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Resumo. O trabalho trata do desenvolvimento de um modelo computacional que possibilita a
simulagdo, através do software de analise dindmica do mecanismo biela-pistdo em motores PISDYN
(www.ricardo.com) em um motor de combustdo interna, 4 tempos e de 35cc de deslocamento
volumétrico. Com os resultados, foi identificada a poténcia dissipada por meio do atrito atuante no
mecanismo e comparada, para fins de validagdo, com uma relagdo empirica citada por Blair (G. P.
Blair, D. and Sim. of four-stroke Eng., 521-547 (1999)). Tendo como base o modelo, foi desenvolvido
um ambiente computacional de modo a permitir que o usuario programe diversas condi¢fes de
operacao do motor, obtendo estimativas das perdas por atrito suprindo uma eventual néo disposicdo da
instrumentagdo necessaria.
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1 INTRODUCAO

Na busca de aumento da eficiéncia e reducdo de emissdes, a diminuigdo das perdas por
atrito tornou-se uma importante abordagem para a pesquisa e desenvolvimento em motores de
combustdo interna. Este afeta principalmente os motores 4 tempos, por possuirem um numero
maior de componentes que realizam movimento alternativo e rotativo do que os motores 2
tempos (Blair, 1999).

O atrito € um fendbmeno resistivo, e que se opde ao sentido de movimento dos componentes
do motor, transformando parte da energia destinada a poténcia de eixo em energia térmica
dissipada. O componente responsavel pela maior parte dessa perda é no pistdo, com
aproximadamente 25% (Martyr and Plint, 2007). Isto se relaciona ao regime em que 0 motor
estd operando e a temperatura em cada componente, significativamente a sua lubrificacdo
(Blair, 1999).

Deseja-se através de simulacdo computacional utilizando o software PISDYN, da Ricardo,
a construcdo de um modelo computacional valido para estimar a pressdao média efetiva de
atrito, de um motor Honda GX-35, 4 tempos e de 35cc de deslocamento volumétrico,
comparado a uma relacdo empirica citada por Blair (Blair, 1999). O objetivo é o
desenvolvimento de um ambiente computacional que permita ao usuario programar diversas
condigdes de operacdo do motor, obtendo estimativas das perdas por atrito suprindo uma
eventual ndo disposicdo da instrumentacéo necessaria.

Esta andlise é realizada dentro da faixa de operacdo de motor, para as rotacdes de 3000 a
7000RPM, com incrementos de 1000RPM, com o motor trabalhando a frio, ou seja, sem que
haja injecdo e combustdo de combustivel na cdmara.

2 MODELAGEM DOS COMPONENTES DO MOTOR

O pistdo do motor, a biela e o pino do pistdo, foram modelados em CAD com o auxilio do
software Pro-Engineer (ver Figura 1). Esta modelagem tem o intuito de determinar suas
propriedades geométricas (ver Tabela 1, 2 e 3). As especificagdes do motor original sao
apresentadas na Tabela 4 (HONDA, 2005).

Figura 1: Modelagem em CAD dos elementos do motor, software Pro-Engineer.
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Principais propriedades geométricas do pistdo
Material Aluminio
Massa 0,03213 [kq]
Diametro externo 0,0388 [m]
Diametro do pino 0,008 [m]
Offset do centro do pino 0,00025 [m]
Momento de inércia 7,4329.10-* [kg.m?]
Centro de massa na direcao “x” 2,9765.107% [m]
Centro de massa de na direcao “y” 0,004034 [m]

Tabela 1: Propriedades geométricas do pistéo.

Principais propriedades geometricas da biela
Material Aco
Massa 0,02286 [kg]
Diametro do olhal menor 0,008 [m]
Diametro do olhal maior 0,01596 [m]
Distancia entre centro dos olhais 0,051 [m]
Momento de inércia 7,3789.10-7 [kg.m?]
Centro de massa na dire¢do “x” 4,8872.10°" [m]
Centro de massa na direcao “y” 0,03195 [m]

Tabela 2: Propriedades geométricas da biela.

