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Resumo. No trabalho realiza-se a simulagéo de um sisterstiipibiela-manivela, com mancal e juntas hidrodiités curtos, a

fim de se investigar o atrito viscoso nestes priesdnicialmente realiza-se uma modelagem de uramsés simplificado, simulado
em scilab para se entender o comportamento dos @oeempes principais do sistema, e comparar com @efagem completa,
simulado no software ADAMS da MSC. O trabalho magtiga excentricidade e o atrito viscoso presentenancal e nas juntas é
altamente dependente dos fatores construtivos @éssiws, como 0 seu comprimento, raio e folga radsdim como a viscosidade
do dleo utilizado. O trabalho mostra também asréificas de simulacédo entre os dois softwares utiizaporém a modelagem
utilizada se restringe para mancais hidrodinamicastos.

Palavras chave:. pistdo, biela, manivela, mancal hidrodindmicotoyicompressor alternativo.

1. Introducao

Quando se fala de taxas de compressdo muito atasplicagbes em baixas capacidades, os compressore
alternativos até hoje ainda sdo dominantes. Pdrjamcdo de geladeiras, por exemplo, ainda saplaanente
utilizados pelo seu baixo custo e alta eficiéncia.

Dessa forma, muitos estudos ainda séo realizadémhdo de se entender as vibragfes e ruido prosizm tais
compressores, assim como para aumentar sua eficimergética e vida Util, e em outros aspectaspogoor exemplo
relacionados a manutencéo e confiabilidade dessepressores.

Um dos pontos principais que tém sido analisadosasdjuntas presentes em um sistema pistdo-bieiarela
dentro de um compressor. Um dos parametros impgesgaras juntas do sistema é relacao entre a espestiime de
6leo e a rugosidade do material, que pode deternuneegime de lubrificacdo, como sendo marginalstoniou
hidrodinamico (DURVAL, 2005). Tal parametro temlidncia direta sobre o atrito em tal junta e a vidih do
sistema.

Gerardin (2005) desenvolve um trabalho de manchbdinamico em um motor de combustéo interna (també
dotado do sistema pistdo-biela-manivela), parehegar as distribuicdes de pressédo e de for¢ca neaharfolgas, de
acordo com a presséo de combustdo. Em sua analigtliza a equacédo de Reynolds e o método deegit finitos
para o modelo do mancal hidrodindmico, comprovamediciéncia e precisdo do método nos resultadesgerindo,
para um trabalho futuro, a utilizagdo de um sisteam integracéo pelo método de Runge Kutta paea@ugdo com o
sistema dinamico.

Ja Izuka (2007) desenvolve um trabalho especificéangara compressores herméticos, onde utilizagaradelo
matematico dos mancais hidrodindmicos trés metgtdodiferentes: métodos dos elementos finitosodwetdas
diferencas finitas e método dos volumes finitosnparando as trés metodologias para os casos eoslite mancais
curtos e mancais longos e posteriormente realiza simulacdo para mancais finitos. Ele também secppa com a
dindmica do sistema pistdo-biela-manivela, utiliftaro método de Newton Euler para a integracdo teahp@®s
resultados obtidos sdo bem proximos aos resultada#ticos, e a sugestédo para trabalhos futurosoénparacdo com
softwares comerciais, assim como a inclusao daaggio no mancal e elasticidade no alojamento.

Couto (2006) também estudou a lubrificagdo de cessmres alternativos, criando uma bancada expeehyra
a comparagdo com resultados tedricos fornecidos peitodo de elementos finitos, considerando tamb#sitos
elasticos. Os resultados, porém, ndo foram possieeserem replicados no trabalho de Izuka (2007).

Estupifian e Santos (2007) criam um modelo de caaprealternativo com pistdo considerado como paatic
biela e manivela como corpos rigidos e eixo do mlaftexivel, com mancal hidrodinamico curto, utlio o método
de elementos finitos para os elementos flexivessseemas de dinamica de multicorpos para os caipaos. Eles
mostraram que embora o desbalanceamento do sistieteaa dindmica da 6rbita do eixo no mancal hidéodico,
nao afeta significativamente as forcas e espessufitme de dleo.

