungdo das
condi¢Bes de contorno P, e P,

- a equacdo de Reynolds & integrada numericamente utilizando o método de
Romberg, descrito no "Turbo Pascal Numeric Methods Toolbox" [61]

- se a resultante das forcas hidrodindmicas for maior que a carga aplicada
no anel, um outro H, maior que o anterior, ¢ admitido. Caso contrario um H,
menor é assumido e 0 processo se repete até que a solucHo convirja dentro de
uma tolerdncia pré estabelecida (1% da carga ou 1 N, o que for maior).

- se H, for menor ou igual & rugosidade, admite-se contato entre o anel e o
cilindro e o cédlculo hidrodindmico é interrompido.

Admite-se que cada anel encontra todo éleo que precisa (modelo "fully
flooded"); embora menos realistico que o modelo "starved" (vide 3.1.3}, ©
modelo “fully flooded" tem sido usado mesmo por pesquisadores com acesso a

programas mais complexos, por ex. JENG [48] e KERIBmEf

i
contato pessoal com o autor
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Uma vez atingida a convergéncia, a forca de atrito € calculada pela equagéo

15:

b
. hdp p.U
F““-pa'ﬁmﬂodoanol.‘[(i—— de)

No caso de contato s6lido, um coeficiente de atrito limite, igual & 0,10 €

admitido.
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Viscosidade do Oleo
A viscosidade do 6leo iubrificante varia com a temperatura ¢ pode ser

calculada pela férmula:

b

p(D= poe TP

onde os parametros I, b e 8 séo tabelados' conforme a classificagio SAE do

Gleo:

A (104Wba.s) (EE) ﬁ%)
5w 5,54 500 110,8
10W 4,08 1066 116,5
15W 6,68 902 100,2
20W S 1361 123,3
20 4,99 1028 108,0
30 2,37 1361 123,3
40 2,37 1396 121,7
50 1,96 1518 122,6

Para 6leos multiviscosos, o programa usa o indice SAE maior, ja que o
programa pretende simular as condicdes do motor em regime, quando as
temperaturas sdo maiores. Assim para um 6leo SAE 15W40, a viscosidade do 6leo
SAE 40 é usada.

No atual estédgio de desenvoivimento, o programa considera que a temperatura

do filme de 6lec em cada anel, é a média entre a temperatura do land do pistdo

' notas de aula do curso de pés-graduacio de Mancais Hidrodindmicos,
Prof. Dr. Carlos Chien-Ching Tu



e a temperatura da parede do cilindro (admitida constante, igual a 100 00y,
Conhecida a distribuicfio, ao longo do curso do pistdo, da temperatura na
parede do cilindro, o programa poderd ser facilmente modificado para

considerar esta variagdo.

56



57

8- ESTUDO DE UM CASO PRATICO

Para efeito de verificagdo do programa, foi escolhido um motor Otto, 1,6
litros, & alcool, no qual a COFAP, companhia onde o autor trabalha, havia
realizado uma série de testes de dinamémetro. Por indisponibilidade de
instrumentagdo especifica, ndo foi tentada a medigdo da movimentacéo axial dos
anéis e da espessura do filme de 6leo; estes parlmetros séo comparados com

dados citados na literatura.

8.1- pADOS PO MOTOR

- 4 cilindros, 1,6 litros, & alcool, naturalmente aspirado, taxa de

compressdo de 12:1

- poténcia maxima de 60 kW a 5600 rpm

- casos analisados:

caso Tpm Pot P max.
(kW) u?gar)
1 3000 36 60
2 4000 50 65
3 5000 57 70
4 5600 56 64
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8.2- DADOS DO PISTAO E ANEIS
pistdo de 3 canaietes
volume dos lands (m%:
. abaixo do 1! anel: 1,6E-7
. abaixo do 2 anel: 7,9E-8
volume devido & folga axial anel/canalete (mJ):
. 10, 20 anéis: 1,1E-8
. 30 anel: assumido igual a 0 por ser de 3 pegas
volume devido & folga radial anel/canalete (nﬁ):
10 , 20 anéis: 2,8E-7

