UNICAMP
3IBLICTECA CENTRAL
SECAQ CIRCULANTT

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

Identificagao das Propriedades Dinamicas de Mancais
Segmentados Hibridos — Teoria e Experimento

xfjf-‘
Autor: Fabio Hildebrand Russo /
Orientador: Prof. Dr. Ilmar Ferreira Santos

[ Y TP SRRYL S VU T IR QJLLHVAO FiNAL f/’f
TESE DEFZMDIDA POR. %@é/@ /Q/eé/z@gd /
AUSSS . E APRCYVADA PELA
COMISSAO L8a00RA EM 4T C%’ 7999
, 2 :
83/00 //ﬁ?‘a?/ Z,;f/,@ \S;/? .

GRIENTADOR




¥,

£z,
TOMB0 BC/ D222 .
PROC.S G 2 F /08

o [ vlx

prEce RELAL.00

' DATA LG /L RSO
Pt OPO e -

CHM-G51 543391

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

R921i

Russo, Fabio Hildebrand

Identificacio das propriedades dinamicas de mancais

segmentados hibridos — teoria e experimento. / Fabio
Hildebrand Russo.--Campinas, SP: [s.n.], 1999.

Orientador: Ilmar Ferreira Santos

Dissertacdio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecinica.

1. Mancais. 2. Identificacio de sistemas. 3.
Lubrificagdo. 4. Hidrodindmica. 1. Santos, [lmar
Ferreira. II. Universidade Estadual de Campinas.
Faculdade de Engenharia Mecanica. IIL Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE PROJETO MECANICO

DISSERTACAO DE MESTRADO /

Identificacdo das Propriedades Dinamicas de Mancais
Segmentados Hibridos — Teoria e Experimento

Autor: Fabio Hildebrand Russo
Orientador: Prof. Dr. Ilmar Ferreira Santos

/ Cgﬁ?ﬁ/ 7;013//«:1 \/Cf) 76_(

Prof.Dr. Ilmar Ferreira Santos, Presidente
Universidade Estadual de Campinas

m%vek/uw%ﬁ M

Prbf.Dr. Marco Liicio Bittencourt
Universidade Estadual de Campmas

7/ LL L

rof Dr. Paulo Carlos Kaminski
Universidade Estadual de Sao Paulo

Campinas, 19 de agosto de 1999.

i







UNICAMP
SIBLIGYY O 4 CTNTRAL
SECAD CIRCULANTT

Dedicatodria

Este trabalho eu dedicado aos meus pais, que sempre me incentivaram e me apoia-
Tam.

1







Agradecimentos

Primeiramente agradeco ao Prof.Dr. Ilmar Ferreira Santos que sempre me in-
centivou, se mostrou preocupado com minha formacio, e por ndo ter sido apenas um
orientador, mas um amigo.

Devo agradecer também a todos os funciondrios do Departamento de Projeto Mecani-
co que ajudaram na realizacdo deste trabalho, e em especial aos técnicos mecanicos Eli
Paulino, Mauricio S. de Oliveira e Gastao Bosco responsaveis pela construcio e monta-
gem da bancada de teste e os técnicos em eletrénica Rosangelo W. Ap. Ferreira e Mauro
Romero que auxiliaram nas medigbes experimentais.

Aos colegas de trabalho Alexandre Scalabrin, Rodrigo Nicoletti, Cldudio A. de Car-
valho Silva, Cristina M. Saracho, Alberto C. Nogueira Jr., Gustavo Campos Padovese e
Mauricio Borges que sempre colaboraram em vdrias discussoes sobre o trabalho e também
ajudaram na realizagao de fotos e figuras.

Ao Departamento de Projeto MecAnico que cedeu seus computadores, além de seu
espago fisico para a construgdo da bancada de teste.

A FAPESP que foi responsavel por financiar todo o projeto, concedendo a bolsa de
estudos e ainda possibilitando a construcio da bancada de teste.

Ainda gostaria de agradecer a Sabine que esteve sempre presente durante toda a
realizacdo deste trabalho me incentivando e ajudando.

1v






Nao somos o que deveriamos ser; nio somos o
que querfamos ser; nao SOmOS O que iremos ser;
mas gracas a Deus, ndo somos o que éramos.

Martim Luther King

A razdo cardeal de toda a superioridade humana
¢ sem divida a vontade. O poder nasce do querer.
Sempre que o homem aplique a veeméncia e a per-
severante energia de sua alma a um fim, ela vence-
rd os obstdculos, e se ndo atingir o alvo, fard pelo
menos coisas admiraveis.

José de Alencar







Sumario

1

2

Introdugao

1.1 DescricBgodo Trabalho . . . . . . . . . . L

Revisao Bibliografica e Histdrico
2.1 Introducdo . . . . . ..
2.2 Evolugio dos Mancais Hidrodindmicos . . . . . . . . . .. ... ... ...

2.3 Determinacao Tedrica de Coeficientes Dindmicos de Rigidez e Amorteci-
mento em Mancais . . . . .. . .00

2.4 Métodos de Identificagdo de Coeficientes de Rigidez e Amortecimento em
Sistemas Mecanicos . . . . . . . . ...

Modelagem Matematica de Mancais Segmentados Hibridos
3.1 Introducgdo . . . . . ..o
3.2 Hipdteses . . . . . e
3.3 Equacaode Reynolds . . . . . . . ... .
3.4 Equacac de Reynolds Modificada . . . . . . . ... ... ... .......
3.5 Espessura do filme de dleo (R{(7,¢)) .. .. . ... .. ... ... ..
3.6 Resolucdo Numérica da Equac@o de Reynolds / Reynolds Modificada . . .
3.6.1 Método das Diferencas Finitas (MDF) . ... .. ... ... e
3.6.2 Método dos Volumes Finitos (MVF) . .. ... .. ... .. ....
3.6.3 Comparacao entre os Métodos de Resoluggo Numérica . . . . . . .
3.7 Condicdes de contorno para a  distribuicdo de pressdo no filme de dleo . .
3.8 Determinacgio do ponto de operacdo do sistema rotor-mancal . . . . . . . .

3.9 Resultados Tedricos . . . . . . . . . L,

vi




nal bearings. In this work an identification procedure is also implemented for obtainning
its damping and stiffness coefficients. Theoretical and experimental results regarding to
such coeflicients are compared. It can be concluded that it is possible to change stiffness
properties of bearings while hybridly lubricated. Related to damping properties fur-
ther theoretical investigations should be carried out in order to explain the discrepancies

between theory and experiment.
Keywords

Hydrodynamic Bearings, Identification of Parameters.
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Letras latinas

J

b b

I

—3

B;

C

dy

Orz, d:zy: dym dyy

daz. day

de: dBy
Fi(Xp, YR, a;)
Fx,Fy

g, t)

ha

hs

I

Ix:cu Iyy I
kz:m k:r:y: ky:c; kyy
kAz; kAy
kB:c: kBy

[

la

L

Ly

Ly

largura do segmento

sistema de referéncia auxiliar da j-ésima sapata

sistema de referéncia movel da j-ésima sapata

sistema de referéncia maével curvilineo da j-ésima sapata
fator de pré-carga

didmetro dos orificios das sapatas

amortecimento adimensional do mancal hidrodindmico no
sistema de referéncia inercial T

amortecimento do suporte A nas direcoes X e Y
amortecimento do suporte B nas diregdes X e YV

forca hidrodindmica de interacao entre o rotor e a jésima sapata
forcas externas aplicadas nas direcbes X e Y

funcae de forma do fluido injetado no orificio ¢

espessura do filme de dleo entre o rotor e as sapatas

folga radial do mancal

espessura do segiento

sistema. de referéncia inercial, definido pelos vetores unitarios X, Y, Z

momentos de inércia principais da bancada de teste

rigidez adimensional do mancal hidrodindmico no

sistema de referéncia inercial 1

rigidez do suporte A nas direges X e ¥

rigidez do suporte B nas direcoes X e Y

distdncia entre a posi¢do do mancal e o centro de massa do rotor
comprimento dos orificios das sapatas

comprimento total do rotor (L = Ly + Ly)

distancia do centro de massa do rotor ao apoio B

distdncia do centro de massa do rotor ao apoio A



Ma, My, M, massa da bancada de teste que se desloca nas direcdes X, Y e Z kg)

N pumero total de segmentos _
(¥, %, 1) distribuicao de pressdo sobre a superficie (ffa‘ j:—és:%ma. S?Pata [bar{'
Pinj, pressdo de injecio do fluido através dos orificios na j-ésima s%pa_ta {bgﬂ"j
Gz Q5> Gz vazdo do fluido por unidade de comprimento nas direcoes Z, ¥, Z [mg / 31
Qz @y, @z vazdo do fluido nas diregoes Z, §, 2 m?/s]
R raio do rotor m
Rs raio da sapata [m}
§ ndmero total de orificios em cada sapata
So ntimero de Sommerfeld
t tempo [S]
U velocidade da superficie do rotor m/s]
vz, Ug, Vs velocidade do fluido nas direcdes T, 7, Z [m/s]
v velocidade relativa entre o rotor e a sapata [m/s)
Ving; velocidade de injecdo do fluido através das sapatas [m/s]
X, Y, Z coordenadas cartesianas da base [
I, Ui %5 coordenadas cartesianas da base B
AT z; coordenadas cartesianas da base %
Zi. Ujr Z5 coordenadas cartesianas da base B;
Ta, Ya posicionamento do suporte A escrito no sistema de referéncia inercial [ im)
TR, YB posicionamento do suporte B escrito no sistema de referéncia inercial 7 im)
Xz, Yr deslocamento do rotor medido no sistema de coordenadas inercial T lm]
TR, YR posicionamento do rotor escrito no sistema de coordenadas auxiliar B; m
Toa, Yoo posicionamento do centro de massa do rotor ]
Letras gregas
; angulo de rotacgio da j-ésima sapata irad]
Ga angulo de abrangéncia da sapata [rad]
oy angulo de posicionamento dos segmentos medido no sentido anti-hordrio

a partir do eixo X [rad)
o viscosidade dindmica do éleo lubrificante [N.s/m?]
Q velocidade de rotagdo do rotor [rad/s]
0 densidade do dleo lubrificante kg f/m®]
Tz, Ty, Tz tensdo de cisalhamento do fluido nas direcdes &, §, 2 [N/m?]



Subscritos

(ag

Oce

Omm

0
(s

parametros escritos em funcdo dos graus de liberdade dos suportes A e B

parametros escritos em funcéo dos graus do centro de massa do rotor |
coordenadas de um né da malha de refinamento da superficie da sapata, nas
direcoes g e Z

numero do orificioz =1---s

numero da sapata j =1---4

Vetores e matrizes

vetor
Ta, ¥e
YMH
Sa, 8p
SMH
x

matriz

letra em negrito e mindscula

vetor das reagdes dos suportes Ae B

vetor das reagoes do mancal hidrodindmico sobre o rotor

vetor de deslocamentos dos suportes Ae B

vetor de deslocamentos do rotor no ponto onde o mancal estd montado

vetor das posicoes de equilibrio do sistema rotor-mancal x = { Xz, Yz, 01,
T

g, 03, Qg }

letra em negrito e maiuscula

matriz de amortecimento do mancal escrita no sistema de referéncia inercial [
matriz de amortecimento dos suportes A e B escrita em funcao dos graus de
liberdade dos suportes A e B

matriz de amortecimento dos suportes A e B escrita em funcio dos graus de
liberdade do rotor

matriz giroscopica do rotor escrita em funcdo dos graus de liberdade dos su-
portes A e B

matriz giroscopica do rotor escrita em funcéo dos graus de iberdade do rotor
matriz de massa da bancada de teste escrita em funcéo dos graus de liberdade
dos suportes A e B

matriz de massa da bancada de teste escrita em funcdo dos graus de liberdade
do rotor

matriz de transformacio da base I para a base B;

matriz de transformacao da base B; para a base B;

matriz de transformacao da base B} para a base B;

matriz de rigidez do mancal escrita no sistema de referéncia inercial [

matriz de rigidez dos suportes A e B escrita em funcdo dos graus de liberdade
dos suportes A e B

matriz de rigidez dos suportes A e B escrita em funcéo dos graus de liberdade
do rotor
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do comportamento dindmico de mdquinas rotativas é ainda hoje um
temna de grande interesse na engenharia. Isto acontece devido ao constante aumento das
exigéncias destes equipamentos guanto ao seu desempenho, mesmo em condicoes desfa-
voraveis de operagdo como alta temperatura, alta velocidade de rotaco, grandes esforcos,
entre outras. Além disso, tem-se ainda que o controle de vibracdes em sistemas rotativos
é de extrema importdncia principalmente com relaciio a aspectos de seguranca e de vida
atil do equipamento.

Neste contexto, os elementos de mancais, sendo na grande maioria mancais hidro-
din&dmicos, aparecem como pecas importantes na caracterizacido do comportamento de
sistemas mecénicos. Varios estudos tedricos e experimentais vém sendo realizados na
dire¢ao de controlar os movimentos do rotor através da atuacao direta dos préprios man-
cals sobre este. Entre eles estdo os mancais hidrodindmicos ativos e inteligentes, os quais
utilizam sistemas hidraulicos de controle.

E com esta intencao que estd sendo desenvolvido, no Departamento de Projeto
Mecéanico da UNICAMP, um novo tipo de mancal hidrodindmico segmentado [50], o qual
possul um sistema de injecgo de 6leo na folga radial, chamada de lubrificagio ativa. Esta
injegao ocorre por intermédio de pequenos orificios distribuidos ao longo das sapatas do
mancal e é controlada pela atuagio de duas servovélvulas. Através da alteracdo das ca-
racteristicas do escoamento existente entre o rotor e as superficies das sapatas do mancal,
busca-se um aumento da estabilidade do sistema. Outras vantagens deste novo modelo
de mancal hidrodinamico sdo: o aumento de sua capacidade de carga em baixas rotagdes,
ou mesmo em rotagac nula, e a diminuicdo do torque necessirio para o acionamento do
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sistema, devido & redugdo do atrito entre as partes girantes e ndo girantes obtida com a
injecao de éleo na folga radial.

A investigacao tedrico-experimental dos coeficientes dindmicos de rigidez e amorteci-
mento deste mancal segmentado hibrido (hidrostético + hidrodinamico) como é conhecido
na literatura, é o tema principal desta dissertacio de mestrado.

1.1 Descricao do Trabalho

A fim de situar o trabalho desenvolvido nesta pesquisa é importante introduzir
inicialmente um pequeno histérico sobre os avancos ocorridos em mancais hidrodinamicos
ao longo do tempo. Desta forma, no capitulo 2 é apresentado um breve histérico sobre a
evolug@o deste tipo de mancal. Esta revisdo bibliografica ainda compreende o estudo de
métodos desenvolvidos para a determinacio tedrica e de maneiras de identificar experi-
mentalmente os coeficientes dinamicos destes mancais.

Para o desenvolvimento deste novo modelo de mancal hidrodinimico é necessério
desenvolver um modelo matematico capaz de representar as alteracdes resultantes da
injecao do filme de Oleo na folga radial. A partir desta modelagem 6, entdo, possivel
conhecer a distribui¢do de presséo sobre cada uma das sapatas e consequentemente de-
terminar a posigao de equilibrio do sistema rotor-mancal. A modelagem matemética e
alguns resultados tedricos sao apresentados no capitulo 3.

Ja no capitulo 4 é apresentado o método das pequenas perturbacdes utilizado na
determinagao dos coeficientes dinimicos de rigidez e amortecimento do mancal. Através
da andlise e comparagdo destes coeficientes com os obtidos ern mancais hidrodiniamicos
tradicionais é possivel observar se sistemas mais estéveis sio alcancados com a utilizagio
do mancal hidrodindmico hibrido.

O estudo da bancada de testes, onde serdo realizadas as identificagdes experimentais
do mancal hidrodindmico, inicia-se no capftulo 5. Neste capitulo é desenvolvido a mode-
lagem matematica da bancada, sendo esta realizada em duas etapas. Primeiramente sem
o mancal de teste e em seguida com a introducio deste no sistema.

No capitulo 6, realizam-se as primeiras medigdes da bancada de testes, mas ainda
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sem a influéncia do mancal hidrodindmico. Nesta etapa sao observadas as caracteristicas
dos apoios do rotor, possibilitando identificar posteriormente os efeitos provenientes ex-
clusivamente do mancal de teste.

O capftulo 7 é, entdo, destinado a determinagio experimental dos coeficientes de
rigidez e amortecimento do mancal hidrodindmico. Estes resultados sio apresentados
para algumas condigoes de operagéo do sistema e diferentes pressdes de injecdo na folga
radial.

Ressalta-se aqui, que o estudo do comportamento ativo do mancal, ou seja, com as
servovalvulas sendo realimentadas com sinais de controle é objetivo de uma outra tese
de mestrado. Este trabalho restringe-se aos estudos de diferentes pressdes estédticas de
controle.






Capitulo 2

Revisao Bibliografica e Histdrico

2.1 Introdugao

Grande parte dos sistemas mecénicos presentes no cotidiano do homem é formada
por componentes que apresentam movimentos relativos entre eles. Tem-se que a conexio
das partes que estao em movimento com as que permanecem estdticas deve ser feita
com o minimo de atrito. O elemento de méquina (esttico) responsével por suportar
componentes rotativos (eixos) é chamado de mancal.

Alguns estudos apontam sua origem como sendo no século XV 7, sendo um dos
seus precursores o inventor italiano Leonardo da Vinci. Porém, a construcio do primeiro
mancal sé veio a acontecer no século XVIII e sua expansio industrial no século XIX,
com o desenvolvimento das bicicletas (JUVINALL & MARSHEK [30]).

A classificacdo dos mancais ¢ feita de acordo com o tipo de interacio existente entre
a sua parte fixa (anel externo) e a parte em movimento do sistema mecanico (rotor). A
classe de mancais mais conhecida ¢ a de rolamentos, onde esta interacio é dada através
de elementos sélidos que podem ser esferas ou rolos. Uma outra classe utiliza na inter-
face rotor-mancal um fluido lubrificante e s30 chamados de mancais de escorregamento,
podendo ser mancais hidrostdticos ou hidrodinidmicos. Estes sfio capazes de suportar
maiores carregamentos e possuern menor perda de energia. Isto ocorre devido & reducio
do atrito entre os elementos com velocidades relativas resultando, assim, numa vida 1til
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maior. Porém, sdo de custos mais elevados. Um terceiro tipo de mancal compreende 08
mancais magneticos, os quais utilizam um campo magnético para suportar o rotor. Estes
sdo considerados de melhor performance: suportam carregamentos menores, mas possuem
atrito praticamente nulo entre rotor-mancal, levando a uma vida vtil do conjunto préxima
a0 infinito”. Mas, o custo destes mancais é muitas vezes maior que o de qualquer ou-
tro tipo de mancal, restringindo o seu uso para casos especificos como, por exemplo, em
ultracentrifugas, as quais sio responséveis pelo enriquecimento de urnio e operam em
altissimas velocidades, e equipamentos aero-espaciais (JUVINALL & MARSHEK [30)).