Percebe-se portanto um esforco no sentido de meathtender os efeitos nos mancais dos compressores
alternativos. Porém, até ndo se deu muita aterigda as juntas da biela com a manivela e da bmia @ pistéo, e
seus efeitos para a vibragéo e sobre o atritosiensa. Este trabalho possui a finalidade portaetestudar melhor o
efeito em tais juntas, considerando somente aatedei mancais hidrodindmicos curtos, e descobriisgigacas,
excentricidades, orbitas e atrito viscoso ness#agyualém do mancal principal, também ja estugad@utros autores.

Na industria automotiva atual estdo presentes siigesoftwares de simulagdo comercial, tais comoftovare de
dindmica de multicorpos da MSC, Adams. Duranteabatho sera realizada uma comparacgao entre o sistiemilado
em um software que resolva equacgfes diferenciaraigp (tais como o Matlab e Scilab, com modelameaim fa
parte), com tal software de dinamica de multicornpasa se verificar a viabilidade de uso de talvefé para a teoria
de mancais hidrodindAmicos curtos.



2. Sistema Pistdo-Biela-Manivela

Na modelagem do sistema, considera-se apenas o gencontem 0s componentes, e assim sendo, nanmaxi
cada componente pode possuir trés graus de liberdagistdo, porém, considera-se que sé se mownmentlirecao
horizontal, possuindo apenas um grau de liberdadBagrama esquematica pode ser observado na Higura

Figura 1: Diagrama esquematico do sistema

Como pode ser observado do diagrama, estao predanibém as forgas de resisténcia ao movimentastiopla
compressao do ar, na cAmara de compressdo. Nams$tiada, porém, no diagrama a excentricidade estriversos
componentes que sera incluida da teoria de mahichisdinamicos curtos (entre mancal e manivelagemianivela e
biela e entre biela e pistao).

2.1. Referencial Te6rico

Para a modelagem do sistema mecanico, foram dilizas equacdes de Lagrange que relaciona o mdeimen
descrito por um corpo com a sua energia e as fesgasnas nele atuante:
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onde L é o Lagrangiano do sistema, q é a coordegewiralizadaf,. é uma forca ndo conservativa presente, e r a

posicéo de tal forca.
Foi também utilizada a equacdo de energia cingceérica de um corpo rigido, com referencial ene@’um
plano:
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ondeV, é a velocidade do ponto de referéncia O’, M é asaalo corpoW € a velocidade rotacional do corpo,

Reo' € a distancia entre o ponto de referéncia O’ entro de massa G, e J € o momento de inércia go oorplano.

Além dessas, foi utilizada a seguinte relacdo claciona pressdo e volume de um gas em um processo
politrépico:

p V" = p, V), 3

onde P, e P, sdo pressdes em dois pontos do procégs® V, sdo os volumes em dois pontos do processo e n é
uma constante dependente do gas e do processo em si



E por fim, foram utilizadas as relacdes de manhaisodindmicos curtos, que relacionam as forcaan@s no
mancal, de acordo com a excentricidade, angulo »@@néricidade e velocidade angular entre mancalixe e
(ZACHARIADIS, 1998), assim como a relagdo do atvigcoso existente no mancal (HARNQY, 1995):
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onde a(s) = (1—52 )0'5 e b(é‘) = (1+ 2&‘2), e ondey é a viscosidade do 6leo utilizado na lubrificad&@, o raio do
mancal hidrodindmico, L o comprimento do manca flga radial do mancal a velocidade de rotacdo relativa
entre as partes do mancdl, a excentricidade adimensional do mancal (ou sefxcentricidade dividida pela folga
radial) e y o angulo da excentricidade.