. 3 admitido igual a 0

ea
anel | altura | radial Ft massa (10 m2) C 0
(mm) {mm) (N) {g) . {pm) | (um)
gap axial
1 1,5 3,25 15,0 7,0 9,1 390 B o
2 1,5 3,25 10,0 6,0 5.2 390 8 0

3 0,5* 3,48 30,0 | 12,0 13,0 0,0 25 0

* o anel de 6leo é constituido de 3 pegas: 2 segmentos, de altura 0,5 mm e um
espagador que forga os segmentos contra o cilindro e contra as faces laterais
do canalete. A altura do conjunto ¢ 3 mm; este anel é modelado com apenas um
segmento com os dados acima. Para cdlculo da espessura do filme de 6leo apenas

metade da forca & considerada, sendo a forga de atrito posteriormente

miltiplicada por 2.
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8.3— PRESSOES INTERCANALETES'

A fig. 8.3.1 mostra a pressdo em cada land do pistdo (caso 1, 3000 Tpm).
Estas pressbes sdo determinantes no movimento axial dos anéis; em especial &
importante o instante durante a expansdo em que a pressdo abaixo do 1g anel
supera a pressfo na cimara, neste instante o 1! anel tende a decolar do fundo

do canalete, perdendo sua capacidade de vedagéo.

wad | P

21 -

1] Saty -y
Svvkalom COMEY e Loy e andnaaan &

Fig.8.3.1- Pressdes nos lands, 3000 rpm

No motor analisado (Otto, naturalmente aspirado), a presséo na camara é
menor que a do 2g land durante a admissdo, grande parte da expanséo e todo o
escape, isso causa um fluxo de gds para a camara {"blow-back" [16]). Este

fluxo reverso carrega fragdes ndo queimadas de ar/combustivel, que ficaram

o mesmo caso pratico foi apresentado pelo autor no trabalho [64]; as
diferencas entre os valores calculados apresentados naquele trabalho com os
apresentados aqui devem—-se a aperfeigoamentos introduzidos no programa, em
especial no médulo de cdlculo de fluxo de gases.
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aprisionadas nos volumes mortos ("crevices") e aumenta a emissdo de

hidrocarbonetos.

Com o aumento da rotagdio, os gases tem menos {empo para escoar, as pressoes
atingidas no 2g land sdo menores € o méximo ocorre num angulo posterior do
virabrequim. A fig. 8.3.2 mostra a pressdo em cada land para o caso 4, 5600
rpm; enquanto que a 3000 rpm, P, atinge um méximo de 1020 kPa a 435°, a 5600
rpm P, maximo é de apenas 504 kPa a 475°, No caso estudado isto ocorre também
porque os anéis ficam instdveis (vide 8.4), e a abertura de passagens axiais

causa a rapida "despressurizacdo" dos lands.
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Fig. 8.3.2- PressBes nos lands, 5600 tpm
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8.4~ MOVIMENTO AXTAL DOS ANEIS

O pacote analisado apresenta uma 4rea de passagem maior no gap do 1Q anei
que no 2. Isto causa a "pressurizagio” do 2! land e faz com que, a 3000 rpm ©
29 anel fique todo ciclo contatando o flanco inferior, mas faz com que o 19, a0
contririo, permaneca contatando o flanco superior a maior parte do ciclo (de

modo similar ao "low speed pattern" descrito na fig. 2.3).

Pos_Ax
1
2
3
L tamion =° Conerems: Lon ane PO = madhatas € b

Fig. 8.4.1- Movimento axial dos anéis, 3000 rpm

0 anel de &éleo tem maior massa e menor diferencial de pressfo dos gases,
tendo portanto, em geral, um movimento axial fortemente inf luenciado pela
inércia. Entretanto o anel analisado ndo tem folga axial e portanto nio tem
movimento axial.

Com o aumento de rotacdo, as forgas de inércia influenciam mais fortemente
todo o pacote, e nos casos analisados, este fato aliado a diminuigdo do

diferencial de pressfes dos gases provoca uma instabilidade no movimento axial



dos anéis; isto é representado na fig. 8.4.2 pelos tragos verticais:

- no 1g anel préximo a 540"

- no 2 anel préximo de 360%

esta instabilidade faz o anel "flutuar" aumentando drasticamente a Area de

passagem de gases e "descarregando” momentaneamente parte da press@o, o que
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faz o anel novamente contatar a face lateral do canalete, quando o processo se

repete.