Principais propriedades geométricas do pino do pistao
Material Aco
Massa 0,008241 [kg]
Diametro externo 0,00799 [m]
Diametro do furo interior 0,0039 [m]
Momento de inércia 8,1215.10-¢ [kg.m?]

Tabela 3: Propriedades geométricas do pino do pistao.

Especificacdes do motor Honda GX-35

Diametro do cilindro 0,03901 [m]
Curso 0,03 [m]
Cilindrada 35,8 [cc]

Viscosidade do lubrificante | 0,1671 [Pa.s] a 313,15 K
e 0,01814a 373,15 K

Tabela 4: Especifica¢des do motor.

Esta metodologia para a determinagdo do centro de massa e do momento de inércia através
da modelagem em CAD foi empregada devido a complexidade da geometria dos
componentes, principalmente na parte interna do pistdo, e pela rapidez com que estes valores
sdo obtidos por este recurso. Propriedades e fendmenos homogéneos foram considerados para
0s materiais dos elementos abordados.

As propriedades geométricas quantificadas na modelagem das pecas foram inseridas no
software PISDYN para, através da analise da dindmica secundaria do mecanismo, determinar-
se a poténcia de atrito (ver Figura 2).
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Figura 2: Modelagem no software PISDYN.

Apds a construcdo do modelo, além dos parametros geométricos de cada componente do
mecanismo, foram também necessérias a caracterizacdo das condi¢des de funcionamento do
motor, como velocidade de rotacdo do conjunto, curso do pistdo, pressao do 6leo lubrificante
num suposto carter e curvas de pressdo dentro do cilindro em funcdo do angulo do
virabrequim, correspondente a rotacdo e carga simulada.

Devido a falta de espaco fisico para instalacdo da instrumentacdo necessaria e por ndo se
disponibilizar de uma vela instrumentada adequada ao motor, as curvas de pressao no interior
do cilindro, em fungdo do angulo do virabrequim, foram obtidas com base em dados de
eficiéncia volumétrica experimental e de um modelo geométrico simples de compressao, sem
combustéo. Na secdo resultados, temos as curvas de pressdo no interior do cilindro em funcao
da rotacdo do motor para o estudo em questéo, ver Figura 4.

3 EQUACOES GOVERNANTES

A pressdo média efetiva de atrito, do inglés friction mean effective pressure (fmep), pode
ser calculada através do trabalho de atrito realizado pelo motor (.;;) durante o deslocamento
volumétrico do pistdo em um ciclo (1) (Heywood, 1988).

w,.1072
fmep=——— 1
p v, 1)

As equacdes de balanco dindmico das forcas laterais, axiais e de balanco de momentos
atuantes no pistdo, de forma geral, sdo algebricamente escritos a partir das direcdes de
atuacdo dessas forgas, observadas pelas translagcdes nas direcdes X e y, e rotacdo no eixo do
pino do pistao (ver Figura 3). Logo, estas equacdes que determinam a dinamica secundaria do
pistdo, de forma simplificada, podem ser escritas da seguinte maneira (RICARDO
SOFTWARE, 2008):

> F o =mé,

D F =mm +A) )

D Mo+ 70D Fe—€n > F, =l it
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Onde 2 é a massa do pistdo, =, v € #.., 7. Sa0 as distancias e acelera¢cdes do centro de
massa ao ponto OM, localizado no centro do pino respectivamente. & corresponde a
aceleracdo angular no ponto OM e 4, é a aceleragdo no ponto O, num sistema global de
coordenadas. Agrupando as equag¢fes em uma Unica, tem-se:

z Moy =lonG + My (Fem + A) = Vnéen) ()
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Figura 3: Forcas e momentos atuantes (RICARDO SOFTWARE, 2008).

De forma anéloga, as equacdes também foram desenvolvidas, com maior detalhamento,
nas regides da coroa e da saia do pistdo, bem como no pino e na biela.

4 METODOS NUMERICOS UTILIZADOS

Tomando as equacOes de balanco e de momentos dos elementos descritos acima, e
escrevendo todas na forma diferencial, tanto em primeira quanto em segunda ordem, como
também em derivada temporal, estas formam um sistema de equacgdes parciais nao-lineares,
com dez graus de liberdade, ver Eq. (4):

F;(x)=0 (4)

E este sistema pode ser resolvido segundo o método iterativo multidimensional de
Newton-Raphson (RICARDO SOFTWARE, 2008), como mostra a equacédo a seguir:

Jij(xik*l—xik):—Fj(xf,x'z‘,...,xrf) ()

Em que ;;; € a matriz Jacobiano de &7 /6x, € k representa o nimero de interagGes.