2.2. Dados de simulacéo do sistema

Para o sistema simulado, foram utilizados os s¢ggisiados de entrada:
— Massa da manivela, biela e pistao, respectivam@ritekg; 0,1 kg e 0,1 kg;
— Momento de inércia da manivela e da biela, respmtiénte; 0,008 kg m2 e 0,0005 kg mz;
— Raio da manivela (até ponto de contato com bielareprimento da biela, respectivamente: 0,025 m e
0,1m;
— Distancia entre centro de rotacao e centro de ntssanivela @ (daFigura 1): 0,00125 m e 0,05 m;
— Presséao de saida do compressor, e diametro do,pissectivamente: 300.000 Pa e 0,004 m.

E o torque de entrada utilizado, é dado pela cdevtorque de motores da classe N da Weg, especéita,
pelo motor Steel Motor Nema 56 de 0,18 kW. Tal auiai aproximada por um polimémio de 6° grau ceftagdo a
velocidade de rotacdo da manivela:

T=-17200"[$° + 135010™ [° - 383007° [$* + 3940107 [P° + 247007 [$* - 61410° [P+ 150 7

E ainda, para o mancal e juntas hidrodinamicomsuforam utilizados dois casos diferentes, paraparacao
entre si, e com o sistema sem mancal e juntasdiitimicos curtos. Para o caso 1, o raio, comptionerfolga radial
usados no mancal e juntas hidrodindmicos curteanfaespectivamente: 0,005 m; 0,01 m e 0,000004%4&npara o
caso 2, tais dados foram: 0,05 m; 0,01 m e 0,0800@ A viscosidade do 6leo utilizada foi sempePa s.

2.3.Resultados

Os resultados observados para o sistema simulados@cal, ou juntas hidrodinamicos curtos, foram:
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Figura 2: Velocidade Angular do volante

Como esperado, a velocidade angular da manivedstabiliza com alguma oscilacéo, por causa dasefies na
velocidade do pistdo e da biela ao longo de uro.cicl
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Figura 3: Torque Fornecido pelo Motor Elétrico

—Potencia Fornecida
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Figura 4: Poténcia Fornecida pelo Motor Elétrico

O torque e a poténcia, de acordo com a velocidadelar da manivela, também se estabilizam, comnadgu
oscilagdo, em algum ponto apds o ponto de méaxinguéodo motor.



—Energia Fornecida
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Figura 5: Energia Fornecida pelo Motor Elétrico

Portanto, o volume de ar comprimido e energiaagfasam, respectivament@56 10> m? e 1490 J.

J& para o caso com mancal e juntas hidrodinansiadss, os resultados obtidos foram os seguint@adas
efeitos nas juntas sdo similares aos do mancafjrafecos estdo omitidos nesse artigo, mas presentesabalho

completo):
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Figura 6: Velocidade angular do volante

Na velocidade angular da manivela, nao se obseraguer diferenca perceptivel (embora ela estejsgmte, com
efeito muito pequeno, ndo podendo ser observadpafico).
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Figura 7: Excentricidade do contato Mancal/Volante

A excentricidade do mancal mostra-se altamenteadbegquando o sistema se estabiliza.
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Figura 8: Torque viscoso do contato Mancal/Volante

O torque viscoso mostra-se altamente dependergaagatricidade do mancal hidrodindmico em questin de
outros parametros construtivos e da velocidadévalantre as partes do mancal em si.
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Figura 9: Torque Fornecido pelo Motor Elétrico
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Figura 10: Poténcia Fornecida pelo Motor Elétrico

Ja a poténcia e o torque fornecidos pelo motor namsse mais elevados, quando se estabilizam, jestanpelo
fato do atrito viscoso presente, que forca a dés@ggio do sistema, e para compensar 0 motor ®nmmads torque e
consequentemente, maior poténcia. Portanto, o wldenar comprimido e energia gasta foram, reseuntnte,

25610°m3 e 1964 J.