Pos_Ax

i

Lnntalon

180

Fig. 8.4.2- Movimento axial dos anéis, 5600 rpm

Na prética, costuma ocorrer um aumento excessivo do "blow-by" em altas

rotagdes e baixas cargas. Este fenbmeno recebe o nome de "f lutuacio”" e é

creditado as forcas de inércia. A solugio cléssica para aumentar a rotacdo em

- 0
que ocorre a "flutuacdo" & reduzir a altura (e consequentemente a massa) do 1

anel. Nos casos simulados, o "blow-by" em l/min nfo aumenta substancialmente

com a instabilidade porque quando esta ocorre, o diferencial axial de pressdo
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no anel é muito baixo e ndo provoca um aumento significativo de vazdo.

O exposto acima leva o autor a crer que outro mecanismo que ndo o das
forcas de inércia é responsavel pela fendmeno de "flutuacdo dos anéis"
verificado na prédtica. Uma hip6tese a ser verificada, € que em altas rotagdes
a espessura do filme de 6ieo que separa o anel e o cilindro pode atingir
valores tais que o anel "colapsa" radialmente, criando uma passagem de gases
pela periferia do anel. O fendmeno do colapso radial foi descrito por Keribar
et al. em 1993 [58], e é sugerido pelos resultados de espessura de filme de
6leo encontrados a 5600 rpm {vide fig. 8.6.3), onde a espessura de filme do 2!
anel atinge valores de 12 um.

Se o presente modelo limitasse o 6leo disponivel para cada anel, este
aumento de espessura poderia provocar o rompimento do filme de Gleo e a
abertura de uma passagem de gds pela face de contato do anel, o que poderia
explicar o fendmeno de "flutuagdo" verificado na prdtica. Esta hipétese deve
ser fruto de investigacdes quando o presente modelo for aperfeigoado, JA que a
"flutuacio”" de anéis é uma das preocupagdes do projetista de anéis,

principalmente para motores de alta rotagdo.



8.5- "BLOW-BY"

concordincia com valores medidos em diversos testes de dinamdmetro. Embora,

0Os valores de "blow-by" (1/min) calculados pelo programa mostram razoével
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como costuma acontecer com modelos semelhantes (por. ex. TRUSCOTT et al. [14]

e FURUHAMA et al.

experimentalmente.

= 25

{

BBy (I/m

testes de dinambmetro.

que passou por cada anel a cada grau do virabrequim. No final dos 4 tempos

20 ¢
15 |

10 |

0
2000

Fig. 8.5.1- Comparacdo do "blow-by" calculado com o medido em diversos

0 grafico do "blow-by" acumulado (fig. 8.5.2) mostra a quantidade de gas

valores tedricos sdo menores que os obtidos
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(720°), a conservacdo de massa exige que os 3 valores coincidam, mas durante o

ciclo o seguinte mecanismo pode ser observado: até o meio da compress8o 0

"blow-by" acumulado pelo 1! anel & negativo (porque durante a admissé@o o fluxo

foi do 29 intercanalete para a camara), quando entfo sobe rapidamente até

atingir um maximo préximo de 456& guando novamente o fluxo reverte e parte do
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gas que havia passado através do 1g anel retorna para a cdmara de combustéo,

conforme discutido em 8.3.

189

141 i

190 {él S40 t-"
Fig. 8.5.2- "Blow-by" (em massa) acumulado a cada grau do
virabrequim
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8.6- ESPESSURA DO FILME DE OLEO

Os valores de filme de 6leo concordam em ordem de grandeza com OS
encontrados na literatura: a 3000 rpm a espessura maxima é cerca de 4 um,
préximo ao meio do curso; na expansdo a alta presséo agindo nos anéis reduz
esta espessura para valores ao redor de 2 pm. O anel de 6leo quase ndo sente a
influéncia da pressdo dos gases, mas devido a sua pequena espessura e alta
carga prépria, tem valores calculados do filme de &leo de no maximo 1 pm.