Com o intuito de situar o novo tipo de mancal apresentado neste trabalho é impor-
tante introduzir um pequeno histérico dos avancos dos mancais hidrodinamicos ao longo
do tempo.

2.2 Evolucao dos Mancais Hidrodinamicos

O primeiro tipo de mancal hidrodinamico, conhecido como mancal hidrodindmico
cilindrico, € composto apenas pelo anel externo e pelo fluido lubrificante, o qual suporta
o rotor e nao permite o seu contato com a estrutura do mancal. Um desenho esquemético
deste tipo de mancal é apresentado na Figura 2.1

Figura 2.1: Mancais hidrodinamices cilindricos.

Porém, quando o sistema mecinico opera em rotagoes mais altas, estes mancais
causam problemas de vibrages nos rotores, ou seja, torna-os instaveis. Isto é conhecido
na literatura como ” oil whirl” (LUND & SAIBEL [34]).

Dessa forma, muitos estudos vem sendo realizados a fim de aumentar a estabilidade
destes mancais em rotacdes mais elevadas e diminuir sua temperatura interna. A primeira
modificacio realizada foi com relacdo ao formato do anel externo do mancal, o qual passou
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de cilindrico para eliptico, vindo a ser chamado de mancal hidrodinimico bi-lobular. Logo
em seguida surgiu também o tri-lobular. Porém, poucas melhorias foram alcancadas
com estas modificagbes. Na Figura 2.2 tem-se a representacio de dois tipos de mancais
lobulares.

G

o LILIX

SIS A

Figura 2.2: Mancais hidrodindmicos lobulares.

A grande evolugao foi dada com a introdugéo dos mancais hidrodinamicos segmenta-
dos. Nestes mancais o anel externo foi dividido em segmentos, passando a ser descontinuo,
sendo, entao, formado por vérios elementos denominados sapatas, as quais possuem li-
berdade de rotagdo, como é apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3: Mancais hidrodindmicos segmentados.

Trabalhos publicados por LUND & SAIBEL [34] e BOYD & RAIMONDI [7] (que
pesquisou a capacidade de carga e as perdas de torque por atrito para mancais com 4, 6,
8 e 12 segmentos operando em condicdes estdticas), apresentaram resultados que indicam
um aumento da velociade de operacio em mdquinas rotativas, que antes trabalhavam
em 6000 rpm, para mais de 10000 rpm sem que houvessem problemas de estabilidade
do sistema mecénico. Gracas as propriedades dindmicas destes mancais tem-se hoje a
utilizagdo dos mancais hidrodindmicos segmentados na maioria das maquinas que operam
em alta velocidade. Por exemplo, tem-se a aplicagio destes em turbogeradores, compres-
sores, turbinas Francis (SPRINGER [57]), turbinas a gés com problemas de instabilidade
provenientes de efeitos aerodinamicos (FLACK & ZUCK [18]), entre outras.

A caracteristica mais importante de rotores suportados por mancais segmentados
é o desacoplamento, ou independéncia, do movimento do rotor nas suas diregdes ortogo-
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nais, 0 que nao € observado em outros tipos de mancais. Este desacoplamento tem como
justificativa a capacidade de rotacio das sapatas, que se ajustam para as mais diferentes
condigbes de carregamento. Este desacoplamento foi mostrado tanto teoricamente como
experimentalmente por varios autores, entre eles, LUND [33], que foi 0 primeiro pesqui-
sador a desenvolver a equagio de Reynolds (a qual descreve o comportamento do filme
de 0leo na folga radial) para mancais segmentados, GLIENICKE (21], SOMEYA [55], que
apresenta em seu livro uma comparacio dos comportamentos dos vario tipos de mancais,
e BROCKWELL & DMOCHOWSKI [8].

Até entao, acreditava-se que os mancais hidrodinamicos segmentados fossem incon-
dicionalmente estaveis. Porém, em pesquisas realizadas por FLACK [18] em dois rotores
flexiveis, comprovou-se que para certas condigdes de operacao ainda é possivel ter siste-
mas instaveis. As causas sfio deformagdes, excitacdes, ou ainda variagOes da viscosidade
do dleo lubrificante. Esta conclusao também foi observada por LIE et al. [32] ao realiza-
rem calculos numéricos e experimentais sobre um mancal com sapatas rotativas em duas
condigoes diferentes de carregamento: entre sapatas, e sobre sapatas. Em ambos 0s casos
foram observados instabilidades no sistema.

Para aumentar ainda mais a faixa de estabilidade destes mancais é necessério um au-
mento da sua reserva de amortecimento, o que é possivel utilizando-se sisternas hidrgulicos
de controle. As primeiras idéias tedricas sobre mancais segmentados com controle foram
apresentadas por ULBRICH & ALTHAUS [59]. Neste caso, os segmentos do mancal fo-
ram construidos sobre atuadores piezoelétricos ou atuadores hidriulicos. As primeiras
anélises tedrico-experimentais foram realizadas por SANTOS & ULBRICH [46] e SAN-
TOS [47], num mancal composto por quatro segmentos moveis, dois na direcio vertical
e dois na direcdo horizontal, sendo estes controlados dois a dois. O par de segmentos na
diregao vertical foi, entdo, montado sobre um par de cAmaras hidriulicas (composta por
uma membrana flexfvel} conectado a uma servovalvula e uma vélvula proporcional, como
é apresentado na Figura 2.4.

No caso de um controle ativo, as pressdes nas cAmaras sio alteradas através de
sinais elétricos enviados para a servovalvula, sinais estes obtidos através dos sensores
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Figura 2.4: Mancal hibrido ativo com sapatas mdveis conectadas & cdmaras hidrdulicas.

de pressao e dos sensores de deslocamento. Sabe-se que os coeficientes dindmicos do
mancal (coeficientes de rigidez e amortecimento), os quais descrevem a sua estabilidade,
dependem fortemente da folga radial existente entre o rotor e a superficie das sapatas.
A modificagdo, ou ajuste, destes parametros é, entdo, realizada pela diferenca da pressio
hidrdulica na entrada da servovalvula com o auxilio de uma valvula proporcional. O
aumento do amortecimento e diminuicdo da rigidez, o que caracteriza um aumento da
estabilidade do sistema, foi obtido sem & aplicacdo de conceitos de controle ativo, e sim,
explorando-se somente as propriedades e caracteristicas ndo lineares do mancal, como a
dependéncia de seus coeficientes dindmicos em relagao a folga radial. No entanto, um fator
limitante deste tipo de mancal é a tensdo limite na membrana do sistema de cimaras,
como ¢é apresentado em SANTOS [49)].

Uma das possibilidades encontradas, também por este autor (SANTOS [48]), para
a solugao deste problema, foi a atuagao direta sobre o comportamento do escoamento do
fluido lubrificante através da injecao de filme de 6leo diretamente na folga radial. Para isso,
foram construidos segmentos constituidos de vérios orificios ao longo de sua superficie,
que s&o conectados com servovélvulas e valvulas proporcionais de pressdo. Este tipo de

lubrificagéo é denominado aqui de lubrificagio hibrida. Fotos deste modelo de mancal sio
apresentadas na Figura 2.5.
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(a) Foto do mancal hidro- (b) Foto do interior do

dindmico hibrido. mancal com detalhe para
os orificios na superficie
das sapatas.

Figura 2.5: Mancal hidrodinémico hibrido.

Através da alteracio das caracteristicas do escoamento provocada pela injecdo eletro-
nica de dleo na folga radial, procura-se controlar os movimentos do rotor e/ou modificar
~a rigidez e o amortecimento do filme de dleo, visando atingir sistemas rotativos mais
estdveis, e sem problemas de vibracBes auto-excitadas. A andlise das modificacbes dos
coeficientes de rigidez e amortecimento obtidas através deste tipo de mancal é o objetivo
principal deste trabalho.

Nas primeiras investigagdes tedricas realizadas por SANTOS & RUSSO [50] e [51],
observa-se a viabilidade de se modificar as forcas hidrodinimicas com este novo tipo de
mancal. Nestes trabalhos foi desenvolvido um modelo matemético para este mancal,
obtendo-se os primeiros resultados tedricos sobre a possibilidade de uma atuagao hibrida.
Ressalta-se aqui que também é observado para os mancais segmentados hibridos o desa-
coplamento das propriedades dinamicas do rotor nas diregdes ortogonais.
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2.3 Determinacao Teorica de Coeficientes Dinamicos
de Rigidez e Amortecimento em Mancais

O controle das vibragdes em sisternas rotativos por intermédio de mancais baseia-se
na alteracao de quatro coeficientes de velocidade, conhecidos por coeficientes de amorte-
cimento, e outros quatro de deslocamento, denominados coeficientes de rigidez, como é
apresentado por LUND [33].

Neste trabalho estuda-se a viabilidade de modificar estes oito coeficientes utilizando
um mancal segmentado hibrido. Para o cédlculo tedrico destes pardmetros que descrevem
a estabilidade de sistemas rotativos, é necessario ter o conhecimento da distribuicdo de
pressdo ao longo da superficie do mancal, ou seja, da forca hidrodindmica que atua sobre
ele. Para isso, precisa-se resolver a equacdo que descreve o comportamento do filme de
6leo na folga radial; conhecida como equagio de Reynolds. Devido 4 sua complexidade,
a solugho ¢ realizada de forma numérica. Um dos métodos numéricos mais utilizados é o
Método das Diferengas Finitas (MDF), o qual é bem descrito por JONES & MARTIN [28]
e WENDT [61]. Um outro método, utilizado por SPRINGER [56], é o da aproximacio
da distribuicao de pressdo ao longo da superficie do mancal pelo polindmio de Tchebys-
cheff. Porém, nao & aconselhdvel a utilizacdo deste método para mancais hidrodinimicos
segmentados com lubrificagdo hibrida, uma vez que este tipo de lubrificagio apresenta
uma distribuicdo de pressao descontinua devido & injecao do filme de éleo. Desta forma,
torna-se dificil a sua aproximacio por um polindmio.

Um dos primeiros autores a resolver a equacdo de Reynolds objetivando a deter-
minacao dos coeficientes de rigidez e amortecimento para mancais hidrodinimicos seg-
mentados foi LUND [33]. Neste trabalho é possivel observar a principal caracteristica
deste tipo de mancal, que é o desacoplamento do comportamento dindmico nas direcdes
ortogonais. Tem-se que os valores encontrados para os coeficientes dindmicos cruzados
(que relacionam uma dire¢do com a outra) foram praticamente nulos. Porém, no modelo
matemdético utilizado neste cdlculo s6 foram considerados os graus de liberdade do rotor,
assumindo um sincronismo entre o seu movimento e o de cada wma das sapatas.

Sabe-se, entretanto, que os movimentos de todos os elementos que compdem 08
mancais hidrodinadmicos segmentados estao acoplados. Neste sentido, ALLAIRE et al. [1]
desenvolveram um novo modelo tedrico na determinacio dos seus coeficientes dindmicos no
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qual também foram considerados os deslocamentos e as velocidades angulares das sapatas.
A vantagem deste método em relagio ao apresentado por Lund estd na determinacio de
uma matriz com as caracteristicas dindmicas completas do sistema.

Os efeitos de distorcio térmica e eldstica das sapatas, assim como as expansdes
térmicas do rotor, das sapatas e dos outros elementos do mancal, nao foram conside-
rados em nenhuma destas andlises teéricas anteriores. O primeiro estudo nesta diregéo
foi realizado por ETTLES [17]. Porém, estes efeitos nio serdo abordados nesta pesquisa,
uma vez que uma das hipdteses a ser adotada é a de temperatura constante no interior
do mancal. Isto facilita a solucio da equagao de Reynolds pois as propriedades do éleo
lubrificante podem ser consideradas constantes ao longo do tempo.

A simulacéo tefrica de sistemnas mecénicos tornou-se, com o avango das técnicas
computacionais, uma das principais ferramentas para a avaliacio de seus comportamen-
tos dindmicos. Porém, em sistemas fisicos complexos, onde se tem diferentes tipos de
conexGes, ou havendo interacao entre fluido e estrutura, como é o caso de mancais hidro-
dinémicos, ¢ dificil a obten¢io de alguns parametros. Desta forma, a identificacio expe-
rimental ainda é de extrema importincia. Além disso, os testes experimentais também
permitem uma comparagio com os resultados obtidos em ealculos tedricos, a fim de se
validar o modelo matemitico desenvolvido.

2.4 Meétodos de Identificacdo de Coeficientes de Ri-
gidez e Amortecimento em Sistemas Mecanicos

O principal objetivo das técnicas de identificagio é determinar as caracterfsticas do
sistema, baseado em relages entrada-saida, ou seja, resposta a uma dada excitacio. Estes
métodos ndo se aplicam exclusivamente a sistemas mecénicos, mas a qualquer outro tipo
de sistema, como por exemplo sistemas biolégicos, econdémicos, etc.

SISTEMA | S48

Entrada

Figura 2.6: Representacio de um sistema a ser estudado em funcdo das relagées entre
as varidveis de entrada e saida.
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A primeira etapa num processo de identificacao é a escolha do modelo matematico
do sistema. Em muitos casos, este modelo é resultante da aplicacio de leis fisicas, como
leis de Newton, leis de Maxwell, leis de Kirchoff, balango de massa, balanco de energia,
balang¢o de calor ou balango de entropia. A aplicagio destas leis depende do sisterna em
estudo: mecénico, elétrico ou termodindmico. A partir destas leis, obtém-se equacdes
diferenciais ordindrias ou parciais que irdo relacionar as varidveis do problema.

Escolha do modelo matematico

A modelagem matemaética de um sistema rotor-mancal pode ser feita de duas formas
9] [12]:

1. através do estudo dos esforgos realizados sobre o rotor. Para este caso, o mancal
permanece em repouso e as vibragbes sdo analisadas pelo movimento do rotor [23];

2. através da andlise da vibrag8o do sistema pelos movimentos do mancal. Segundo
GLIENICKE [20] este modelo parece ser o mais conveniente.

Em ambos os modelos, a forca exercida pelo filme de éleo sobre o rotor ou sobre a
superficie do mancal ¢ escrita em funcéo dos coeficientes de rigidez [K], amortecimento
[D] e massa [M] do filme de dleo:

B Frz _ koo Kuy Az 4 Aoy day Az 4 Mzz May A% (2.1)
Foy L Ay dye  dyy Ay Myz My Aff

sendo que Azr e Ay se referem ao movimento relativo entre o mancal e o rotor; € fur,

fsy sa0 as forcas de reacho do filme de dleo atuantes sobre o rotor. Para muitos casos,

pode-se desprezar os efeitos de inércia do filme de éleo, nao sendo necessario o cilculo da

matriz de massa [M], principalmente se o escoamento for laminar e nio houver cavitagao
no interior do mancal. Assim, a equagfo (2.1) pode ser escrita como:

—{fo} = [K[{a(O)} + D] {4(t)}} 2.2)

Conhecida a forga exercida pelo filme de 6leo, o modelo matematico que descreve o
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comportamento dindmico do sistema é obtido pela segunda Lei de Newton:

forcas externas \ | [ forgas do _ ( massado |\ [ acel. do
aplicadas T\ filme de 8leo ~\ sistema sistema

[ - b

"

F@)} () (8] (65

A massa do sistema indicada nesta equacio serd igual a da caixa do mancal ou
do rotor dependendo do tipo de modelagem adotada. Assim, é definida uma equagio
diferencial de segunda ordem do tipo:

[(M]{4(0)} + [DI{a(6)} + [K]{a(6)} = {F(0)} (2.3)

Classificagao das perturbacoes

A identificagdo das caracteristicas dinimicas de maquinas rotativas é realizada através
de perturbagOes no sistema. As maneiras de se realizar estas perturbagcdes sio classifica-
das, segundo MUSZYNSKA & BENTLY {38], em:

e perturbacio ndo sincrone: a energia de perturbacdo de um sistema independe da
sua energia de rotagdo. Esta excitacdo deve ser predominante & proveniente do
desbalango do rotor que, neste caso, nio é conhecida.

» perturbacdo do sistema rotativo em repouso, ou seja, sem a energia de rotacao,
comportando-se como uma estrutura passiva;

e perturbagdo sincrona: a tnica energia do sistema é proveniente da sua rotagao,
sendo a perturbagao dada através de uma forga de desbalanco conhecida. Este tipo
de excitagio dificilmente é utilizada na determinacio dos parametros de sistemas,
dada a dificuldade em conhecé-la.

Os dois tltimos casos de perturbagdo sio muito limitados ndo sendo possivel extrair
do sistema todas as informacBes desejdveis. A partir da perturbacio com o sistema
em repouso, por exemplo, nao se obtém as caracteristicas do sistema ao longo de suas
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velocidades de operagao. Ja no terceiro tipo de perturbacio, as equacgdes que descrevem
o0 seu comportamento estio acopladas, possibilitando apenas o célculo de quatro dos oito
coeficientes dindmicos dos mancais [44]. Devido & interagao entre os meios sélido (rotor) e
liquido em mancais hidrodin&micos (rigidez e amortecimento equivalentes), surgem alguns
modos de vibrar do sistema que sdo identificados apenas através de perturbacdes nao
sincronas, por exemplo os modos de vibragao retrégrados.

Tipos de perturbacgoes

Alguns dos tipos de perturba¢tes que podem ser dadas ao sistema sdo:

e transitérias

impulsivas [39]: para este tipo de perturbacio a faixa de frequéncia a ser excitada,
a forca realizada sobre o sistema e a duragio do pulso de excitagio, sao carac-
terizados pelo tipo de ponta, massa e velocidade de impacto do martelo sobre
a estrutura. Devido & facilidade de sua aplicagdo muitas analises em maquinas
rotativas in situ, ou seja, no local de trabalho, utilizam este tipo de excitagao.

deformacoes estaticas : o sistema é deslocado de sua posicao de equilibrio sendo
dado uma condigao inicial de deslocamento.

e vibratdrias

senoidal : neste tipo de excitag8o é utilizado um sinal senoidal puro. A utilizacio
desta perturbagao pode evitar problemas de leakage caso seja utilizado ntimeros
inteiros do periodo do sinal.

peritdicas de frequéncia variada : varredura senoidal (swept-sine ou periodic
chirp) [38]. Este tipo de excitacio ndo apresenta problemas de leakage se
também for utilizado um ndmero inteiro de perfodos do sinal. Maiores detalhes
sobre este tipo de sinal estdo apresentadas no apéndice A.

aleatorias : para este tipo de excitacao é necessario a utilizacdo de janelas, e fazer
médias de varias medicdes a firn de evitar problemas de leakage.

sequéncias binarias pseudo aleatérias (PRBS): sinal periédico de alto contetido
frequencial [54] e de pequena amplitude, validando a hipétese de linearidade
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dos coeficientes dindmicos [15]. Este tipo de excitagio também nio apresenta
problemas de leakage.