Este esquema considera o caso em questdo “convergido”, quando as mudancas de iteracao
na variavel :; e os residuos funcionais relativos r; séo relativamente pequenos. Enquanto estas
condicdes ndo forem estabelecidas, este passo sera recalculado até atingir os objetivos.

Este método também considera que os elementos que colidem devido as forcas de contato,
principalmente entre as regiGes superior da coroa e inferior da saia com o cilindro, séo
representados como molas de constantes de rigidez ndo-lineares.
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Quanto as forcas e momentos devidos da camada de 6leo entre o pistdo e o cilindro, serdo
tratados separadamente através do modelo de lubrificacdo do Algoritmo de Elrod (RICARDO
SOFTWARE, 2008), tanto nesta regido como na interface do pino e o olhal superior da biela.

Este algoritmo permite fazer o balanco de massa, atraves das equacdes de Reynolds bi-
dimensional (ver Eg. (6)) baseado em um método de volumes finitos que considera que o
lubrificante sofre um leve efeito de compressibilidade, e que a lubrificagdo hidrodindmica é
expressa em termos da razdo da densidade do dleo pela densidade de cavitagdo do mesmo.

X

OX 0z ot

Da equacdo, temos que .. € =, sd0 0s fluxos de massa nas dire¢des circunferencial e axial,
respectivamente, entdo &x = Rg&. Também temos que « é razdo de densidade do 0Oleo z pela
densidade de cavitagéo ., deste, e &;; representa a espessura de filme de dleo.

(ph o,
om +8mz _ (pco i (6)

5 METODOLOGIA DA SIMULACAO

Em cada caso, o programa é capaz de gerar automaticamente a malha computacional de
todos os componentes envolvidos, e os calculos sdo realizados a cada 1° do angulo do
virabrequim por 720°, que equivale a 2 voltas do virabrequim, completando o ciclo para um
motor 4 tempos.

Com os resultados das simulagdes, serdo construidas as curvas de fmep resultantes das
simulacdes do mecanismo considerado e comparadas, para fins de validagdo, com uma curva
construida a partir de uma relacdo empirica, citado por Blair (Blair, 1999), que apresenta uma
expressdo para o calculo de fmep em motores de igni¢do por centelha, de volume deslocado
abaixo de 50cm3 com mancais de rolamentos, negligenciando as perdas por ventilacdo
originadas pela ventoinha acoplada ao motor, ver Eq. (7):

fmep =350.L,.N (7)

Onde fmep é expresso em “bar”, L.. é 0 curso do pistdo em “m” e & a rotacdo do motor em
RPM.

Em seguida, serdo encontradas as demais perdas que estdo associadas a ventilacdo e nos
mancais, obtendo uma curva resultante da diferenga entre a curva obtida com a simulagéo no
PISDYN e a curva de fmep total através de uma relacdo linear citada por Blair. Esta relacdo
para motores de baixa cilindrada é dada por:

fmep=a, +b,.L,.N (8)

Onde =: € 5; sdo os coeficientes angulares e lineares da equacao linear, respectivamente.

6 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos utilizando um computador com processador Core 2 Duo
2GHz, 4Gb RAM, FSB 800MHz, HD 5400RPM, de configuracdo. As simulagGes tiveram um
tempo médio de 10 horas, cada.