Na explosdo, préximo ao ponto morto superior (3600), a espessura do filme
de 6leo do 1? anel se reduz até atingir a rugosidade do cilindro, ocorrendo
portanto o atrito limite (contato sélido), até que a velocidade do pistdo

aumente e a lubrificacdo hidrodinamica se restabelega.

Hasa
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100 60 5S40 ans
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Fig. 8.6.1- Espessura do filme de 6leo, 3000 rpm

Na fig. 8.6.2 é reproduzida a espessura do filme calculada por JENG (48]

onde os valores obtidos no modelo "fully flooded" sdo bastante semelhantes aos
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encontrados aqui. Valores similares também podem ser encontrados no trabalho

de RICHARDSON & BORMAN [63].

e Firgt Compression
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Crank Angie (Degrees)
Fig. 8.6.2- Reprodugdo da figura 2 do trabalho de JENG [48], analise "fully

flooded", 2000 rpm, carga parcial.

A 5600 rpm (fig. 8.6.3) ocorre um fenSmeno previsto pelo modeio de Keribar
e Dursunkaya ([58].e [60]): apés a explosédo (360°) a pressdo & frente do 2g
anel sobe rapidamente, sem correspondente aumento na pressdo aplicada a este
anel. Isto provoca um sensivel aumento no f ilme de 6leo (espessura de 12 pm no
caso estudado). Num modelo, onde a quantidade de 6leo disponivel ao anei fosse
limitada (o que ndo acontece no presente modelo, que é "fully flooded”) isto
poderia provocar a diminuicdo da face molhada do anel e até o rompimento deste

filme (Keribar chama este fenomeno de colapso radial do anel).
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Fig. 8.6.3- Espessura do filme de éieo, 5600 Tpm. Aumento do
filme do 2 anel apds a exploséo.
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8.7- POTENCIA DE ATRITO

Os valores calculados pelo programa foram comparados com os obtidos através
de uma bateria de testes de atrito, por acionamento, do tipo "break-down",
onde a cada teste um sub-conjunto era retirado do motor, permitindo que a
contribuiciio dos anéis fosse estimada.

Os testes de atrito por acionamento (vide tabela a seguir) foram realizados
na seguinte ordem:

1) motor completo
2) idem, sem as valvulas

3) idem a 2), sem os anéis

Torgque Medido'
rpm (Nm)
efetivo de atrito
1) 2) 3)

1000 90.9 11.2 7.5 5.4
2000 114.9 15.0 13.2 10.0
3000 135.1 23.0 17.5 14.6
4000 133.8 32.3 23.7 21.4
5000 135.2 37.9 27.2 24.8
5600 125.9 38.4 29.8 26.1

L

os de atrito por acionamento

Em tese, o torque, e portanto a poténcia, de atrito dos anéis pode ser
estimada por: 2) menos 3) e estes valores foram comparados com os valores

calculados pelo programa, vide tabela a seguir:



Poténcia de Atrito dos anéis (em kW , 4 cilindros)
= calculado medido
1! anel 2 anel 3! anel z pacote
3000 0,13 0,12 0,10 0,35 0,91
4000 0,20 0,18 0,16 0,34 0,96
5000 0,28 0,26 0,22 0,76 1,26
5600 0,28 0,19 0,27 0,74 2,17
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0s valores calculados pelo programa sdo de 38% a 56% dos valores medidos.
Tal diferenca pode ser explicada pelas hipbteses simplificadoras adotadas no
célculo hidrodindmico, em especial ao fato do atrito passar diretamente do
regime hidrodindmico ao de limite. Entretanto os valores calculados pelo
programa sdo da mesma ordem que os encontrado na literatura:

- JENG [481, num trabalho de simulagdo publicado em 1992, calcula a
poténcia de atrito dos anéis para um motor 2 cilindros, 2 litros, com uma
relagfio diametro de cilindro/curso similar ao utilizado neste trabalho e obtém
valores de 0,25 kW (2000 rpm) a 1,25 kW (5000 rpm).

- GOENKA [49], também em 1992, calcula para 2 motores 5 litros (V6 e V8) &

gasolina e obtém valores de 1 kw (2000 rpm) a 3 kW (5000 rpm).