Uma das principais vantagens das excitacOes transitérias sobre as vibratdrias é o
custo dos equipamentos. Porém, a escolha do tipo de excitagdo ¢ feita com base na quali-
dade dos dados obtidos. ComparagGes realizadas por CHILDS & HALE [13] mostravam
que para obter bons resultados com excitacOes impulsivas é necessédrio realizar muitas
medigoes e fazer uma média dos resultados no dominio do tempo. Porém, resultados ob-
tidos com uma média de mais de 200 medices ainda nio apresentaram melhor qualidade
que os obtidos com uma excitacao vibratéria.

Apesar do sistema de identificagBo ser linear, os resultados encontrados por cada
uma destas excitacoes nao sado iguais. Isto deve-se as caracteristicas de cada uma delas,
que apresentam vantagens e desvantagens de acordo com o préprio sistema e com o tipo
de andlise a ser realizada. Para se obter estimacBes consistentes e de minima varianca
deve-se utilizar perturbactes convenientes ao sistema. A dispersdo dos resultados pode
ser diminuida através do aumento da amplitude da for¢a de atuacio no sistema. Porém,
devido &s analises serem linearizadas, ndo se deve permitir que a espessura do filme de
éleo se torne inferior a um tergo da folga radial (hg). PARKINS apresenta em [41] um
critério para analisar se um sistema pode ou ndo ser linearizado. Este compreende em
observar se 0s parametros a serem determinados variam mais do que 50% com a méxima
razao de ecentricidade do mancal. N&o sendo possivel utilizar forgas de maior amplitude,
uma das alternativas para melhorar os resultados é aumentar o niimero de testes.

Estimacao dos parametros

Processando os sinais de entrada e saida do sistema, obtém-se a sua funcio de
transferéncia. Através desta ¢ possivel identificar os pardmetros que descrevem o seu
comportamento dinamico. Porém, muitos erros podem estar presentes nas medicdes, pro-
venientes de: ({) ndo incluséio de varidveis desconhecidas ao modelo; (#1) processo aleatério
de operacao do sistema; (i1) erros de observacio; entre outras. Quando os pardmetros
a serem determinados estdo correlacionados com estes erros pode-se, entdo, ter o efeito
de polarizagio (tendéncia do resultado convergir para um valor que nio corresponde ao
valor correto).
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O processo de identificacdo pode ser feito tanto no dominio do tempo como no da
frequéncia, conhecido também por método de Fourier. A analise no dominio da frequéncia
é atualmente a mais usual para identificagbes dindmicas em estruturas de engenharia,
devido & facilidade em se aplicar a FFT (Fast Fourier Transform) nos sinais, e dos
resultados serem menos influenciados pelos efeitos de ruidos e de polarizagao [10]. Para
este método é necessirio que o sistema seja excitado ao longo de uma grande faixa de
frequéncia, utilizando-se sinais multifrequenciais e que este seja periédico [10]. Portanto,
o estudo no dominio da frequéncia ndo é conveniente quando se desconhece o tipo de
excitacio que estd sendo aplicado como, por exemplo, em estruturas que sio excitadas
pelo vento, ou fendmenos de turbuléncia em fluido {altos valores de Reynolds) [3]. Desta
forma, algumas identificacbes sao ainda resolvidas preferencialmente no domifnio do tempo,
principalmente se a identificacao for feita nas condigdes de operacio do sistema, onde ha
um grande numero de excitagdes aleatdrias.

Muitos autores, como SAHINKAYA & BURROWS [44] [10], realizaram vérias com-
paragoes entre as estimagoes no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. Observou-
ge que as andlises no dominio do tempo, ao utilizar um sinal multifrequencial e um esti-
mador de minimos quadrados, sdo conceitualmente superiores. Porém, na prética, devido

aos erros de medicOes e a transformagio de um sinal continuo em um sinal discreto no
tempo, surgem grandes erros nas anslises numéricas. Desta forma, o sinal no dominio
da frequéncia atinge melhores resultados, principalmente se forem utilizados filtros que
eliminem as altas frequéncias, onde estdo presentes a maioria dos rufdos.

A fim de ajustar as vérias medi¢oes de identificacio de um sistema, s3o aplicados
alguns algoritmos estatisticos aos parametros identificados. Entre eles tem-se:

o Método dos minimos quadrados: os parametros de interesse sao obtidos a partir
da minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos, ou erros, obtidos em cada
identificacdo. Assim, escrevendo as equacbes que descrevem o sistema na forma:

Ap=Db (2.4)

sendo p o vetor dos pardmetros a serem determinados, A a matriz formada pelos
termos que multiplicam os pardmetros de p, e b o vetor formado pelos termos
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que independem de p, a determinacéo dos pardmetros do sistema pelo método dos
minimos quadrados é dada por:

AT Apn,=ATb (2.5)
Pmg = (AT.A) T ATD (2.6)

Este método resulta em estimacGes tendenciosas (efeito de polarizagio), prin-
cipalmente na presenca de altos indices de ruidos [5], a ndo ser que estes sejam
tratados anteriormente utilizando-se, por exemplo, um filtro de Kalman [43].

o Método das varidveis instrumentais: este é uma versdo sofisticada do método dos
minimos quadrados. Ao invés de se fazer a estimagfo pela minimizacio da soma dos
quadrados dos erros, minimiza-se uma soma ponderada por coeficientes denomina-
dos varidveis instrumentais. Desta forma, tenta-se reduzir o efeito de polarizacdo
nos parametros estimados, quando as respostas estido poluidas por ruidos. Este é
um método iterativo, onde os valores iniciais das varigveis instrumentais sdo calcu-
ladas a partir do método dos minimos quadrados. Destes valores, determina-se uma
matriz auxiliar W, andloga a matriz A. Assim, os pardmetros do vetor p sdo dados
pela equacao:

WTAp,;=W'b (2.7)
pu = (WA WD (2.8)

Calculado o vetor qu, recalcula-se a matriz W e uma nova estimacio para os
parémetros do sistema é realizado. Este processo deve se repetir até que a solugao
convirja para valores estdveis.

Segundo OLIVEIRA & ARRUDA [40] e YOUNG [63], este método foi, pro-
vavelmente, proposto pela primeira vez por JOSEPH, LEWIS & TOU [29] para
estimagio de pardmetros no dominio do tempo. Porém, os autores deste trabalho
nao se referem de forma explicita a este método. Em seguida, ANDEEN & SHI-
PLEY [2] propuseram uma versao modificada da apresentada em [29], com aplicagio
tedrica em um sistema de controle de voé adaptativo digital em um vefculo aero-
espacial. Pouco tempo depois, LEVADI [31] descreveu, pelo método das varidveis
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instrumentais, um mecanismo puramente analdgico para identificar um processo
dindmico linear descrito por uma equacdo diferencial. Apenas nos anos 80, foi,
entdo, formulado por FRITZEN [19], a estimacdo de pardmetros no dominio da
frequéncia [40].

Comparagdes entre os métodos dos minimos quadrados e das varidveis ins-
trumentais sdo apresentadas em vdrios trabalhos [5] [22], onde se determinam os
coeficientes de rigidez e amortecimento de mancais hidrodinamicos. O método das
varidveis instrumentais sempre apresentou uma maior consisténcia nos resultados,
mostrando-se ser mais adequado em todas as situacdes.

o Método da mdzima probabilidade {37} [14]: é o método que mais utiliza as proprieda-
des estatisticas, apresentando a melhor estimacao dos pardmetros. Porém, é extre-
mamente complexo computacionalmente para ser aplicado em sistemas dindmicos.
Este ainda requer informacdes da funcao de densidade probabilistica dos rufdos.

e Meétodo de Prony [14] [25]: ajusta a resposta do sistema por uma soma de exponen-
ciais complexas. A sensibilidade deste método a ruidos pode ser diminuida com o
aumento da ordem do modelo.

e Método no dominio do tempo de Ibrahim (ITD) [26]: este método analisa as respos-
tas livres do sistema. Os seus pardmetros podem ser obtidos através da manipulacéo
das equagées de estado do movimento [26], como pelo ajuste dos dados medidos por
séries exponenciais complexas {27]. Este método, quando aplicado em sistemas de
varios graus de liberdade, possui a vantagem de apresentar uma formulacio compu-
tacional mais simples que a de outros métodos. Porém, a estimagao dos parametros
pode ser afetada pela presenca de ruidos nas medicdes.

o Método no dominio do tempo para estruturas de vdrios graus de liberdade: é apre-
sentado por HAC & SPANOS em [22], como um método de baixa sensibilidade aos
ruidos de medigdes. Sua principal caracteristica consiste em melhorar a qualidade
dos dados de medicdo através de um filtro adaptativo de Kalman. Devido & neces-
sidade do conhecimento dos pardmetros do sistema para a utilizacdo deste filtro,
realiza-se um processo iterativo. A estimacdo inicial dos pardmetros do sistema
é feita, por exemplo, com o método ITD. Os erros dos parimetros sao compen-
sados durante a filtragem dos sinais, adicionando-se pseudo-ruidos as equagbes do
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sistema. A intensidade deste ruido é estirnada com base na discrepéancia entre os
dados medidos e os estimados.

Utilizando algum destes métodos de estimagfio, pode-se , entdo, determinar os
parametros de um mancal hidrodindmico. Estes servem de ajuste para o modelo ma-
tematico desenvolvido para este sistema, tornando-o coerente com o modelo fisico. Uma
vez determinado o modelo matemético capaz de representar de maneira fiel o COIpor-
tamento do sistema, muitas conclusées podem ser obtidas apenas através de simulacoes
matematicas. Algumas das caracteristicas do sistema que podem ser previstas através
destas simulacoes sao:

s frequéncias de ressonincia;

» condigoes estdveis de operacio;

e comportamento do sistema apds alteragio de parte de seu projeto;
o diagnosticar uma suposta falha do equipamento;

¢ otimizar protdtipos de projeto;

e respostas do sistema em casos extremos de solicitacio;

e determinagdo das forgas aplicadas ao sistema a partir do conhecimento de seu com-
portamento.




Capitulo 3

Modelagem Matematica de Mancais
Segmentados Hibridos

3.1 Introducao

O modelo mateméatico de mancais hidrodindmicos tem como ponto de partida a
equacao de fluidos lubrificantes conhecida como equacdo de Reynolds. Esta é definida
com o auxilio da equacdes de Navier-Stokes e da continuidade. No caso especifico desta
pesquisa determina-se uma nova equagao, chamada aqui de equacdo de Reynolds Moedifi-
cada, a qual leva em consideracio a injecdo do filme de 6leo na folga radial.

Estas duas equagoes dependem das propriedades do fluido Iubrificante (p-densidade
e p-viscosidade dindmica), da velocidade relativa entre o rotor e o mancal (V), e ainda
da folga radial entre o rotor e os segmentos (A(7,¢)). A Equacdo de Reynolds Modificada
é funcdo ainda da velocidade e presséo de injecdo do fluido lubrificante.

Mancais com dimensotes finitas n&o possuern uma solugo analitica exata para a
Equacao de Reynolds/Modificada, sendo necessdrio a utilizacao de métodos numéricos.
Os mais comuns sao o Método das Diferencas Finitas (MDF) [55], Método dos Elementos
Finitos (MEF) [24], e métodos que utilizam séries finitas para descrever a distribuicio de
pressdo ao longo da superficie do mancal [16] [42]. Neste capitulo é apresentado o método
de Diferencas Finitas e ainda um outro método conhecide por médoto dos Volumes Finitos.

20
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Uma vez resolvida a equagéo de Reynolds Modificada, tem-se, entdo, a distribuicio
de pressao ao longo de cada um dos segmentos. Integrando estes valores, determinam-se
as forgas hidrodindmicas nas folgas radiais, as quais serdo utilizadas na determinacéo do
ponto de equilibrio dos segmentos do mancal e do préprio rotor.

3.2 Hipodteses

Antes de desenvolver as Equagdes de Reynolds e Reynolds Modificada é necessério
assumir algumas hipGteses. A seguir estdo indicadas as condigbes que foram adotadas
neste modelo:

* considera-se nula a agdo de forgas de campo sobre o filme de 6leo, ou seja, desprezam-
se as forgas devido ao campo gravitacional da Terra.

”

e a pressao no filme de déleo é considerada constante ao longo da diregdo Z, o que é
valido para folgas radiais da ordem de um;

* o fluido que estd em contato com alguma das superficies, seja do rotor ou da sapata,
possui a mesma velocidade que esta;

e o fluido ¢ considerado Newtoniano, ou seja, a tensdo de cisalhamento do fluido é
proporcional & sua taxa de deformacio;

s a temperatura e a viscosidade do lubrificante so consideradas constantes ao longo
do tempo;

* 0 escoamento do filme de 6leo é considerado laminar, ou seja, ndo existe vértice ou
turbuléncia no interior do mancal;

* a inércia do fluido é desprezada uma vez que o fluxo de 6leo estd em regime laminar;
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3.3 Equacao de Reynolds

Para o desenvolvimento analitico da Equacao de Reynolds e Reynolds Modificada,
utiliza-se 4 sistemas de referéncia. O primeiro deles € posicionado no centro do mancal,
sendo denominado sistema inercial - I(X,Y,Z), como mostrado na Figura 3.1-(a). O se-
gundo sistema indica o posicionamento da j-ésima sapata no mancal, denominado sistema
auxiliar - B;(z;, ¥, 2}, € estd indicado na Figura 3.1-(b). Cada sapata, por sua vez, pos-
sui um sistema auxiliar préprio denominado sistema movel - B}(x}, Y}, 2;),mostrado na

Figura 3.1-(c). O quarto, e 1ltimo sistema, acompanha a superficie interna da sapata,
sendo chamado de sistema de referéncia mével curvilineo - B;{Z;, 7;, Z;), Figura 3.1-(d).

O equacionamento do fluido ao longo da folga radial é realizado através da equacdo
da continuidade. Considerando uma coluna de fluido de altura h, e base dy, dz (Figura
3.2}, a vazdo de fluido que estd entrando & esquerda da coluna (direcio 7) é dada por:

Qy = vy.(dZ.h) (3.1)

onde vy é a velocidade do fluido na direcéo 3. Escrevendo a vazao por unidade de com-
primento, tem-se:

45 = % = vg-h (3.2)

A vazdo do fHuido na saida da coluna nesta mesma direcdo ¢ dada por:

0%y 94y
Q*g“"r“ gdym (Qg+ 8@"@ dz (33)
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(c} Sistema Mével (d) Sistema Mdvel Curvilineo

Figura 3.1: Sistemas de referéncia.
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Figura 3.2: Continuidade do escomento de um fluido numa coluna.

Este mesmo equacionamento pode ser feito para a direcao Z, onde se obtém na
entrada:

@z = UE-(@-h) = gz.dj (3-4)

tendo vz como sendo a velocidade do fluido na diregéo Z. Na saida a vazao do fluido sera
de:

%dﬁ“

Wz + o

_ (qw ; ‘ngz) g (35)

O estudo deste elemento de fluido na direcdo vertical, diregdo Z, é um pouco dife-
rente. O escoamento para o interior do elemento nesta direcao € resultante dos movimentos
do rotor e da sapata. Se o rotor estiver se deslocando para baixo a uma velocidade vy, a
vazao de entrada sera de:

(@z)entrada = V1zdHdZz (3.6}

Assumindo que a sapata também estd se movimentando para baixo, porém a uma
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velocidade v, a vazao de fluido na saida do elemento sers de:
(QE)SGZ’dG = UZEdng (37)

Considerando a continuidade do escoamento em todas as direcdes, e sabendo que a
densidade do mesmo deve ser mantida constante, tem-se que a mesma vazio méssica que
estd entrando no elemento deve estar saindo. Assim,

(QE + Qﬂ + Qi)entrada = (QE -+ QE -+ Q‘z‘) saida (38)
_ Bgy 9gz

v1zdydZ + gg.dZ + ¢z.dY = vordydZ + | g7 + %wd@' dz + | ¢z + 5% dz | dy (3.9)

logo, tem-se que:

95 itz + 9 dgdz 1 (vgs ~ v17) dgdz = 0 (3.10)

oy Jz — e

Sendo vy e Vo apenas dependentes dos movimentos do rotor e da sapata, pode-se
entender que a diferenca entre estas velocidades (V = vy — vz) é fungdo da variacdo da
folga radial no tempo. Ou seja, da derivada de k em relacio ao tempo. Sabendo que a
folga radial € medida a partir da sapata, tem-se que valores positivos de V correspondem
a derivadas negativas de &, ou seja, V = —0h/0t.

Desta forma, a equacéo da continuidade do escoamento pode ser escrita como:

Oy Oz _Oh _
oy oz ot

0 (3.11)

Obtida a equagao da continuidade realiza-se o balanco das forcas que agem sobre um
elemento de fluido. Iniciando novamente pela diregdo 7, observa-se que as forcas presentes
neste elemento correspondem as que estao indicadas na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Forgas atuantes na diregdo i num elemente de fluido.

Estando o elemento em equilibrio, tem-se:

ap Oty o
pdZdz — (p + 8_@“@) dTdZ ~ Tydgdz + ('fﬁ 'ét;-dx) dydz = 0 (3.12)

Simplificando a equacgdo anterior chega-se a:

op . . O _
—-———g—{d’idyd’z‘ + - dzdydz = 0 (3.13}
8’7"5 . 3}9

Uma das hipdteses adotadas foi considerar o fluido como sendo Newtoniano, ou seja,
a tensao de cisalhamento do fluido € proporcional a sua taxa de deformacdo. Desta forma,
pode-se escrever que:

Ovy
Ty = #-79%2 (3.15)
sendo u a viscosidade dindmica do filme de dleo.

Substituindo a equaco (3.15) na equacgdo (3.14) tem-se:

0 Ovg\ _Op
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Integrando a equagdo (3.16) em relacio a T chega-se a:

3@— Bp
=C) + 3.17
Considerando a viscosidade constante, ¢ integrando novamente em relacdo a T tem-
se:
Op T2

= % + (). $+%§- (3.18)

As constantes de integracdo C; e €, sdo determinadas a partir das condices de
contorno, dadas pela velocidade do escoamento na diregéo 7 ao longo da direcio #:

T=0 — u{0,9,2)=0 {velocidade da superficie da sapata)
T=—h — vg(—h7,7)=U (velocidade da superficie do rotor) (3.19)
Substituido estas condigbes na equacio (3.18) tem-se:
C, = 0 (3.20)
Cy = —p,(; + gg—;
Assim, a velocidade vy a0 longo da folga radial é dada por:
. —2};%—; (zh+7) - %f (3.21)
Sendo gy igual a f;" vydZ tem-se:
o= [ - 3 5) 22] -
_ o _yh (3.22)
12087 2
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Logo, 8¢5/07 é dado por:

&

dgz 0 lfQQWUh 18 (Rr*ap U dh
124 67 2/

=& EEAVE E 529

S

Realizando o mesmo balancgo de forgas sobre este elemento, agora para a direcio z,
chega-se a uma equagdo similar & equacdo (3.14):

87'»;3» _ 3p
o = % (3.24)

Novamente, por ser um fluido Newtoniano sabe-se que a tensao de cisalhamento é
proporcional & sua taxa de deformacédo, chegando-se a:

d dus\ _Op
e (#*ag) = 52 (3.25)

Integrando a equagdo (3.25) em relacdo a T tem-se:

?