Com relacéo as orbitas observadas, percebe-seltareemelhanca entre o contato do mancal com avelare o
contato da manivela com a biela (com alta excedé#ite):
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Figura 11: Orbitas do contato: mancal com manivekmanivela com biela

Jéa a ¢6rbita do contato da biela com o pistdo, gedebsevar uma grande diferenca:
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Figura 12: Orbita do contato da biela com o pistdo

Length (meter)

Tal diferenca pode ser explicada pelo fato de napcessao a biela exercer forca no pistdo no semtao
compressao, que € o0 mesmo sentido na descompressa@mo o pistdo que empurra a biela. A oscilagitcal é

explicada pelo angulo da biela que se altera dei@uoiclo.

Com relacao aos esforcos nos mancais, pode sevabsgie 0 modelo criado com mancais hidrodinamaotos
pouco difere dos esforcos de mancais ideais (ssaptam abaixo os esforcos somente do intervalgOdeaté 2,5s que
ja estd mais préximo da estabilizacao, e somemte@aontato da biela com pistéo, estando os dgmmesente na tese

completa):
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Figura 13: Esfor¢os na direcdo X no contato Biét#® para o modelo de mancais hidrodindmicos s@rideais,

respectivamente
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Figura 14: Esforcos na direcéo Y no contato Biess#i® para o modelo de mancais hidrodindmicos surtdeais,
respectivamente

2.4.Conclusbes

O modelo criado permitiu a avaliagdo dos diversréimetros de um compressor alternativo comum, gamo
muito explorados na literatura, assim como a agatialo seu mancal e juntas hidrodinAmicas, tanexcentricidade e
Orbita dessas, assim como o atrito viscoso presetis.

Primeiramente, o modelo mostrou que existe umagrexqdiferenca de simulagédo entre o software ADAMS e
matlab, proveniente do método de integracdo usadada um, que fica desprezivel ao se atingiriomepgermanente.

Além disso, 0 modelo mostrou a faixa de grandezatdim viscoso para 0os casos estudados, assim a@ua
curva caracteristica, que € altamente dependergrcgatricidade e velocidade relativa entre asepaessim como dos
elementos construtivos tais como comprimento, fodgial e principalmente raio, nos casos de marncatss.

Ele mostrou ainda, que, em um dos casos, ndo hgresede variacdo das velocidades dos elementos
envolvidos (biela, manivela e pistdo), mas sim dé&émcia, pois como o atrito viscoso tende a desemelais
elementos, o torque fornecido pelo motor aumengo@o de reestabilizar as velocidades, e conseguente
aumentando a poténcia necessaria.

Ja no outro caso, onde o atrito observado foi mu@mr (devido ao maior raio do sistema), podelsevar
gue o sistema estabilizou mais rapidamente conifisi@tivas alteracdes nas velocidades dos compereivolvidos,
da poténcia desprendida pelo motor e do volume deraprimido pelo compressor.

Ele mostrou também que a estabilizacdo da exciglatde das juntas e mancal hidrodidmicos assim atono
atrito viscoso é diferente que a estabilizacdo elacidade de biela, manivela e pistdo (no caso ramst maior)
guando considerados sem atrito.

O modelo construido ndo se restringe a pequenopressores, como o0 caso estudao, podendo-se variar o
parametros desse para se estudar compressorestaltes de grande escala também (ler o manual exoan

O modelo, porém, possui a restricdo de mancaisdiigimicos curtos, apresentando resultados destodat
realidade quando o raio do mancal for menor qus deaes 0 seu comprimento, e assim s6 podera semw base de
comparagdo para um modelo mais complexo de malmicledindmicos quando tais valores forem respegado
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Abstract. In this report a simulation of the piston, coiegtrod and camshaft system is done with the dbemting model, to
investigate the viscous friction among them. Iflitithe modeling of a simplified system is donedamulated in scilab, to
understand the response of the main componente @ystem, and also to compare to the full modetimgulated with the
software ADAMS from MSC. The work shows that theentticity and friction of the bearing and jointshigihly dependent on
the constructive factors of such componentes, agdangth, radius, radial clearence, and oil visgosed. The work also shows
the differences on the simulation of both softwarsesd, however the modeling is restricted to shearings.

Keywords. piston, connecting rod, crankshaft, short hygiamic bearing, reciprocating compressor.