A literatura (vide 3.1.3) mostra que a poténcia de atrito do anel de 6leo &
cérca de 75% do pacote de anéis. Tal fato ndo foi verificado neste motor,
entre outos motivos porque o anel de 6leo analisado tem baixa forca (30N) para
este tipo de anel e é constituido de 2 segmentos de apenas 0,47 mm de altura,

enquanto os anéis de compresséo tém 1,5 mm.
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Eventuais erros cometidos no cdlculo da forga de atrito tem pouca
influéncia no movimento axial dos anéis, j4 que a forca de atrito € pequena
comparada com a resultante axial das f6rgas. Por esta razdo, o programa tem
uma opgdo de cdlculo onde a subrotina hidrodindmica ndo é executada,

permitindo um cédlculo {com boa aproximagdo) do movimento axial e do "blow-by",

em poucos minutos.
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9- CONCLUSAO

9.1- CONCLUSOES

- 0 modelo apresentado, embora simples o suficiente para ser processado em
microcomputadores pessoais, fornece estimativas razodveis de diversos

parametros importantes da performance do pacote de anéis.

- A simulagdo permite a andlise prévia de diversas alternativas, podendo

reduzir o custo e tempo de desenvolvimento de novos projetos.

- Grandezas de dificil medicdo como a espessura do filme de 6leo

lubrificante, "blow-by" acumulado por cada anel, etc., podem ser investigados

pelo programa apresentado.

— Modelos mais sofisticados e testes do motor em dinambmetro e em uso real
ainda sdo necessarios para a avaliagdo precisa do comportamento real de um

mecanismo complexo como a interagdo pistdo/anéis/cilindro.
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9.2- SUGESTCES DE TRABALHOS FUTUROS

- Uma das grandes preocupagdes do projetista de anéis é minimizar a
ocorréncia da "flutuag8o de anéis" (aumento exagerado e sibito no "Hlow-by" do
motor) em regimes de alta rotacdo e baixa carga do motor; acredita-se que este
fendmeno estd associado com a inércia do anel e a solugfo cléssica é reduzir a
sua altura e portanto massa. Os resultados obtidos neste trabalho néo
corroboram esta explicacdo e sugerem uma outra causa para ocorréncia da
"flutuacfio": o anel colapsaria radialmente devido a um aumento excessivo da
espessura do filme de 6leo, permitindo a passagem de gases pela face do anel;
a redugdo da altura do anel seria efetiva apenas por que reduz a espessura do
filme de 6leoc. A verificacio desta hipbtese através de maiores estudos e

testes de dinamémetro seria de grande interesse pratico.

- Com o crescente poder de processamento dos computadores pessoais,
simplificagdes adotadas neste trabalho poderdo vir a ser relaxadas, sem
comprometer demasiadamente o tempo de processamento. Assim planeja—se os

seguintes aprimoramentos para O programa:

a-) Um cdlculo mais realistico do movimento axial do anel dentro do
canalete: a abordagem adotada por KORNPROBST et al. em [1] parece ser simples
e robusta, e sua implementagdo deve melhorar a preciséo e convergéncia do
modelo em relagdo & atualmente utilizada no programa, que considera apenas 3

posi¢Bdes possiveis para o anel: "embaixo", "instdvel" ou "encima".

b-) Embora conhecido que a torgéo do anel tem forte influéncia na sua
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performance, a inclusdo deste movimento no medelo dificultaria muito o cdlculo
hidrodindmico porque a torgdo do anel altera o perfil oferecido ao filme de
6leo; uma abordagem possivelmente mais vidvel seria considerar o efeito da

torgdio apenas no médulo de fluxo de gases.

- A reduc8o de emissdo de poluentes por motores de combustido interna, tem
sido alvo de especial atencdo pela industria automotiva: os resultados do
programa sugerem que o fluxo reverso de gases pelo 1¥ anel ("blow-back") pode
contribuir significativamente para a emiss@o de hidrocarbonetos. 0 uso do
programa apresentado neste trabalho pode indicar alternativas de projeto que

minimizem o "blow-back" e por consequéncia a emissdo de hidrocarbonetos.
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