Ovz _Cl+6p_

= = (3.26)

Tendo a viscosidade constante, e integrando a equagdo (3.26) em rela¢io a %, obtem-

8}9:1:

As condigGes de contorno na direcdo Z sdo dadas pela variacao de vz ao longo da
direcdo T:

=0 = (0
T=-h = -

&

7.7 w) (3.28)
—h,

U-fl
‘\./
O

Logo, as constantes de integragao € e Cy s8¢ iguals a:

Oy = (3.20)

ol @
S



3.4. Equacao de Reynolds Modificada 29

Assim, a velocidade vz a0 longo da folga radial é dada por:
vr=—.= (Th+7°) (3.30)

Sendo ¢z igual a fo"& vzdT tem-se:

h

~h [ 1 ap _ 1 8p (% z° h® op
Th+7Z°} | df = —.— | = = — .
G = f [ x +3:)} T 27 8_(2h—§- 3)0 15055 (3.31)
Desta forma, 8gz/0% é dado por:
@gg__ 2 ap .-,_:_[..,...C?_ _h_’i@ (3.32)
9z 9z \12udz) 120z \pu 0z e

Substituindo as equagdes (3.23) e (3.32) na equacao da continuidade (equacdo (3.11)),
chega-se a:

3 3
19 (h Bp) Udh 1 8 (h Bp) 8h=0 (3.33)
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Rearranjando a equagdo (3.33) obtém-se, entdo, a Fquagdo de Reynolds:

8 (h® Op d h38p Bh oh
G (ﬁ) * 5 (M %) = U5 + 123 (3.34)

3.4 Equagao de Reynolds Modificada

Para o mancal hidrodindmico hibrido abordado nesta pesquisa um novo termo deve
ser acrescentado a equagdio (3.34). Este é resultante da injecio de filme de 6leo na folga,
radial (Figura 3.4). Analisando novamente o elemento de Auido mostrado na Figura 3.2,
tem-se agora que vy representa tanto a velocidade de movimentacio da sapata como
também a velocidade de injecdo do fluido lubrificante através dos orificios (Ving):

Voz = Vsapata ™ ‘/{mj (335)
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Figura 3.4: Perfil de velocidades sobre uma das sapatas de wm mancal com lubrificagdo
hibrida.
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Substituindo este novo valor de vz na equagdo (3.10) tem-se:

Jgz
oz

d@]df + (Usapam - V;nj - Uif)d@“ﬁ =0 (336)

Porém, sabe-se que (V = vsgpa0 ~ v13) Tepresenta a variacio da espessura do filme
de dleo ao longo do tempo, podendo escrever:

o0y , Og: _ h
by Bz ot

—Vinj =0 (3.37)

Para o cdlculo da velocidade de injecao do fluido lubrificante (Vinj) € considerado
um escoamento laminar completamente desenvolvido no interior de cada um dos orificios
das sapatas do mancal, como mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Injecdo de filme de dleo na folga radial.

A fim de se estudar este escoamento analisa-se um volume de controle anelar dife-
rencial de comprimento dT e espessura dr, como indicado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Volume de controle anelar utilizado para estudar o escoamento do filme de
dleo ao longo dos orificios das sapatas do mancal.

Sendo o escoamento permanente e completamente desenvolvido, tem-se que a forga
resultante no volume de controle deve ser nula. Portanto, realiza-se um balanco de forcas
sobre este elemento de fluido. As forcas atuantes na direcio T sdo forgas de pressao.
Assim, para uma pressao no centro do volume de controle igual a p, as forcas atuantes
nas faces da esquerda e direita do volume de controle sdo dadas por:

Op dT
Fesq = - (P - ?zg) 27rdr (338)
Op dT
Fair (P + %?) 2rrdr

Analisando agora as forcas tangencials, e considerado 7,, como sendo a tensdo tan-
gencial no centro do volume de controle, as forgas resultantes nas superficies externa e
interna do cilindro serao iguais a:

A7z d d
B, = - (Tm ; Li) 2 ( + 5?’1) . (3.30)

dr 2
dr. dr dr
Fop = (;m - ?) 27 (’rm —2—) dz
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Realizando o equilibrio estdtico destas forcas tem-se:

Fdir “+ Fésq “+ -Fint + Fext = { (340)
ou seja,
Op dT Op dF
( 4 gv__mmzw) Zrrdr — ( = ) 2nrdr+
drz dr dr i dr,z dr dr _
-é—(’i}g— I 2)2?’(?‘—-2)&? (:Tm—I— o 2)271“( Em)dfm(} (3.41)

Resolvendo a equagio acima chega-se a:

ap dTTE Trz 1 d(?".‘?",:x‘)
B g B L7 42
o dr * T r dr (3-42)

d(rmz)  Op

Integrando a equacdo (3.43) em funcdo de r, chega-se a:

rdp
S/ 3.44
Y= (3.44)
Sabendo que o fluido é considerado Newtoniano pode-se escrever que:
Vin s -
- 34
~Har (3.45)
Substituindo a equacio (3.44) em (3.45), chega-se a:
d%m T 8;:1 C’1
- 46
“ar T 28z e (3.46)
Integrando novamente em relacio a r, tem-se:
¢ 9 C
Ving = ——2 4 =Hn(r) + O, (3.47)

44 0T
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As constantes de integracdo, C) e Cy, podem ser avaliadas de acordo com as condigtes
de contorno do problema. Porém, a tinica condigio de fronteira é a velocidade do fluido
na parede do tubo, ou seja, Vi,; = 0 para r = R. Mas, sabe-se através de consideragses
fisicas, que a velocidade deve ser finita para » = 0. Logo, para que isto seja verdade &
necessario que o valor de € seja nulo. Assim, tem-se que:

2 Bp
Ving = 197 8_ (3.48)
Fazendo r = R e Vj,; = 0, tem-se:
R? op
= =4 C .
0 1,07 + 03 (3.49)
R*®
Cg = —Z‘"—p‘
u 0T
Desta forma obtém-se
o 1 0p 4 2% 1 0p /0 2
V;nj—»;lzaf(r R?) = —4—;%(}% —r?) (3.50)
Reescrevendo Vi,; em funcio das coordenadas da base mével curvilinea (5;), encontra-
se:
1 Op [d3 2
Vinj = ng;% {— ~@-7) - (z-%) } (3.51)

sendo 7; e Z; as coordenadas de centro do orificio ¢ da sapata.

Considerando todos os orificios (i = 1, ..., 8}, tem-se que a velocidade de injecao do
fluido na folga radial serd dada por:

m_',n - Z y yz) (ﬁf - fi)z (352)

1""1
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Considerando-se a variacio da pressio de njecdo ao longo do orificio linear, pode-se
escrever ainda que:

9p _ Puy(t) - p(7,%,1)

P

= T (3.53)

onde lp é 0 comprimento do orificio (Figura 3.5). Desta forma Vinj € igual a:

1 8§

V;nj = —%iml

(Pins(t) — p(3,2.1)) Fi(7,2) (3.54)

Fi(7,Z) é a funcéo de forma, que indica o posicionamento dos pontos de injecio de
6leo, sendo igual a:

F7,2) m{ ; @) -(E-2) se@-7) - (- (3.55)

; 5€ (_g_yz) (

VOIA
INTWNT-S

Z)°
-z)*
Na Figura 3.7 tem-se a representacao desta fun¢o em uma das sapatas do mancal,

a qual possui 5 orificios.

0.06

0.01
zfm] 0 ooz 002

Figura 3.7: Representacio da fungdo F(7,Z) numa das sapatas do mancal, com discre-
tizagao de 48 pontos em cada uma das direcdes.
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Substituindo os valores de Ogy/87 e Jgz/0% obtidos nas equagdes (3.23) e (3.32), e
de Vin; (equagdo (3.54)), na equacio da continuidade apresentada em (3.37), obtem-se:

o (Kop\, 8 (Rop\ 3¢ Oh Oh 3 &
oz

a9 (kW op L N, 7, O F(7.7) = 6U—+12———— Poi () Fi(7,2)(3.
AV 1 07) n (%%, 1) Fi(9.%) 5 2% uloi; i (t)F:(7,2)(3.56)

Esta equagao descreve o comportamento do escoamento ao longo da sapata em
marcais que apresentam injegao de filme de 6leo na folga radial, sendo denominada aqui
de Equacio de Reynolds Modificada. Observa-se que esta equagio € descrita no ultimo
sistema de coordenadas (sistema de coordenadas mével curivilineo), fazendo com que a
velocidade do fluido de injecio permaneca constante quanto & diregdo, variando somente
em termos de amplitude.

E importante lembrar que para a solugio da Equacio de Reynolds, e Equago de
Reynolds Modificada, é necessério ter o conhecimento da fungdo da espessura do filme de
éleo, a qual varia com a coordenada F, com as posigbes do rotor e das sapatas, e com 0
tempo. Apresenta-se a seguir o método utilizado na determinacio desta varidvel ao longo
de todas as sapatas.

3.5 Espessura do filme de 6leo (h(7,t))

A determinacio da espessura do filme de Sleo pode ser feita vetorialmente como é
mostrado na Figura 3.8. O ponto A indica uma posi¢ao genérica da superficie do segmento
onde se deseja determinar a espessura do filme de leo; o ponto B é o ponto de apoio e de
rotacdo da sapata; e o ponto O é o centro do segmento. Os pontos A', B', O’ correspondem
aos pontos 4, B e O em instantes de tempo diferentes.

Ressalta-se que para facilidade dos célculos considerou-se o deslocamento relativo
entre o rotor e sapata como sendo apenas da sapata, estando o rotor parado.

A partir da Figura 3.8 pode-se escrever a seguinte equacao vetorial:

B;Top + BYDE *+ B,TE0" + B,Y0'¢t + B;,TC'F + B,ITFO = 0 (3.57)
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Figura 3.8: Cinemdtica do subsisterna rotor-sapata.
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Para poder efetuar a soma dos vetores da equaco (3.57) é necessirio que todos
estejam representados no mesmo sistema de coordenadas. Adota-se como base para estes
vetores a do sistema auxiliar B;.

O vetor g, Top € descrito em fungéo da distancia entre a origem do raio do segmento
e 0 deslocamento da sapata na dire¢io y;. O vetor p,rpp é fungao da distancia entre o
ponto D e E, obtido quando a sapata ¢ transladada na direcdo z;. A soma destes dois
vetores é dada por:

Tr
B;Yop *+ B,YpEg = B,YO0E = § YR (3.58)
0

Além da translacio, existe a rotacio da sapata em torno do ponto B. O éngulo de
rotacio a é pequeno e o segmento de arco percorrido pelo ponto O pode ser aproximado
por uma reta. Entdo, pode-se escrever:

0
gTeor = —(Rs -+ h) * (3.59)
0

J4 o vetor g, rorcr, descrito em funcdo da disténcia entre o ponto O’ e o ponto de
interseccio formado pela linha O’A’ com a superficie do rotor,é dado por:

Toyor * €083
gToc =4 Too *senf (3.60)
0

sendo o mesmo descrito na base mével B;'.

Passando-o para a base Bj, através de uma matriz de transformagao, tem-se:

Torer * €083 — auy x ey * senf
B,Torcr = { Q% Toer % cosf3 + rorer * senfd {3.61)
0

O vetor p,reovp descrito em fungo da distancia entre o ponto €7, encontrado ante-
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riormente, ¢ o centro do rotor, é dado por:
— R * sen)

B}I‘ch = B * COS?,D (362)

0
Passando para a base B;, tem-se:

—R % seny — R * a; % costp

B;Torr = § —R* oy * seny) + R * cosyp (3.63)

0

O vetor g,rpo € descrito em fungdo da diferenca dos raios do rotor e do segmento,
e da espessura inicial do filme de éleo 4,, medido na direcéo 2

~(Ry — R - hy) _Ar
B,Yro = { 0 } = { 0 } (3.64)
0 0

Substituindo as equagbes de {3.58) & (3.64) na equacdo (3.57), chega-se a duas
equagoes:

R(S@ﬂ’lf} + ok COS’I,&) =Tp T ’rofcf(cosﬁ — Q% sen,@) — Ar (365)
e
R(a; * seni) — cosy) = —yr — (R, + hy) * o + rore (e * cosff + senf) (3.66)

Fazendo a subtracdo dos quadrados das equagBes (3.65) e (3.66), e desprezando-se
os termos de segunda ordem, chega-se em:

Toer = senB(yr + a; * R,) + cosB(zg — Ary+ R (3.67)

A espessura do filme de éleo, medida no sistema de referéncia mével fixo & sapata,
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é dada entao por:

h{B) = Rs — rorc (3.68)
ou seja,
h{B) = Ry — R — {senflyr + o * (Re + hs)] + cosB(xg + Rs — R — ho}} (3.69)

Uma vez conhecida a espessura do filme de dleo, resolve-se a equagdo de Reynolds de
forma. iterativa através de algum método numérico, obtendo-se a distribuicio de pressao
em funcao da posi¢io do rotor e das sapatas.

3.6 Resolugao Numérica da Equagao de Reynolds /
Reynolds Modificada

A distribuicio de pressao ao longo das superficies das sapatas do mancal é obtida através
da resoluciio da Equacio de Reynolds (3.34), ou Equacgio de Reynolds Modificada (3.56).
Estas equagdes nao possuem solucio analitica exata sendo necessdrio a utilizagho de
métodos numéricos. Os métodos apresentados neste trabalho séo o das Diferengas Fi-
nitas (MDF) e o dos Volumes Finitos (MVF). Apés o estudo destes métodos é realizado
uma comparacao entre eles.

3.6.1 Método das Diferencgas Finitas (MDF)

O Método das Diferencas Finitas transforma um sistema de equactes diferenciais
em um sistema de equacdes algébricas onde o numero de equacdes depende do refina-
mento da malha utilizada na andlise. Existem varias maneiras de se resolver o mesmo
problema utilizando-se 0 Método das Diferengas Finitas . No método utilizado aqui, co-
nhecido como modelo ndo conservativo, o calculo do gradiente de uma variavel qualquer
E, numa superficie discretizada pelos incrementos finitos AF e Az (Figura 3.9), pode ser
aproximado por:
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Figura 3.9: Malha com incrementos finitos de AT e AZ.

oF Em-i»ln - E‘mn OF Epn — Em—ln
o ! 1 ; — o 4 2 370
3@ PREE o A? a@“ -2 1 A@ ( )
2 27
82E ~ Em-{-l,n + Em—l,n - 2Em,n
ag'.z e - &"y-ﬂ (371)

Utilizando esta técnica para resolver a Equacio de Reynolds e Reynolds Modificada,
pode-se determinar a distribuigo de pressio ao longo dos segmentos do mancal. O método

apresentado a seguir refere-se apenas a solucdo da equacdo de Reynolds, utilizada em
mancais com lubrificacio tradicional:

a5 \ p 07 25 a 72
BT (,u @) T 5 (’u 5z 6U6“ +1 5 (Equagio de Reynolds) (3.72)
terrrto»d termo-—z termom-a

Desenvolvendo cada um dos termos separadamente, chega-se as seguintes expressoes:

e fermo -1

12 (w..2) = Shian OR
pog \ oy w8y

‘ (pm+1,n ""“f’m—l,n) + hm (Pm+1,n + pm:gl’” — Epm"”') (3.73)
o 247 g AT

s termo - 2

19 (h3 5})) Shin Oh
pdz \ "oz u oz

Pmn+l — Pmn—1 hfn,n Pman+l T Pmn—1~ 2Pmn 3.74
’ w + =2 ( : )
ma 2AF i DZ
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Logo, a expressao para a pressao em qualquer ponto nodal da malha sera:

3hZ,, Oh 1A 3 . 3h%,, Oh 1 . RS, |
w59, \287) 7wy | P w oyl \2Ag) T pagr| Pt
32, Oh ( 1 ) R |3, o ( 1 )+ B

T Tw @, \287) T paz | P w0z \2az) T uaz|Prnt
2h%. . | 2hon o h

- _].LA?z + “A.zg} P = 6U B’:‘g - + 12‘“‘5{ (375)

Desenvolvendo este equacionamento para todos os pontos da malha pode-se definir:
uma matriz A, dada pelos coeficientes da equacio (3.75) que multiplicam os termos das
pressdes; um vetor b correspondente ao termo - 3 da equagao (3.72); e um vetor P
constituido pelas pressdes em cada um dos nés da malha de discretizagio da superficie, as
quais devem ser determinadas. Assim, o sistema de equagoOes a ser resolvido é representado
por:

A-P=b (3.76)

Observa-se que a matriz A depende dos pardmetros Ay, AZ, %% e ?—9’;, e o vetor b
8h . 8h

da velocidade da superficie do rotor U, e das derivadas % e e

Para ilustrar a principal caracteristica da matriz A, que é a forma com que esta
é construida, define-se a seguir uma malha de discretizagéo sobre a superficie da sapata
com 4 pontos na direcdo ¥, e 6 pontos em Z. Devido & simetria da sapata na direcado z,
apenas metade desta é discretizada, como ¢é apresentado na Figura 3.10.
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a matriz A resultante serd da seguinte forma:

=

A

P3

Ps

Pg

P1z

P2

Ps|

Ps

Py

Pt

P4

P7

P1c

‘<lv

Figura 3.10: Malha de diseretizacdo de uma das sapatas do mancal.
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Tem-se que esta matriz é em banda e, neste caso de dimensao 12 x 12, uma vez
que estao sendo analisados 12 pontos na malha. Cada linha da matriz A corresponde a
andlise de um ponto nodal.

Uma vez resolvida a equacdo (3.76) encontra-se a distribuigao de pressdo ao longo
de toda a superficie da sapata. A partir destes resultados pode-se, entdo, encontrar a
forca que estd sendo realizada sobre cada uma delas.

Para o mancal com lubrificacdo hibrida, a determinacio da distribuicao de pressao
é realizada de forma andloga, apenas sendo necessario acrescentar no equacionamento os
termos associados & injecio do fluido lubrificante, como observado na equagio (3.56).