As curvas de pressdo no interior do cilindro, para 0 motor operando sem que ocorra a
combustdo, em funcdo do angulo do virabrequim estdo apresentadas a seguir (ver Figura 4).
Nota-se nesta que, a maior diferenca entre os valores maximos ocorre entre as rotacdes de
3000 e 6000RPM, atingindo aproximadamente 2bar, devido a divergéncias na eficiéncia
volumetrica.
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Figura 4: Presséo no interior do cilindro sem combustéo e rotagdo do motor.
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As curvas de fmep obtidas pela relacdo empirica (ver Eq. (7)) e os resultados com o
PISDYN estdo apresentadas abaixo para fins de comparacdo (ver Figura 5). Observa-se que
para rotacdes maiores que 4000RPM, o fmep para as simula¢fes em PISDYN se tornaram

superiores.

fmep [bar]

Figura 5: Comparacdo entre as curvas obtidas com o PISDYN e a equagdo empirica citada por Blair.
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De maneira analoga, também foram comparadas as curvas de fmep, obtida pelo PISDYN, e
de fmep total, baseada na relacdo empirica para 0 motor Ryobi de 26cm? (ver Eqg. (8)), para
estimar o fmep requerido pelo motor devido a ventilagdo (ver Figura 6).
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Figura 6: Curvas de fmep total através de uma relacdo linear e a obtida pelo PISDYN.

Desta figura, podemos concluir que as perdas no motor, devido a ventoinha e aos mancais
do virabrequim, tém como valor maximo cerca de 1,50bar de fmep a 4000RPM, sendo que
nesta condicdo a pressdo no interior do cilindro atinge aproximadamente 8bar para carga
maxima.

7 CONCLUSAO

A devida caracterizacdo do pistdo, biela e pino do pistdo foram essenciais para a
modelagem do sistema no software. E quanto ao quesito de perdas por atrito, o software
mostrou ser eficaz na obtencdo deste parametro, tornando-se uma ferramenta Util para projeto
e otimizacdo do sistema.

A divergéncia entre as curvas da Figura 5 devem-se, sobretudo, ao fato de que a curva da
Eq. (7) foi obtida de uma linearizacdo a partir de dados experimentais com motores desse
porte, em que utilizam mancais de rolamento. E esta abordagem néo é disponivel para
configuracdo no PISDYN, onde este trata o contato da biela e o pino do pistdo como mancais
hidrodindmicos.

8 AGRADECIMENTOS

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico, CNPq, e a Fundacéo
Casimiro Montenegro Filho pelo suporte cientifico e financeiro para a realizacdo deste
trabalho.

REFERENCIAS

Blair, G. P., Design and simulation of four stroke engines. Warrendale: SAE International,
1999.

Heywood, J. B., Internal combustion engines fundamentals. New York: McGraw Hill, 1988.

Martyr, A. J. and Plint, M. A., Engine Testing: Theory and Practice, 3 ed. Oxford:
Butterworth-Heinemann, 2007.

RICARDO SOFTWARE., Pisdyn: documentation, user manual, version 5.0. 2008.

HONDA., Owner’s Manual GX25-GX35. 2005.

Copyright © 2010 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXIX, pags. 4897-4905 (2010) 4905

EVALUATION OF FRICTION LOSSES IN A FOUR-STROKES SINGLE
CYLINDER ENGINE (35CC) USING A COMPUTATIONAL MODEL

Verilton Nunes da Silva? and André Luiz Martelli®

®Mestrado Académico em Engenharia Mecanica, Universidade Federal da Paraiba, Centro de
Tecnologia, Bloco “F” — Campus | — CEP58.059-900 — Jo&o Pessoa — PB, Brasil,
verilton@yahoo.com.br, http://www.ufpb.br

®Curso de Especializacdo em Motores de Combustéo Interna, Instituto Tecnolégico de Aeronautica,
Praca Marechal Eduardo Gomes, 50 — Vila das Acécias — CEP12.228-900 — S&o José dos Campos —
SP, Brasil, martelli@ita.br, http://www.ita.br

Keywords: Computational model, PISDYN, Internal combustion engine, Friction losses.

Abstract. This work describes the development of a computational model using a software of dynamic
analysis in conrod-piston mechanisms of engines (PISDYN, www.ricardo.com), applied to a 4 strokes,
35cc, single cylinder internal combustion engine. Friction power was identified, in good agreement
with an empiric relation (G. P. Blair, D. and Sim. of four-stroke Eng., 521-547 (1999)). Based on this
model, a computational ambient was development to allow users to change operational conditions in
the engine, estimating friction losses as an alternative to eventual lack of physical instrumentation.
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