Portanto, as Gnicas modificagdes sdo dadas pela adigao do termo — f_l ol = F(7g, Z),
no coeficiente que multiplica a pressio do ponto nodal em anélise, e de — 35, =2 o 2 Pii(t) F(7,%)
no elemento do vetor b correspondente; uma vez que este independe da pressdo na sapata.
Assim, quando se tem injegdo de dleo na folga radial, o calculo da pressao em qualquer

ponto nodal da malha é dado por esta nova expressao:

3h%,,, Oh LY, Ho | s Oh 1Y B .
U Jg mn QAT JU'AW?;JQ DPm+in Py a7 - NG uAﬂz Pr—1n7

| B OB ( ! ) + P n 3h%.. Oh 1 ) + Rym

| H oz mn 24%z/) /J'szmz Prmynsc1 H 0z o (QA“Z‘ [.LAZ Prmn-1

2h3 2R &3
— |t R 2
pAG? - pdZE il

oh
F( ):Epmn‘—GU‘éTy:

12—*-2 ij () F (@, z) (3.77)

T,TT

Desenvolvendo esta expressao para cada um dos pontos nodais chega-se & nova
matriz A e novo vetor b, que irdo determinar a distribuigao de pressao ao longo da sapata
para o mancal com lubrificagio hibrida. Conhecido estes valores pode-se, da mesma forma
que para o caso com lubrificacio tradicional, encontrar a forca exercida sobre cada uma
das sapatas.
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3.6.2 Meétodo dos Volumes Finitos (MVF)

O método dos Volumes Finitos consiste em integrar a equacao a ser solucionada ao
longo da superficie em que est4 descrita. Iniciando novamente com a Equacao de Reynolds
(3.34), que descreve a distribuicio de pressio em mancais com lubrificacdo passiva, tem-se:

§m+1/2,n Em+1/2,n [ 8 h3 ap) a (hs 8}))}
== |+ (=2 ]| dzdg =
‘ém—l/2,n Lm»ljz,n affj (,u 3@] gz 7 oz Zay

Um+1/2,n  fZm+i/2,n i ok oh
60—~ — 12— dy e
‘/if: ‘/Em—I/Z,n 3 8@— 1 &} df y (3 8)

m—1/2,n

Desenvolvendo a equacio (3.78), e supondo que (8p/d7) independe de %, e (6p/ %)
independe de 7, tem-se:

tta— 1 _Hmn _mmn— dy '/ el Bt
?m—l/Z,n 527 p‘ 8@) (Z ’ +1/2 z ’ 1/2) y+ Z 82 j.ﬂ 8?

Fmw /2

f?m-;-l/lni (h,3 ap Fmt1/2,n 8 (h3 8p) ]

Ymir/zn  [Fmtl/zn oh 8h
e ~Tpsjan) 47 = [ / 6U = + 122" | dzdy 3.79
(’ym+1/2,n Ym—1/2, ) z S S [ U 5y + BJ dzZ dy ( )

Resolvendo estas integrais chega-se a:

h? op
i 0%

h? 3}9)*
R - CLE mee1/2 T Z, ;142 +
m+1/2,mn (f*‘ 9y lm-—l/z,n ( o ey ) man+1/2

mn—1/2

} : (@-m-i—]./&n - @m—ljz,n) = 6U - (hmﬂ/zn - hm—i/iZ,n) .

: (Em,n-;—l/z - Em,nml/Q) + 12%? : (Em,m!wi/Q - ‘z—m,nwl/2) : (?m-i-a/z,n - ?mmifE,n) (3.80)
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As derivadas da pressdo em rela¢io as direcbes ¥ e 7 s20, entéo, aproximadas por
discretizacOes bilaterais, resultando em:

hi — h3 .
K ml/an Ptz imn) - ( ml /2 Pran }jmd’n)} ‘ (Em,n+l/2 - ?m,n-1/2) +
2 Ymtrin = Ymn H Ynn = Ymein

-+ (hgn’n+1/2 Pmnt1 — pm,n) " (hfn,n—UQ Pman — Pmn—1 ):| . (y _ ? ) .
B Zmatl — Zmgn L Zmm— Zma1 mA1/2n ~ Ym-1/2m

= 6U - (hme/E,n " JI1m—1/‘2,n) : (Em,n+1/2 - Em,n-l/:z) - 12%2: " (—Zm,n+1/2 - 7'm,m‘—l/Z) :

. (§m+1/2,n - ?mm1/2,n) (3.81)

Tem-se que os termos 7, Z e a folga radial (h(7,t)), sfo conhecidos ao longo de toda
a superficie da sapata, nfo existindo problemas em obté-los fora dos pontos nodalis, ou
seja, nos pontos (m + é,n), (m — %,n), (m,n + %) e (m,n — %)

Através da equacio (3.81) tem-se que a expressao responsavel por determinar a
presséo em qualquer ponto da malha é dada por:

B Az BS Az Rrntia A7
{_____4;/2,71 : Xﬁ;} Prtin {j’%/zn : Ey‘} DPm—1,n + [-———’f—lﬁ . K%j[ Pmptrt

E B2 12 AT h’?n-%—l/zn R e\ AZ
- | 2= Pmpn-1 Ea TR
1 Az 7 7 Ay

3 12 hen-12) AT - Oh ,_ .
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Observa-se que apesar dos termos da matriz A serem diferentes dos apresentados no
método da Diferencas Finitas, a sua formacio continua sendo em banda. Assim, apds ter
sido obtido a matriz A, o processo de solucdo do sistema de equacoes para a determinacio
da distribuicio de presso ao longo da sapata nio se altera.

Para o caso da solucgo da equacio de Reynolds Modificada, novamente sé deve ser
adicionado o termo — 3% , ;ﬁ;? (7,%), no coeficiente que multiplica a pressio no ponto
nodal em analise, e — 377, ﬁ%mﬁmj (t)F (7, %) no elemento correspondente do vetor b. Desta
forma, a expressdo para a determinacio da pressao em cada um dos nds que discretiza a

sapata é dada por:

hfn+1/2n Az hfn-z/zn AZ h’fn,n+1/2 Ag
["""E“w K‘.@t Pmtin + ”“T ﬁ"‘_g Pm—1mn + —“'u—m Az DPmmr1t

N hiz,n—l/2 Ay hfmz/z,n hfnwl/2,n Az h?n,n-f—l/Q h‘?ﬁ,,'n~l/2 Ay
ol 2% | Pmyn—1 — + “=+ + =+
2 Az 2 7 Ag 7 17 AZ

3
+ Z ~—AG - AZ - F(7, E):! Py = 6U (hm.§.}_/2 - hm_;/g) AZ + 12@&&? - Ag—
i=1 ,U,ZO 5t
3 = _ o A
=2~ Piu;i(1)F(7,7) - A7 - Ay (3.83)
=1 Mo

3.6.3 Comparacao entre os Métodos de Resolucao Numeérica

A comparagdo entre os dois métodos de resolucdo numérica das Equacdes de Rey-
nolds e Reynolds Modificada foi feita através da andlise dos resultados e do tempo de

convergencia de cada um deles para diferentes malhas de discretizacdo das sapatas do
mancal.

O caso em estudo foi o de um mancal hidrodinamico tradicional com um carrega-
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mento estatico de 400 N na direcio vertical para baixo e a wma rotagao constante de
50 Hz, ou 3.000 rpm. As malhas utilizadas para descrever a distribuigio de pressao em
cada um dos segmentos do mancal possuiam o mesmo nidmero de pontos nas diregdes § e

7. Qutros pardmetros do mancal utilizados para estas simulagdes estao apresentadas na
Tabela B.1 do apéndice B.

A comparacio entre os métodos foi realizada estudando-se inicialmente a convergencia
das forgas hidrodinémicas sofridas pelas sapatas 2 e 4, que 530 as que sofrem menor e
maior solicitagio, respectivamente, devido a presenca da forga externa no sentido nega-
tivo da direcdo Y. Os grificos da Figura 3.11 apresentam a convergéncia destas forcas
hidrodinamicas para os dois métodos em funcdo do numero de pontos presentes em cada
linha da malha.

Lomparagao entrs MDF & MVF Comparagho anire MOF e MVF
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Nimen de pontos por finha de discratizag®o Nuimer de portos por linha do diacretizagio
{a) Forca hidrodinamica sobre a sapata 2 (b) Forga hidrodindmica sobre a sapata 4

Figura 3.11: Comparagdo entre as convergéncias dos métodos das diferencas finitas e
volumes finitos em fun¢ ao do refinamento na malha de discretizacdo das
sapatas do mancal.

Através dos graficos apresentados na Figura 3.11 pode-se notar que ambos os métodos
possuem uma mesma convergéncia para diferentes malhas de discretizagao, nao havendo
aparentemente vantagens de um em relagdo ao outro. Porém, esta mesma igualdade
entre os métodos ndo é observada se for estudado o tempo que cada um deles demora
para realizar o processamento computacional de cada uma das iteragbes do método de
Newton-Raphson. Utilizando-se malhas variando de 64 a 104 pontos em cada direcdo,
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encontrou-se os resultados apresentados na Figura 3.12.

Comparagio entre MDF ¢ MVF

Tempe de procassamento [min)
8 B 8

—
[
T

e . D, Finitas
~=-~ M. Vol. Finitos

. L 4. A 1 I
B2 £5 70 7 80 83 80 95 160 105
Nimero de pontos por finha da discretizagio

Figura 3.12: Comparagdo entre os tempos que cada um dos métodos numeéricos necessi-
tam para resolver wma iteragdo no processo iterativo de Newton-Raphson.

Observa-se que o tempo de processamento computacional utilizado por estes dois
métodos sdo diferentes, havendo uma pequena vantagem para o métodos dos volumes
finitos. Uma das explicagfes sobre esta vantagem pode ser obtida ao se comparar as
equacdes (3.75) e (3.82). Observa-se que para o método das diferencas finitas, equacio
(3.75), € necessdrio calcular, além do valor da espessura do filme de éleo, a suas derivadas
em relagio a diregdo g, para cada um dos pontos nodais. J§ para 0 método dos volumes
finitos, equacdo (3.82), este calculo nio é necessario, precisando-se apenas conhecer os
valores de A(7,t), que sio facilmente obtidos inclusive entre os pontos nodais. Logo, o
tempo de se calcular as derivadas de h(7,t) é maior que o de se obter diretamene o valor
de A(7,t), dado pela equago (3.69). O método dos volumes finitos foi, entdo, adotado
para a maioria das simulacdes tedricas apresentadas neste trabalho.

3.7 Condigoes de contorno para a distribuicao de
pressao no filme de dleo

A distribuicéo de pressdo ao longo da superficie do mancal é resultante da variagao
da espessura do filme de éleo. Se no sentido do escoamento do fAuido esta espessura for
decrescente, tem-se a formacio de uma distribuigBo de pressio positiva. Caso contrario
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esta torna-se negativa.

Porém, fluidos lubrificantes nao suportam pressbes muito inferiores & atmosférica,
ocorrendo sua cavitacAo. Estes casos sdo facilmente encontrados em mancais circulares
completos, e mancais segmentados que apresentam grandes rotagoes das sapatas (mancais
com folga radial alta). Desta forma, deve-se encontrar meios de descrever este comporta-
mento no modelo matematico do mancal.

Uma maneira simples de contornar este problema ¢é desprezar todas as pressoes
negativas, assumindo valor igual & atmosférica. Esta condigio € conhecida como condigao
de Gimbel, ou Metade de Sommerfeld. Sua aplicagio ndo é fisicamente possivel pois
nio satisfaz as equacdes da continuidade [11], mas assim mesmo é amplamente utilizada
devido a sua simplicidade, sendo esta a que foi utilizada neste trabalho. A fim de diminuir
o problema desta aproximagao pode-se utilizar a condi¢o de contorno de Reynolds. Neste
caso é imposto que o gradiente de pressao deve se igualar a zero no ponto onde a pressao
do filme de 6leo se anula. Desta forma, ameniza-se a queda da distribuigiio de pressao até
o momento em que esta torna-se zero.

3.8 Determinacio do ponto de operagao do sistema
rotor-mancal

O ponto de equilfbrio do sistema rotor-mancal é determinado em funcao das forcas
existentes entre as sapatas e o rotor, e do momento resultante em torno dos apoios de
cada um dos segmentos. Logo, tem-se um sistema com seis equagdes, duas referentes a
soratéria das forcas atuantes sobre o rotor (nas diregbes X e Y - sistema inercial), e
quatro devido ao momento em cada um dos segmentos, uma vez que esta sendo estudado
um mancal composto por quatro sapatas.

O equilibrio estdtico do rotor é obtido através do equacionamento das forgas de
interacdo entre ele e cada um dos segmentos. A forga Fj(j = 1,2,3,4) indica a forga
hidrodinémica de interacdo entre o rotor e o j-ésimo segmento, a qual passa pelo ponto
O, origem do raio do segmento (R,), e pelo ponto de apoio B. Estas forcas dependem da
posicao do rotor Xg, Yz e da posicao angular dos segmentos a;, ou seja, Fi(Xg, YR, a;).
Adotando Fx e Fy como sendo as forcas externas nas direcdes X e Y, respectivamente,
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e aplicando a terceira Lei de Newton sobre o rotor, chega-se a:

4
Fx = Fy(Xg, Yr, 05) - cos(¢; +a;) =0 (3.84)
=1
4
FY e Z F}'(XR, YR, O!j) . Siﬁ(ﬁf’j + Cl(j) =0 (385)
je=1

Com relacio as equagbes de momento para os segmentos num caso estatico, tem-se:

By, (Rs+hs) =0 (5=1,2,3,4) (3.86)
sendo ng a componente da forca F; na dire¢io 7 do j-ésimo segmento, e h, a espessura
do segmento. A somatéria de momento sobre cada uma das sapatas pode ser descrita em
qualquer um dos sistemas de referéncia.

A partir das equagdes (3.84), (3.85) e (5.49) define-se um sistema de equagles nao
lineares, que descreve o equilfbrio estitico do conjunto rotor-segmento. Este sistema, é
dado por:

([ 1(Xg, YR, 00,00, 03,04) = Fy~F) cos{¢d1 + o) — Fy cos{¢2 + az) —
— F3cos(¢3 + a3) — Fycos(dg + aug) =0
92(XRr, Y, 00,00, 03,08) = Fy — Fsin(¢y + 0y) ~ Fy sin(¢z + az) —
— Fysin(¢s + a3) — Fysin{¢y + ay) =

0
3 3.87
.93 (Xﬂa YRJ &y, a23 a37 0’54) = Fgl 4 (Rs “f"‘ hs) = G ( )
94(XR7 YR,Q},QQ,Q3,Q¢1) = ng - (Rs + hs) = 0
gs (XR, Yr, a1, aa, O3, aé) = F§3 : (R.s + hs) = 9§
\ QG(XR;YR:QbQZ;Qs;CM) = F§4 - (Rs +h3) = 9
ou seja
G(x) =0 (3.88)

sendo  x = {z, 2 23 2 26) 26} = (X, Vi o1, 09, o, oy}
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O método de Newton-Raphson foi o escolhido para resolver o sistema G(x). Este é
um método iterativo que consiste em transformar o sistema de equagbes néo lineares em
um sistema de equacbes equivalentes obtidas pela expansdo da série de Taylor, dada por:

N=6 5
X
ga(X + 6%) = Z 99a(x) “( )52 (3.89)
sendo:
a - indica a equacgdo, a = 1,2,--+,6.
b - indica a incégnita, b=1,2,---,6.

Tem-se que x é a diferenca, entre os resultados de z nas iteragdes k e (k+1). Assim,
sabendo que:

X = Xpo1—Xk ou seja, Xpi1 = Xi + 60X (3.90)

pode-se escrever que:

N=§ 8 .
9o (Xx) { ) <b>§ (3.91)

ga(xk+l) = gg,(xk) + Z (b) xk“!‘“l —
b=1 :L‘k

Como G{Xz:1) = 0, ou seja, go{Xp+1) = 0 a equagdo (3.91) pode ser reescrita na
forma:

i 894 (%) o - aP] =

) k+1 k

—Ga(Xx) (3.92)

Desenvolvendo o primeiro termo da equacdo (3.92) para todos os valores de a e b,
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chega-se a matriz §'(x), conhecida por Jacobiano do sistema G(x), dada por:

[ 991 S¢1 Bq1 Oq dgq By T
dr1 Oz HBwz g x5 Oxg
992 Sg2 dg2 Og2 9dgz Oy
1 OJme 8rs Hxzsa  Ozs Oz
Og3 gﬂ g.a.a_ .gsg 995  Ogz
I - a
Gx)=| 6 & %2 om 53 o (3.93)
71 dre  Orz  Ozg Ozs Orxe
995 995 Jgs Ogs g5 Bgs
8y dzrz Jrs Hxzg Oy Jxg
995 d96 996 dgg Jas  Dage
| Oz1  Oxz Ozx Bxzy  Oxs Bz
Portanto, tem-se:
G (xk) - [Xrs1 — Xi] = —G(x4) (3.94)
Sendo,
- (1) (1) 7
L1 = Tg
L2 _ @
k+1 Ty
ofJ, o)
_ +
Mo — X6l = | S Tl (3.95)
Liy1 — Ty
28 _ 6
&
| Tprs — T |
Assim, a fungao de iteragéo é dada por:
G(Xk) ; 1
Kppp] = Xp — =x; — G (%) - G(x 3.96
b = Xk = e = X = G/x) 7 Glxi) (3.96)

Para a solucdo deste problema € necessdrio ter um valor inicial para xi, ou seja,
valores para Xg = {Xp,, Y, o, 02y, 03y, 00, }7. A partir destes valores resolve-se a
equagdo (3.96) obtendo-se xzy1, que serdo os novos x;. Este processo deve ser repetido
até que seja alcancado:

Xpa1 — X S € = € € a precisdo desejada para os valores de x. (3.97)

A utilizagao deste método permite uma convergéncia répida, diminuindo a quan-
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tidade de cdlculos a serem efetuados e, conseqlientemente, o tempo de determinacio do
ponto de operacio ou de equilibrio do sistema rotor-mancal. No entanto, a velocidade da
convergéncia para a resposta e a convergéncia propriamente dita, dependem fortemente
do valor inicial dado para xg = {X&,, YRy, Qgs Q2> O3y, Cag } - -

3.9 Resultados Tedricos

A partir das modelagens matematematicas desenvolvidas para mancais com lubri-
ficagdo tradicional ou com lubrificagio hibrida, foi elaborado um programa computacional
em ambiente MATLAB. Um fluxograma deste programa é apresentado no Apéndice K.

Através do programa computacional pode-se realizar vérias simulacoes, e consequen-
temente, comparacdes entre estes dois modelos de mancais hidrodindmicos. A primeira
anslise realizada apresenta a influéncia da pressido de inje¢ao no posicionamento do ro-
tor e nas forcas hidrodindmicas exercidas sobre cada uma das sapatas. Através deste
estudo é possivel identificar como a injecdo do filme de 6leo na folga radial interfere no
comportamento do sistema rotor-mancal.

Além desta anilise é também importante conhecer qual é o comportamento deste
novo tipo de mancal em fungio de outros pardmetros como por exemplo da rotacao do
rotor, do fator de pré-carga e mesmo quando as pressdes de injecdo nas sapatas sio
diferentes.

Os dados dimensionais dos mancais e as condigbes de operacao utilizadas nas si-
mulacdes que se seguem estao apresentadas na Tabela B.1 do Apéndice B. Havendo a
modificacdo de algum destes pardmetros para a realizacdo de uma determinada analise
esta serad indicada no texto.

Influéncia da pressio de inje¢ao em mancais hidrodinamicos hibridos
e comparacgao com mancais hidrodinamicos tradicionais

Nesta primeira andlise variou-se a pressao de inje¢do nas sapatas entre zero bar
(simulando uma falha no sistema de controle) e 10 bar. Todas elas, neste caso, possuiam
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a mesma pressao de injegdo. Os resultados destas simulacdes foram comparados com os
obtidos para um mancal com lubrificacio tradicional.

Para as condigbes de operacao indicadas na Tabela B.1 do Apéndice B, as distri-

buicdes de pressao encontradas ao longo das quatro sapatas para o mancal tradicional s3o
apresentadas na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Distribuicées de pressdo nas quatre sapatas de um mancal com lubrificacdo
tradicional.
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A posicao de equilibrio do sistema rotor-mancal e as forgas exercidas sobre cada
uma das sapatas para esta condigao de operacao sao iguais a:

[ Posigao de Equilibrio |

Xr= 0,0 m "Forca Exercida sobre as Sapatas |
Yr= -—6,91 um F,=931 N

oy = 0,000663 rad Fo=752 N

oy = 0,000532 rad F,=031 N

as = 0,000457 rad Fy=1152 N

ag = 0,000583 rad

Observa-se que a quarta sapata apresenta 0s malores valores de pressao enquanto
que a segunda é a menos solicitada. Isto ocorre devido & existéncia de um carregamento
de 400 N no sentido negativo da dire¢do Y. J4 as sapatas de nimero 1 e 3, posicionadas
na direcao X, possuem distribuigdes de pressdo intermedidrias. E, dado o desacoplamento
das direcdes ortogonais, caracteristica de mancais hidrodinamicos segmentados, estas pos-
suem o mesmo comportamento. Desta forma, sendo que todas as anélises aqui realizadas
terdo um carregamento na direcio Y, basta ser estudado o compotamento das sapatas
posicionadas nesta diregao, ou seja, sapatas 2 e 4.

As distribuicdes de pressiao nas sapatas de um mancal com lubrificagdo hibrida, cuja
pressao de injecao é de 4, 745 bar em todas elas, sdo apresentadas na Figura 3.14. Esta
pressdo de injecdo foi escolhida a fim de que as forgas hidrodin&micas sobre as sapatas
fossem valores préximos dos encontrados para o mancal com lubrificagdo tradicional.

A posicao de equilibrio do sistema e as forgas que agem sobre cada uma das sapatas

sao:
Posicio de Equilibrio |
Xg= 0,0 m | Forca Exercida sobre as Sapatas |
Yr= -—17,52 pum =931 N
oy = 0,000860 rad FE=786 N
o = 0,000460 rad =031 N
oz = 0,000337 rad F, =118 N
ag = 0,000684 rad
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Figura 3.14: Distribuicées de pressdo nas quatro sapatas de um mancal com lubrificacdo
hibrida, para uma pressdo de injecdo na folga radial de 4,745 bar.

Novamente pode-se observar que as sapatas 2 e 4 sio as de menor e maior soli-
citagao, respectivamente, enquanto que a primeira e a terceira sapatas ndo sofrem os
efeitos da forga externa aplicada na direcdo Y. Assim, apenas as sapatas da direcao Y
serao consideradas nas andlises a serem realizadas neste trabalho.

A Tabela 3.1 apresenta o comportamento do sistema rotor-mancal quando a pressio
de injecéo na folga radial varia de 0,0 a 10, 0 bar. Estes resultados sio ainda comparados
com a resposta obtida para um mancal que possui apenas a lubrificacio hidrodinamica.



3.9. Resultados Tedricos

58

Tubr. Hibrida - Py, [bar| (iguais em todas as sapatas)

Lubr. Trad. g,0 3,8 4,475 7,0 9,0 10,0
XR[XlO‘S m} = 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ya[x10"°m| = 6,91 | —17,15 | —17,41 | —17,52 | 17,77 ~18,03 | —~18,18
a3 [x107% rad] = 0.663| 0,919 0,874] 0,860 0,834 0, 814 | 0,804
ag[x10~% rad] = 0,532 0,568 0,494 | 0,469 0, 428 0,394 | 0,378
o3[ %1072 rad] = 0,457 | 0,408 0,355 | 0,337 0,304| 0,276 0,262
Qg | % 103 rad] = 0,583 0,723 0,694 0,684 0,667 0,652 0, 645

Tabela 3.1: Resultados do posicionamento de um sistema rotor-mancal para vdrias
pressfes de inje¢do na sapata, € cOMPAragao com 0s resultados obtidos para
wm sistema operando com lubrificacdo tradicional.

Observa-se que com a injecdo do filme de éleo, sendo a pressao de injeciio igual
em todas as sapatas, o deslocamento do rotor na diregao do carregamento torna-se mais
significativo. E este é ainda malor a medida que a pressio de injegiio aumenta. Para
baixas pressoes de injegao ocorre a perda de presséo nas regides onde estao localizadas os
orificios das sapatas, resultando numa perda de sustentacao do rotor e, consequentemente,
este sofre uma maior influéncia das forcas externas do que os mancais com lubrificagac
tradicional. Com o aumento da pressdo de injecao nos orificios a pressdo hidrostatica
passa a sobrepor a pressao hidrodinamica, fazendo com que a forga proveniente da injegao
aumente a capacidade de carga do mancal. Porém, neste caso, todas as sapatas possuem
a mesma pressdo de injegdo. Desta forma, a forca realizada por uma sapata passa a ser
anulada pela for¢a proveniente da sapata colocada no sentido oposto a esta, e o rotor
continua sujeito a sofrer maiores efeitos da forga externa do que em mancais tradicionais.

O posicionamento das sapatas também sao alterados com a injegdo radial de éleo.
Esta passa a ser maior do que quando se tem a Jubrificacao tradicional. Porém, a rotacao
decai com o aumento da pressao de inje¢ao nas sapatas. Isto ocorre porque coin o aumento
da pressao hidrostatica a pressao hidrodinamica do mancal influencia menos no compor-
tamento do mancal. Como esta é responsavel pela rotagao de cada umsa das sapatas,
tem-se que este efeito serd, consequentemente, diminuido.
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Uma analise da variagio da forga exercida sobre as sapatas 2 e 4, resultante da

modificagio da pressdio de injencdo, pode ser realizada a partir dos graficos da Figura
3.15.
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Figura 3.15: Variacdo da forca sobre a segunda e quarta sapata de um mancal hidro-
dindmico hibride, em funcio da pressdo de injecio do dleo na folga radial.

Através destes dois graficos é possivel observar que para pressoes de injecdo baixas
a solicitagio das sapatas é menor. Este efeito é resultante da perda de pressio sobre as
sapatas nos pontos de injecdo. A medida que a pressdo de injecio aumenta o volume de
6leo na folga radial, e consequentemente, a pressdo hidrostitica também aumentam. Isto
resulta num aumento da forca sobre as sapatas. E importante verificar também, que esta
variagao da forga em funcéo da pressio de injecio ocorre de forma linear.

Comparagao entre os mancais com lubrificacio tradicional e hibrida
em funcao da rotacao do rotor

Nesta analise variou-se a rotagio do rotor de 10 a 150 Hz, ou seja, de 600 a 9000 rpm.
A pressao de injecao utilizads para o mancal com lubrificacio hibrida fol, novamente, a
mesma em todas as sapatas e igual a 4,745 bar. Para esta pressao, a uma rotagao de
50 Hz (3000 rpm), as forgas sobre as sapatas sio préximas das obtidas para um mancal
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com lubrificacdo convencional operando nestas mesmas condigdes.

A Tabela 3.2 apresenta o comportamento do sistema rotor-mancal em funcao da
variacdo da rotagdo para um mancal com apenas lubrifica¢do hidrodindmica.

Q[H 2] 10,0 1 30,0 150,0]70,01100,0] 120,0 | 150,0 |
Xgp[x10®m]=1 0,00] 000] 0,00] 000 000] 000] 0,00
Yalx107%m] = | -29,17 [ -1133 | 691 | -496 | -3,48 | -2,90| -2,32
a[x10°rad] = | 0,995 | 0,729 | 0,663 | 0,634 | 0,612 | 0,603 | 0,595
az[x10 % rad] = | 0,396 | 0,512 | 0,532 | 0,541 | 0,547 | 0,549 | 0,551
as[x10~3rad] = | 0,125 0,391 | 0,457 | 0,486 | 0,508 | 0,517 | 0,525
og|x10™%rad] = | 0,630 | 0,596 | 0,583 | 0,577 | 0,572 | 0,570 | 0,568

Tabela 3.2: Posicionamento do rotor e das sapatas do mancal com lubrificacd@o conven-
ctonal, em funcdo da rotacdo no rotor.

Observa-se nesta tabela um aumento da capacidade de carga do mancal a medida
que a rotagao do sistema também se eleva. Isto ocorre devido ao aumento da pressao
hidrodindmica ao longo de todo o mancal, a qual resulta num aumento da sustentacao
do rotor e, consequentemente, diminui os efeitos da forga externa de 400 NN existente
no sentido negativo da direcgo Y. Para um mancal com lubrificacdo hibrida, ou seja,
hidrostatica e hidrodindmica, os resultados sdo apresentados na Tabela 3.3.

[ Q[H 2] 70,0 180,01 50,0 | 70,0 | 100,0 | 120,0 | 150,0 |
Xg[x107%m]=1 -0,18] -0,03] -0,001] 0,001 000| 000] 0,00
Ya[x10%m]=1-53,22]-27,10 | -17,52 | -12,81 | -9,08 | -7,59| -6,09
a,[x10 % rad] =] 1,191 0,962 | 0,860 | 0,808 | 0,766 | 0,749 | 0,732
02|10 3 rad] = | -0,021 | 0,317 | 0,470 | 0,533 | 0,577 | 0,593 | 0,608
a3[x10 % rad] = | -0,393 | 0,154 | 0,337 | 0,425 0,495 | 0,523 | 0,550
[ x10~%rad] = | 0,720 | 0,697 | 0,684 0,678 | 0,673 | 0,671 0,669

Tabela 3.3: Posicionamento do rotor e das sapatas do mancal com lubrificacdo hibrida,
em fung¢do da rotagdo no rotor.

Analisando esta tabela, tem-se que o deslocamento do rotor em relagao ao centro
do mancal é maior do que em mancais com lubrificagdo tradicional. Isto ocorre devido &
pressdo de injecdo nas sapatas serem iguais. Este efeito ja foi analisado quando se estudou
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a influéncia da pressao hidrostitica no comportamento do sistema. Mas mesmo com a
injecao de dleo na folga radial observa-se que o aumento da rotagao, e por conseguinte,

da pressao hidrodindmica, consegue-se diminuir a influéncia da forca externa aplicada ao
sistema.

Devido a este aumento da press&io interna no mancal é de se esperar que as forgas
atuantes sobre as sapatas também aumente. Na Figura 3.16 tem-se o comportamento
destas forgas sobre as sapatas 2 e 4, para os casos com lubrificagao tradicional e hibrida.
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Figura 3.16: Variacdo das for¢as sobre as sapatas 2 e 4 para mancais com lubrificacdo
tradicional e hibrida, em funcdo da rotacdo do rotor.

Analisando estes dois graficos pode-se observar que para rotacdes mais baixas a
forga sobre as sapatas do mancal com lubrificacso hibrida é maior. Isto ocorre pois para
estas rotagOes a pressao hidrostdtica é maior que a pressao hidrodinimica fazendo com
que a forga resultante sobre as sapatas fique maior do que no caso onde se tem apenas
a lubrificagéo tradicional. Porém, com o aumento da rotacio a pressio devido a injecao
de 6leo torna-se menor que a pressao hidrodindmica. Sendo que nos mancais hibridos
a pressao nos orificios de injegio é sempre mantida constante, o aumento da pressao
hidrodinamica faz com que o éleo lubrificante saia da folga radial através destes orificios.
Desta forma, como hé um alivio de pressdo na folga radial, os esforcos sobre as sapatas

dos mancais hibridos tornam-se menores que os exercidos sobre as sapatas dos mancais
convencionais.
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Comparagao entre os mancais com lubrificacao tradicional e hibrida
em func¢ao do fator de pré-carga

O fator de pré-carga indica a excentricidade dos segmentos do mancal com relacio
ao rotor. Seu célculo é dado pela equagdo (3.98):

ho
R,— R

c=1-— (3.98)

O valor do fator de pré-carga pode, entdo, variar dentre 0, quando os segmentos e
o rotor sio concéntricos, e 1, quando o raio do segmento tende ao "infinito”. Assim, ao
estudar a influéncia do fator de pré-carga no comportamento do sistema rotor-mancal,
estd sendo realizado uma andlise da importancia do nao paralelismo das superficies do
rotor e das sapatas.

Variando o valor de R, entre 0, 04951 m e (0, 04967 m, a faixa do fator de pré-carga
estudado é de 0,214 a 0, 633. Na Tabela 3.4 estio indicados os resultados obtidos para o
mancal com lubrificacdo tradicional.

{ c 10,21/ 10,26710,389 (0,476 10,5421 0,593 | 0,638 |
Xp[x10%m[=] 000] 000] 000] 000] 000] 000 0,00
Ye[x107°m]=] -7,09] -703] -6,67| -636| -614| -598 | -587

ay[x10rad] = | 0,533] 0,602 0,772 | 0916 | 1,047 1,170 | 1,289
as[x10 % rad] =] 0,383 0,463 | 0654 0810 | 0,950 1,080 | 1,202
a3[x10%rad) = | 0,322 0,393 0573| 0,726 | 0,834 0,992 | 1,114
oy[x10 % rad] = | 0463 0,526 | 0,688 | 0,829 | 0,960 | 1,082 1,200

Tabela 3.4: Posicionamento do rotor e das sapatas do mancal com lubrificacdo tradicio-
nal, em funcdo da variacdo do fator de pré-carga.

A partir da tabela anterior pode-se dizer que o aumento do fator de pré-carga resulta
num aumento da capacidade de carga do mancal. Este efeito é resultante da maior
distribuicio de pressdo sobre as sapatas a medida que sua curvatura aumenta. Quanto ao
posicionamento das sapatas tem-se que estas possuem um maior dngulo de rotagao com *
o aumento do fator de pré-carga. A razio deste comportamento é explicado pelo fato da
pressao na salda da sapata se elevar enquanto na entrada esta passa a ser cada vez menor
(podendo ocorrer até mesmo a cavitagio do dleo lubrificante). Na Figura 3.17 pode-se
observar nos graficos (a}, (b) e (¢) a variagfo das distribui¢des de pressao sobre a quarta
sapata de um mancal convencional, em fun¢do dos fatores de pré-carga, que neste caso
sao iguais a 0, 154, 0, 353 e 0, 542, respectivamente.
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Na Tabela 3.5 tem-se a influéncia do fator de pré-carga em mancais hibridos, onde
foi considerado novamente uma pressio de injecio igual a 4, 745 bar em todas as sapatas.

] c (0,214 | 0,267 | 0,889 0,476 | 0,542 | 0,593 | 0,633 |
Xpx10°m]=| -0,00] 000] 000] 000] 000] 000] 0,00

Yr[x10~%m| = | -18.09 | -17,87 | -16,77 | -15,80 | -15,03 | -14,41 | -13,90
a1 [x102rad) = | 0,713 ] 0,791 | 0981 1,142 | 1,290 | 1431 | 1,568
gy x107%rad)=| 0,249 | 0,370, 0634 0838 | 1,014| 1,176 | 1,328
as[x103radl = | 0,173 | 0,258 | 0,481 | 0,671 0,842 | 1,002 | 1,154
ag(x103rad] =1 0,560 | 0,624 | 0,796 | 0,953 | 1,101 | 1,243 | 1,382

Tabela 3.5: Posicionamento do rotor e das sapatas do mancal com lubrificagcdo hibrida,
em funcéo da variagdo do fator de pré-carga.

O comportamento observado para o sistema com mancal hidrodindmico hibrido é
o mesmo do mancal tradicional. Ou seja, o aumento do fator de pré-carga resulta numa
maior capacidade de carga e as sapatas sofrem uma maior rotagdo devido ao aumento da
diferenca de pressdo entre a entrada e safda de cada uma delas. Nos gréficos (d), (e) e (f)
da Figura 3.17 tem-se a distribuigio de pressio sobre a sapata de niimero 4 de um mancal
hibrido para fatores de pré-carga iguais a 0,154, 0,353 e 0, 542, respectivamente. E facil
observar nestes grificos o aumento da distribuigio e da diferenca de pressdo ao longo da
sapata com o aumento do valor do fator de pré-carga.

A variacao das forcas sobre as sapatas posicionadas na diregdo do carregamendo sao
apresentadas nos graficos da Figura 3.18.

Observa-se que para os dois tipos de mancais a for¢a resultante sobre as sapatas
aumenta com o fator de pré-carga. Este efeito é consequéncia da maior distribuicdo de
pressao sobre as sapatas a medida que sua curvatura aumenta, ou seja, a medida que
o fator de pré-carga aunmenta, como pode ser observado nos graficos da Figura 3.17.
Porém, nota-se que para valores menores de fator de pré-carga a forca exercida sobre as
sapatas em mancais tradicionais ¢ inferior aos valores encontrados para os mancais com
lubrificacio hibrida. Isto porque nestes casos a pressiio exercida pela injegio de 6leo na
folga radial é mais significativa que a pressao hidrodindmica. Mas, com o aumento do
fator de pré-carga, consequentemente da pressdo hidrodindmica, as forgas exercidas sobre
as sapatas dos mancais tradicionais tornam-se superiores &s realizadas sobre as sapatas
de mancais hidrodinimicos hibridos. A razdo é a mesma observada na andlise da variacao
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Figura 3.18: Variagdo da forca sobre as sapatas 2 e 4 em mancais de lubrificacdo conven-

cional e de lubrificagdo hibrida, em funcdo do fator de pré-carga. Pressdo
de injecdo nas sapatas igual a 4,745 bar.

da rotagdo de operagéo do rotor, ou seja, os orificios nas sapatas dos mancais hibridos
servem de alfvio de pressdo resultando numa diminuicio da distribuicio de pressdo, e

consequentemente, de forca sobre as sapatas. Este fato pode também ser observado nos
graficos da Figura 3.17.

Mancal hidrodinamico hibrido com pressées de injecao diferentes
em cada sapata

Nas analises realizadas até o momento as pressoes de injecio nas sapatas do man-
cal hidrodindmico hibrido foram sempre mantidas iguais. Porém, com esta condicdo de
operacao os mancais tradicionais sempre apresentaram melhores resultados, ou seja, a
introdugdo da injecao de dleo na diregdo radial do sistema resultou em maiores esforgos
nas sapatas e maior descentralizacdo do rotor. Entfo, a maneira de melhorar o compor-
tamento do sistema através de mancais com lubrificacdes hidrodindmica e hidrostética, é
controlar o sistema de inje¢ao de dleo fazendo com que as sapatas trabalhem com pressdes
de injecao diferentes. Desta forma, pode-se fazer com que a sapata mais solicitada tenha
urma pressao de injecao maior enquanto a pressio na sapata posicionada no sentido oposto
a esta, que consequentemente é a menos solicitada, seja menor.



3.9. Resultados Tedricos 66

Este trabalho nao abrange a parte de controle do mancal. Apesar da pressao de
injecdo poder ser diferente de uma sapata para outra, as condicdes em estudo se restringem
a condicOes de regime permanente, ou seja, quando o sistema ja se encontra na posicao
de equilibrio. Assim, apenas sac analisadas as modificagbes de comportamento do mancal
para véarias configuracGes da pressdo de injecio nas sapatas. Para analisar a influéncia
deste pardmetro no comportamento do rotor e das sapatas, variou-se a pressao de injecao
nas sapatas 2 e 4 de zero a 9,50 bar, para um mancal hidrodindmico hibrido operando
nas mesmas condi¢des apresentadas na Tabela B.1 do Apéndice B.

E importante salientar que o sistema de injecio € formado por duas servovilvulas
que s&o responsaveis por determinar a pressio de injegdo nas sapatas. Cada servovalvula
controla a pressao de injecao em duas sapatas, sendo uma para as sapatas posicionadas
na vertical e a outra para as da horizontal. O sistema que regula a pressdo de injecio em
cada um dos pares de sapatas trabalha de forma diferencial, ou seja, a partir de um nivel
de pressdo médio, o aumento da pressdo em uma sapata acarreta na diminui¢io na outra.
Assim, na andlise que serd realizada a seguir, ao variar a pressio de injecao na sapata 2
de zero a 9,50 bar a pressao na sapata 4 estard, consequentemente, variando de 9,50 a
zero bar.

Na Figura 3.19 observa-se um grafico da variacdo do posicionamento do rotor em
relacho ao centro do mancal quando se tem pressoes diferentes de injecao nas sapatas.
Estes valores sdo comparados com o resultado obtido para o sistema operando com um
mancal hidrodindmico tradicional.

e fubriagso Hida
- Lubricagde Tradisional

Deslocamanto do rotor [m}

4] é 4 =)
Pressao de injegio na sapata 2 [bar}
Figura 3.19: Posicionamento do rotor em funcio da variacdo da pressao de injecao nas

sapatas localizadas na diregdo do carregamento externo, ou seja, direcdo
Y.
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Analisando o grafico da Figura 3.19 pode-se observar que para uma pressao igual a
zero bar na sapata 2, e 9,50 bar na sapata 4, ha um deslocamento do rotor no sentido
positivo de Y. Ou seja, a pressio de injecio de 9,50 bar na sapata inferior é capaz de
anular a forca externa de 400 N e ainda deslocar o rotor pra cima. A medida que a
pressao na sapata 2 comega a aumentar, e consequentemente a da sapata 4 a diminuir, o
deslocamento do rotor diminui, até atingir o centro do mancal. Nesta situagdo, a pressao
de inje¢@io na sapata 4 estd sendo responsivel por anular o carregamento externo e a
pressao de injegao na sapata 2. As pressdes de injecio neste caso sio préximas a 2,95 bar
na sapata 2, e 6,55 bar na sapata 4. As sapatas da horizontal permanecem sempre com
uma pressao de injecdo igual a 4, 745 bar. Aumentando o nivel de pressdo na sapata 2, a
forga exercida sobre o rotor no sentido negativo de Y n#o é mais anulada pela injeco de
6leo na sapata 4, e o deslocamento do rotor passa a ser negativo. £ importante observar
que para uma pressao de injec8o entre 2,5 e 3,5 bar na sapata 2 o deslocamento do rotor
€ menor que o ocorrido quando se tem um mancal tradicional. Logo, conclui-se que um
melhor posicionamento do sistema pode ser obtido com a utilizacio de pressdes de injecio
diferentes entre uma sapata e outra.

Na Figura 3.20 sio apresentados graficos dos esforcos sobre as sapatas 2 e 4.
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Figura 3.20: Variacdo da forca sobre as sapatas 2 ¢ 4 em mancais de lubrificacdo hibrida,
em fung¢do da variagio da pressio de inje¢io nas sapatas localizadas na
direcdo do carregamento externo, ou seja, direcdo Y.

Através destas duas curvas é fdcil observar que o ponto de menor esfor¢o ocorre
quando o rotor se encontra no centro do mancal, ou seja, quando a pressio na sapata 2
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é proxima a 2,95 bar. Neste caso, as forgas de injecdo e externa se anulam e apenas as
for¢as hidrodinamicas continuam a atuar sobre as sapatas. Havendo um deslocamento do
rotor, seja este no sentido negativo ou positivo de Y, os esforcos sobre as sapatas 2 e 4
passam a ser rnalores.

Tem-se que estes esforgos sdo resuitantes da combinacgao das pressdes hidrodindmica
e hidrostdtica. A variagdo da pressdo hidrodinamica ocorre de acordo com o posiciona-
mento do rotor em relagio as sapatas. Quanto mais perto o rotor estiver da sapata maior
serd o esforco exercido sobre ela. J4 a variagio da pressdo hidrostética ocorre com o nivel
de pressao de injecAo nas sapatas. Quanto malor a presséo de injego, maior sera o esforgo
sobre a sapata. Desta forma, tem-se que inicialmente a sapata 2 sofre apenas os efeitos
pressao hidrodinémica, e a medida que a pressdo hidrostatica aumenta, a hidrodinamica
diminui devido ao deslocamento do rotor no sentido negativo. Sendo a decaimento da
pressio hidrodindmica maior que o aumento da pressao hidrostatica ocorre uma dimi-
nuicio dos esfor¢os sobre a sapata até o rotor atingir o centro do mancal. Quando o rotor
passa a se deslocar no sentido negativo de Y, a pressio hidrostatica passa a ser maior e
a forga sobre a sapata 2 passa a aumentar novamente. Com relacao ao esforgo resultante
na sapata 4, o mesmo raciocinio pode ser realizado, ou seja, inicialmente esta possui a
méaxima pressdo hidrostética e a medida que a pressdo de injecio diminui os esforgos so-
bre a sapata também diminuem. Porém, quando o rotor passa a se movimentar em sua
direcio, hd um aumento da pressdo hidrodindmica que faz com que o carregamento sobre
ela volte a aumentar, mesmo havendo a diminuicdo da pressdo de injecao.

Mas, pode-se observar nestes graficos, que é possivel obter esfor¢os até inferiores aos
encontrados para mancais tradicionais, se for utilizado pressdes de injegao diferentes nas
sapatas. E, conjuntamente, aumenta-se a capacidade de carga do sistema. Logo, pode-se
concluir gue se estes mancais tornam-se mais eficazes se forem utilizados com um sistema
de controle adaptado.






Capitulo 4

Determinacao dos coeficientes
dinamicos do mancal

4.1 Introducao

Os mancais segmentados s&o amplamente utilizados em méquinas rotativas que
operam em altas velocidades, as quais apresentam muitos problemas relacionados com
vibragdes auto-excitadas. O conhecimento das propriedades dinamicas do mancal, neste
caso, passam a ser de extrema importancia uma vez que estdo diretamente relacionadas
com a estabilidade do sistema. Deste modo, investiga-se o comportamento estético e
dinmico destes mancais desde 1953 [7], observando a influéncia dos seus coeficientes de
rigidez e amortecimento.

Lund [33] foi um dos primeiros autores a resolver a equacio de Reynolds para o
calculo tedrico dos coeficientes dindmicos de um mancal segmentado. A aplicacdo desta
teoria a mancais hidrodindmicos com inje¢io de filme de éleo na folga radial, estd sendo

desenvolvida neste projeto baseada nos estudos teéricos e experimentais realizados por
Santos [49].

Para o calculo tedrico da rigidez e amortecimento do mancal é necesséario calcular
as forgas hidrodinamicas do filme de 6leo, as quais variam néo linearmente com a posicio
de operacdo do rotor. Estas forgas sio obtidas a partir dos coeficientes de rigidez e
amortecimento que devem ser calculadas em fun¢io do ponto de operacdo do sistema

69
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rotor-mancal e da pressdo de injegéio radial. Sendo pequena a amplitude de vibragao do
rotor em torno do ponto de equilfbrio é possivel realizar a linearizacio destas forcas e
representd-las por elementos de mola e amortecedor.

O principal objetivo desta pesquisa é avaliar as possibilidades de se ajustar os coe-
ficientes dinamicos de um mancal segmentado através da injecao radial de 6leo, e assim
obter um aumento da reserva de amortecimento e/ou de rigidez. Desta forma, busca-se
uma redugao significativa nas amplitudes de vibragio do sistema rotor-mancal, chegando-
se a sistemas rotativos mais estdveis.

4.2 Calculo das matrizes de rigidez e amortecimento

A forga de reagio do rotor para um efeito vibratério de baixa amplitude pode ser
linearizada e representada em fun¢ao da amplitude e velocidade da vibracao do rotor.
Desta forma, o cdlculo dos coeficientes de rigidez sio realizados através da aplicagao de
perturbagbes de deslocamento (Az’, e Ayjy) sobre o rotor, e de rotagio (Aa) sobre as
sapatas, enquanto que para os coeficientes de amortecimento deve-se dar perturbacGes
de velocidade linear (Axf, e Ayh) e velocidade angular {A&) no sistema que se encontra
inicialmente numa posicdo de equilibrio.

Porém, a formulacao matematica seré realizada sobre as sapatas, e por isso os deslo-
camentos e velocidades lineares realizados sobre o rotor, sdo transferidos para as sapatas,
passando a ser representados apenas por Az’ e Ayh, e suas respectivas derivadas. Assim,
considera-se que o rotor permanece sempre no centro do sistema enquanto a sapata sofre
os efeitos de rotacao e translagio nos eixos z’ e ¢/

Estas perturbagBes acarretam, ent3o, em variacio de forca e momento sobre cada
uma das sapatas. Estudando-se as reacdes sobre uma delas, tem-se que estas podem ser
expandidas em série de Taylor. Desprezando-se os termos de segunda ordem, e ordem
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superiores, chega-se a:

AFy kzw  kzy Kz Arx dpy dpy dia Az’

AF, =1 ke ky Fkye Ay’ + 1 dyr dyy  dya Ay
g UAM ) Lk Ry Kaa | e LBy [ da day dea o B B )

A:'}j gj A;j 35_-,‘ A‘;J

sendo j =1, 2, 3 ou 4, indicando cada uma das sapatas do mancal.

Os termos da matriz K;, que relacionam os esforgos sobre a j-ésima sapata com sua
rotagao e deslocamentos, correspondem aos valores de rigidez, enquanto que a matriz D,
indicam os valores de amortecimento.

Uma vez conhecida as variacdes de forgas, momentos e perturbacdes, pode-se resolver
este sistema de equagOes.

Vé-se que o vetor da variagdo de forca e momento, assim como as perturbacoes, sao
escritas na base B'; (Sistema Mdvel), ou seja, no sistema soliddrio & sapata (x', i e 2)
antes deste ter sofrido os efeitos das perturbagdes. Cada uma das perturbacdes sdo dadas
isoladamente, o que permite a facil determinacao de cada coeficiente.

Porém, tem-se que a perturbag@o de deslocamento do rotor na diregao v (Ay') pode
ser interpretada como sendo uma perturbacdo de rotacdo (Ace), quando a anslise é feita
sobre o ponto de vista da sapata. A relacfo entre estas perturbacdes pode ser obtida
estudando a geometria do sistema apresentada na Figura 3.8.

Admitindo que a sapata sofreu uma rotagdo em torno do ponto B, ponto de apoio
da sapata, o deslocamento Ay% é dado pela distdncia entre a nova posi¢io do centro
da sapata (', e do ponto O. Como para uma rotagdo positiva da sapata, o caminho
percorrido pelo seu centro é no sentido negativo de 7/, este deslocamento é escrito da
seguinte forma:

(4.2)

Observa-se que a distancia Ay’ foi aproximada por um segmento de arco, o que é
possivel uma vez gue a amplitude de A« é pequena.
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Assim, conclui-se que as perturbagdes de deslocamento na direcio ' e de rotacéo
estao relacionadas, e na determinacio dos coeficientes dinamicos basta utilizar uma delas.
Se for feito o estudo com base no rotor, utiliza-se as perturbacdes de deslocamento Az’ e
Ay, enquanto que se for feito com base na sapata, as perturbagdes serio Az’ (significando
um deslocamento da sapata sobre o rotor) e Aa.

O estudo aqui realizado levou-se em consideracio que as perturbacdes foram reali-
zadas sobre as sapatas. Logo, a determinacio dos coeficientes relacionados com a diregao
Y (kzrys By, Kyryts Kyray Kays dipyy dyer, ..) serd realizada em funcéo da equagao (4.2).

Para obter Ay, utilizado no cileulo da matriz de amortecimento, basta derivar a
expressdo (4.2) em relagdo ao tempo:

Ay = —Ad - (R + k) (4.3)

Da mesma forma que a perturbago na diregio v’ est4 relacionada com a rotagio
Ac, pode-se escrever a variacdo da forca Fy em funcio do momento sobre o ponto de
apoio da sapata. Esta relagio é dada pela seguinte equagéo:

AM

AM = —‘(Rs -+ AS) . AFy! = AFyf = '—m

(4.4)

Sabendo que s6 serdo dadas as perturbagdes de deslocamento Az’, de rotacio Ac,
de velocidade linear Az’ e angular Aé, a equagio (4.1) é reduzida a:

{AF::J} zl:kyzf kmfa} X {Axi} _§_[d$’m’ dm’a} ) {ALI}’} (45)
m, LAY gy Lhee Kaa |y gy | e [ [ daw doa |y 5, | B4 [

O sistema (4.5) ¢ resolvido dando cada uma das perturbagtes separadamente. Ini-
cialmente serd determinado os coeficientes de rigidez, fazendo-se Az’ e A iguais a zero.

¢ (1) Perturbacdo na diregiio z’: Az’ (A« = 0)
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pelas equagbes do sistema (4.5) tem-se:
AFy
Fo== xfxf . A ! k“,,:fxi = x =
AF, z = Ao (4.6)
AM  —{R,+ As)AFy,
= kg + AT ke = = 2 L :
AM =k, z = o Ao (4.7)
e (2) Perturbagio angular oz Aa  (Az' = 0)
pelas equacdes de (4.5) tem-se:
AF,
)= kg - A by = o2 4
AF, o o= A (4.8)
AM  —(R; + As)AE,
= . A = = s Y .
AM = koo - Ao = koq o Ao (4.9)

A partir da equagio (4.1} os termos da rigidez dependentes do deslocamento Ay

podem ser obtidos em funcio dos coeficientes que foram determinados acima:

AFy =kyz - Az = hyw = ZZ? - “ﬁm N _(Rskfﬁs)
AFy =kyy Ay = kyy = izgf = R:Ti%?). Ao (R, ]ffzs)z
AFy =kyo-Da = ky,= %if’ = ——{—ff@ = ~@%
AM =koy - DY = koy = i];{ = (R, ffs) Do —(RS%QAS)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Assim, a matriz de rigidez fica determinada como sendo igual a:

ks
— i koo koo
Ki=| =%y ®midr G (4.15)
Koz — e Koo .
(Rs “‘E’“AS} (:l')

De maneira andloga pode-se obter a matriz de amortecimento D), tendo-se apenas
que igualar as perturbagtes Az’ e Aa a zero, e aplicar separadamente as perturbagdes de
velocidade. A matriz a ser determinada serd equivalente & encontrada para a rigidez, e

dada por:
d_s
d:r:'z’ _m dz’a
D. P — da:r’ Ay ___dan (4 16)
7 {Rs+As) (Rs-t-iAs)z (Rs+4s) )
az! _m daa ()

Sendo as forgas de perturbagio que atuam sobre o sub-sistema (rotor e a j-ésima
sapata) Af; harmoénicas de frequéncia w, tem-se que a relagio entre as amplitudes das
forgas de perturbacio, representada por Afj, e das amplitudes dos movimentos do sub-
sistema, esta indicada por AZ;, é dada pela matriz de rigidez complexa S5, a qual é
determinada da seguinte forma:

Af; = Af; - e (4.17)
Az = Az - 9 (4.18)
Az; = iwAZ; - 9 (4.19)

sendo ¢ o angulo de defasagem entre a forca atuante sobre a sapata e sua resposta.

Substituindo as equagdes (4.17), (4.18), e (4.19) em (4.1), tem-se:
Afjet = (K; + iwD)AZ e/t (4.20)

Af; = S (w)Az;e™ (4.21)
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sendo
S;-(w) = {K; + w,) (4.22)

A partir da matriz complexa S/, a determinago dos coeficientes de rigidez e amor-
tecimento pode ser feita de duas maneiras. A primeira delas, apresentada por Springer
[58], realiza-se inicialmente a redugio da matriz S} para uma matriz S; de dimenséo 2 x 2.
Esta nova matriz é, entdo, transformada para o sistema de coordenadas inercial I (X, Y
e Z), e realiza-se a soma das matrizes referentes a cada uma das sapatas, chegando-se
& matriz global. O segundo método, apresentado por Allaire [1], a matriz S’ é primei-
ramente escrita no sistema de coordenadas inerciais, determina-se a matriz global, para
entdo realizar sua condensagao.

Pelo método apresentado por Springer, a matriz S; é subdividida em quatro sub-
matrizes: Aj{w)exa, Hj{w)iex1), Vi{w)axe € Bj(w)axn, ou seja:

Aj(w)

S (w) = J 4.23

= v B (4.22)

Supondo que as perturbacgoes atuantes no sub-sistema sdo introduzidas sempre pelo

rotor, e transferindo estes esforgos para cada uma das sapatas como sendo forgas nas

direcbes =’ e ¥/, e tendo momento aplicado & sapata igual a zero, define-se o vetor £* como
sendo:

. | AFE.
£ W{ AF, } (4.24)

e representando por z; o vetor formado somente pelos deslocamentos da j-ésima sapata
nas diregtes =’ e ¥’

. Az

tem-se que a condensa¢do da matriz de rigidez dinamica S}(w) pode ser realizada através
da eliminac8o das coordenadas que descrevem os movimentos de rotagio do j-ésimo seg-
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mento.
{ Af*;(w) }: [ Aj(w) Hjw) } . { Azi{w) } (4.26)
0 Vilw) Bj{w) Aaj(w)

V;- Az +Bj-Aa; =0 (4.27)
Aa; = —B;' - V;- Az} (4.28)
Aff = Ay - Az + H; - Ao (4.29)
Aff = A;- Az —H;-B;TV; - Az (4.30)
Aff = (A; — H; - B - V;)Az; (4.31)
Aff(w) = Sj(w) - Azj(w) (4.32)

Assim, a matriz S;, de ordem 2 x 2, que é dada por:
Sj(w) = Aj(w) — H;(w)B;H(w) V;(w) (4.33)

relaciona as amplitudes de vibracio do rotor acoplado com o sub-sistema 7, ou seja:

{ 2?; }m S;(w) { i;j } (4.30)

A mudanca do sistema de coordenadas mével z/-y/ do j-ésimo sub-sistema para
o sistema de coordenadas inercial X-Y é feita através da matriz de transformacio de
coordenadas [Ty, +q,)):

T(q5j+aj) = { MS@H((ij +aj) COS(¢j -+ ij) 0 (435)

0 0 1

cos(¢; +ay) sen(g; +a;) 0 }
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Uma vez realizada a transformagéo de coordenadas e superpondo todos os N sub-
sistemas, obtém-se finalmente a matriz de rigidez dindmica condensada do mancal:

ZT(¢3+QJ) S ) T(¢j+aj} (436)

a qual relaciona a amplitude de vibragéo do rotor com as N sapatas quando as per-
turbagOes atuam diretamente sobre o rotor, ou seja:

(R f=ser{ 5 47

A matriz de rigidez K(w) e de amortecimento D(w) do mancal segmentado é, entéo,
obtida por:

K(w) = Real{S(w)} = [%EZ’? ’;ﬁi” (4.38)
D(w) = iwfmag{S(iw)}r {iﬂgi; “‘;Zy((:j))} (4.39)

No segundo método, apresentado por Allaire, a matriz S’ é escrita no sistema de
coordenadas inercial I (X, Y e Z), através da sua multiplicacio pela mesma matriz de
transformag@o de coordenadas [Ty, .q,)] indicada na equagdo (4.35).

1S5(@) = Tl,hay 855(0) Tipitay (4.40)

A partir das matrizes ;S obtida na perturbagio de cada sapata, define-se uma
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matriz global do sistema dada por:

r o ! n ’ ! ’ ’ 7 §
Zj=1 I‘szzj el styj Is.rczlj ISIOtzj Isrz:agj ISxa4j
n ’ n ' ' ; ’ ’
F=1 Isyxj Zj'-’l Is?l?;fj Isyau Isyazj Isyaaj 18904;,‘
’ ' ’
g’ ) _ | %oz, I‘Salyj 185101, 0 0 0 4.41
I9gl0bal ((.:) - s s 0 ! 0 0 ( ’ )
ISa0; ISa2y, I86202;
’ / ’
18432, I Sa3yj 0 0 180303, 0
’ ' '
| Iadx; IS0y, 0 0 0 ISada4; |

Obtida esta matriz faz-se, entdo, a sua compactagao da mesma forma que foi apre-
sentada no método anterior, com a diferenca de que agora as quatro sub-matrizes serdo
de ordem: A(w)(2x2), H(w)axa), V(w)axg) e B(w)ax4)-

E assim, define-se a matriz ;S de ordem (2 x 2):
Sw) = Alw) - H(w} - B™(w) - V(w) (4.42)

As matrizes de rigidez K(w) e amortecimento D(w) do mancal sio entdo definidas
da mesma maneira, ou seja:

K(w) = Real{S(w)} = [ ’;:((53 ’;yz&ﬂ (4.43)
D(w) = - Imag{S()} = [iéﬁ% gyzg” (4.44)

4.3 Resultados Tedricos

Dos métodos apresentados anteriormente, utilizou-se no programa computacional
para simular o comportamento dos coeficientes dindmicos do mancal o modelo de Al
laire. Os resultados apresentados a seguir estio em fun¢io do ntimero de Sommerfeld. £
realizado também uma comparacio entre os coeficientes encontrados para mancais com
lubrificacdo tradicional e os de lubrificacdo hibrida.
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Os parametros de geometria e condigdes de operacao do mancal consideradas nas
simulagbes apresentadas neste capitulo estao indicados na Tabela B.1 do apéndice B.

4.3.1 Mancais com Lubrificagdo Tradicional

Sao apresentados aqui alguns resultados obtidos para os coeficientes dindmicos em
sistemas que utilizam mancais com lubrificacao tradicional. Os valores encontrados pelo
programa computacional foram comparados com os obtidos na literatura [55], e outros
provenientes de um segundo programa computacional. Este segundo programa foi de-
senvolvido na Alemanha, na Universidade Técnica de Munique, apenas para a simulacio
de mancais com lubrificacdio tradicional [49]. Neste programa a determinagao da distri-
buigdo de pressao sobre as sapatas é feita através de polindmios de Tschebystcheff, e os
coeficientes din&micos sao calculados com base no modelo de Springer [56] [58].

Estes coeficientes serfo apresentados na forma adimensional, permitindo a sua com-
paracdo com coeficientes de mancais semelhantes. A adimensionalizacio dos coeficientes
de rigidez é dada por:

bis = kyj 4.45
J J “I F” ( )
sendo :

ki; - termo da rigidez na forma dimensional [N/m];

hqg - folga radial do mancal [m]; e

|1 F|l - médulo da forga exercida sobre o mancal [N].

Ja a forma adimensional dos coeficientes de amortecimento é dada por:

- ho- 0
dij = A (4.46)

T LF
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sendo :

di; - termo do amortecimento na forma dimensional [N.s/m]; e

1 - rotagao do rotor {rad/s].

Os graficos serdo representados em fungio do ndmero de Somimerfeld, o qual também
¢é adimensional, e ¢ dado pela equacao:

S e 2.uQ0.Rs.60 (R+ hy)?
~ :FIl "(Rs—R)

(4.47)

sendo :

# - viscosidade dindmica do filme de Sleo [N.s/m?|

fBo - &ngulo de abrangéncia da sapata [rad];
R - raio do rotor [m]; e

Rs - raio da sapata [m].

As anélises ao longo do nimero de Sommerfeld serdo realizadas apenas através da
modificagio das velocidades de rota¢do do rotor, que irdo variar de 5 a 200 H z, OU seja,
o numero de Sommerfeld estard entre 0,035 e 1,396. Nas comparacbes que se seguem
os resultados referentes aos coeficientes calculados pelo programa desenvolvido nesta pes-
quisa sao indicados por um apéstrofo (). Os resultados utilizados para comparacio sdo
representados por dois apdstrofos { 7).

Primeiramente € realizado a comparacio dos resultados de rigidez do filme de dleo.
Na Figura 4.1 tem-se o comportamento dos coeficientes de rigidez principais (kuz € kyy).

Observa-se que os coeficientes de rigidez principais crescem de forma praticamente
linear com o aumento do nimero de Sommerfeld. Tem-se também que hd uma grande
coeréncia entre os resultados obtidos pelo programa computacional desenvolvido nesta
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Figura 4.1: Comparagéo dos coeficientes de rigidez principais adimensionais calculados
pelo programa desenvolvido nesta pesquisa e os calculados via programa de-
senvolvido na Alemanha. Resultados apresentados em funcdo do nimero de
Sommerfeld.

pesquisa, e os coeficientes obtidos através do programa da Universidade Técnica de Mu-
nique. Na Figura 4.2 sio representados os coeficientes secundarios (kyy € kyz):

052t asiie ,
oF
% 5
ks &-05+ |
2 &
: 1 “
E: 3 -
nt N
3 !
& B-15r
= o
-2
-2.5 ‘ i ; ~2.5 : v ; -
) 0.3 66 0.8 12 15 0 €3 65 0.8 1.2 5
Sommerfald Sommerfeld
(a) Rigidez adimensional k,, (b) Rigidez adimensional k,,

Figura 4.2: Comparacdo dos coeficientes de rigidez secunddrios adimensionais calcula-
dos pelo programa desenvolvido nesta pesquisa e os caleulados via programa
desenvolvido na Alemanha. Resultados apresentados em funcdo do nimero
de Sommerfeld.
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Analisando a Figura 4.2 nota-se uma grande divergéncia dos resultados para baixos
valores de Sommerfeld, vindo os mesmos a convergir para valores de Sommerfeld maio-
res. Logo, observa-se uma maior precisao dos resultados quanto maijor for o nimero de
Sommerfeld. Mas, todos os resultados estdo coerentes com a. teoria, pois ao comparar a
grandeza destes valores com relagio aos coeficientes da diagonal principal, nota-se que
estes s30 muito inferiores, como indicado na Figura 4.3.

-
Eit T T ¥

Bl - e
S0F-

Rigidez Adimensional

0.3 06 0.8 1.2 1.5
Sommerfeld

Figura 4.3: Coeficientes de rigidez para o mancal com lubrificacio tradicional em funcédo
do nimero de Sommerfeld.

E importante salientar que apesar destes resultados serem adimensionais, o compor-
tamento destes na forma dimensional é idéntico, uma vez que sio independentes do Gnico
parametro que esta sofrendo alteragio que ¢ a velocidade de rotacio do rotor (€2). Assim,
observa-se que com o aumento da rotacéo, e consequentemente da pressao hidrodinimica,
a rigidez do filme de éleo nas diregGes principais tornam-se maiores.

A diferenga de grandeza dos coeficientes de rigidez principais e secundarios vem
confirmar a principal caracteristica dos mancais hidrodinamicos segmentados, que é o
desacoplamento das direcées X e Y. Este desacoplamento é resultante da liberdade de
rotagdo das sapatas do mancal.

O comportamento dos coeficientes de amortecimento em funcéo do nimero de Som-
merfeld sao analisados a seguir. Na Figura 4.4 tem-se a variacio dos coeficientes principais

de amortecimento (dg; e dy,), também na forma adirnensional.
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Figura 4.4: Comparagdo dos coeficientes de amortecimento principais adimensionais cal-
culados pelo programa desenvolvido nesta pesquisa e os calculados via pro-
grama desenvolvido na Alemanha. Resultados apresentados em fungio do
numero de Sommerfeld.

Novamente observa-se na Figura 4.4 uma grande coeréncia entre os coeficientes de
amortecimento calculados pelos dois programas computacionais, comprovando a validade
dos resultados obtidos. Porém, estas curvas podem ser interpretadas de forma equivocada
se for considerado que ocorre um aumento do nivel de amortecimento ao longo do nimero
de Sommerfeld. Se for analisado estas mesmas curvas na forma dimensional, observa-se
que o amortecimento d,, permanece praticamente constante com o aumento do niimero de
Sommerfeld, enquanto o valor de d, decresce. E importante lembrar que estes coeficientes
86 estdo sendo representados na forma adimensional a fim de permitir a comparagio de
seus resultados com os de outros mancais. A representacdo dos coeficientes d, e dyy D2
forma dimensional é feita na Figura 4.5.

Devido ao carregamento externo ter sido dado na direcio Y, os resultados em X
ndo sdo influenciados. Porém, poucas modificacdes sdo observadas mesmo na direcéo Y.
Apenas para baixos valores de Sommerfeld, ou de rotagdo {entre 5 e 70 Hz), pode-se notar
uma gqueda do amortecimento do sistema. Isto porque neste intervalo o efeito da forca
externa ainda € relevante frente & pressio hidrodindmica no interior do mancal. A medida
que a rotagao aumenta, esta pressdo tende a anular os efeitos do carregamento externo
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Figura 4.5: Comparagdo dos coeficientes de amortecimento principais na forma dimen-
sional calculados pelo programa desenvolvido mesta pesquisa e os calcula-
dos via programa desenvolvido na Alemanha. Resultados apresentados em
fungdo do nidmero de Sommerfeld.

¢ este passa a nao influenciar mais nos coeficientes de amortecimento. A partir deste
pouto o amortecimento na direciio Y passa a ser préximo do encontrado na direcio X, e

pode-se observar que o simples aumento da pressio hidrodindmica nio interfere de forma
significativa os coeficientes de amortecimento.

Esta caracteristica nio é vantajosa para a estabilidade do sistema. O novo tipo de
mancal com lubrificagdo mista, proposto neste trabalho, tem a finalidade de aumentar a
reserva de amortecimento do sistema tornando-o mais estavel em condigtes de operacao

desfavoraveis. Na Figura 4.6 tem-se a comparacio dos coeficientes de amortecimento
secundarios adimensionais {d,, e d;).

Para ambos os coeficientes observa-se que em baixos valores de Sommerfeld tem-se
uma maior diferenca entre os resultados dos modelos em comparacio. Porém, com o
aumento do nimero de Sommerfeld tem-se uma tendéncia de ambos os resultados conver-
girem para valores proximos a zero. Novamente tem-se, entdo, uma maior compatibilidade
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Figura 4.6: Comparagdo dos coeficientes de amortecimento secunddrios adimensionais
calculados pelo programa desenvolvido nesta pesquisa e os calculados via
programa desenvolvido na Alemanha. Resultados apresentados em funcio
do numero de Sommerfeld.

entre 0s programas computacionais quanto maior for o niimero de Sommerfeld. Na Figura

4.7 os mesmos coeficientes de amortecimento da Figura 4.6 estdo representadas na forma
dimensional.
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Figura 4.7: Comparacdo dos coeficientes de amortecimento secunddrios na forma di-
menstonal calculados pelo programa desenvolvido nesta pesquisa e os calcu-
lados via programa desenvolvido na Alemanha. Resultados apresentados em
fungdo do nimero de Sommerfeld.
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Na Figura 4.8 sdo apresentados os quatro coeficientes de amortecimento em um
mesmo grafico a fim de comparar suas grandezas. Pode-se observar que os coeficientes
principais novamente s&0 muito superiores aos secundarios, o que representa o desacopla-
mento das diregdes X e Y. Este desacoplamento j4 era esperado uma vez que o mancal
em estudo é formado por segmentos que possuem liberdade de rotagao.
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Figura 4.8: Coeficientes de amortecimento adimensionais de um mancal com lubri-
ficagdo tradicional em fungdo do nimero de Sommerfeld.

A seguir sao realizadas as analises dos coeficientes dindmicos para o mancal hidro-
dinédmico com lubrificacdo mista (lubrificagdo hidrodinimica e hidrostética), com o qual
se busca um aumento do nivel de amortecimento do sistema.

4.3.2 Lubrificacao Hibrida

A andlise dos coeficientes dindmicos dos mancais com lubrificacdo hibrida serd realizada
de duas formas. Na primeira delas estuda-se o comportamento destes pardmetros para
um numero de Sommerfeld fixo, e variam-se as pressdes de injecdo nas sapatas. Em
uma segunda instancia é analisado o comportamento destes em funcdo do nidmero de
Sommerfeld, para pressbes de injecio constantes.

No primeiro caso estudado fixou-se as pressdes das sapatas 1 e 3 em 3, 5 bar enquanto

as pressoes das sapatas posicionadas na diregio do carregamento externo, ou seja, da
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segunda e quarta sapatas, variaram de zero a 7,0 bar. B importante lembrar que a
pressdo de injecio total em uma direcdo é sempre constante. Assim, as pressdes nas
sapatas 2 e 4 devem variar de forma a manter uma pressio de injecio total sempre igual
a7 bar.

A Tabela 4.1 apresenta algumas condigdes de operacdo e parametros do sistema
utilizados para esta primeira etapa de simulagoes. Os pardmetros que nio esto indicados
abaixo sao iguais aos da Tabela B.1 do apéndice B.

Pressdo de injecao (F,;) | Sapatas 1 e 3 3, bbar
Sapatas 2e 4 | 0,0 a 7, 0bar

Tabela 4.1: Pressdes de injecdo utilizadas nas sapatas na primeira andlise reclizada para
o mancal hidrodindmico hibrido.

A Figura 4.9 apresenta a variagio dos coeficientes de rigidez na forma adimensional,
em fungao da pressao de injec@io na segunda sapata.
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Figura 4.9: Coeficientes adimensionais de rigidez para mancais hibridos em funcéo da
pressao de injecao na sapata de nimero 2.

Observa-se que os coeficientes k., key € kyr permanecem praticamente constantes
com a variagao da press@o de injecBo na direcao Y. Este comportamento era de se es-
perar devido ao proprio desacoplamento das diregdes principais do mancal, caracteristica
inerente aos mancais hidrodinamicos segmentados. J4 o coeficiente k,, se comporta de
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forma semelhante aos resultados obtidos para os esforgos realizados sobre as sapatas 2 e 4,
apresentados na Figura 3.20, quando se tem uma variagao do pressao de inje¢io na folga
radial. Ou seje, inicialmente, quando a pressio de injecio na sapata 4 é méxima e na
sapata 2 é nula, o rotor estd deslocado no sentido contrario ao carregamento externo, e ha
uma grande pressao hidrostitica produzida pela sapata 4. Com o aumento da pressao de
injegao em 2 o rotor se desloca para o centro do mancal. Assim, os efeitos da pressao hi-
drostatica diminuem, e por conseguinte a rigidez desta direcdo também decresce. Porém,
quando a pressao de injegiio na sapata 4 torna-se insuficiente para suportar a forca resul-
tante do carregamento externo e da injecio da sapata 2, o rotor se desloca do centro do
mancal no sentido negativo de Y, voltando a aumentar a rigidez do filme de éleo nesta
direcao.

Na Figura 4.10 tem-se o comportamento dos coeficientes adimensionais de amorte-
cimento em fungao da pressio de injecdo na sapata 2.
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Figura 4.10: Coeficientes adimensionais de amortecimento para mancais hibridos em
fungdo da pressio de injecdo na sapata de nidmero 2.

Novamente observa-se apenas uma variacio no coeficiente de amortecimento Ay,
devido & independéncia entre as direges X e Y. A variacio deste pardmetro ocorre da
mesma forma que a do coeficiente de rigidez, ou seja, sofre uma, leve queda para baixas
pressoes de inje¢do na sapata 2, até o momento em que o rotor se posicione no centro

do mancal. Mas este volta a crescer quando a pressao de injecao na sapata 4 ndo é mais
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suficiente para suportar os esfor¢os provenientes do carregamento externo e da pressao de
injegAo na sapata 2, o que faz com que o rotor se desloque do centro do mancal.

Uma vez que a rotagéo dor rotor (£2), a folga radial (he), e as forgas externas (Fx e
Fy) foram mantidas constantes nesta primeira andlise, o comportamento dos coeficientes
dindmicos do mancal apresentados na forma adimensional sao idénticos se estes tivessem
sido dados na forma dimensional. Dos dois graficos anteriores conclui-se, ent3o, que com
o aumento da pressao de inje¢8o no sentido contrdrio ao carregamento, consegue-se elevar
o amortecimento do sistema. Porém, ocorre nesta mesma dire¢ao um aumento simultineo
da rigidez.

Na segunda andlise fixou-se as pressoes de injecio nas sapatas em 3, 5 bar, e variou-
se o numero de Sommerfeld. A Figura 4.11 apresenta o comportamento dos coeficientes
de rigidez na forma adimensional.
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Figura 4.11: Coeficientes de rigidez adimensionais do mancal hidrodindmico com lubri-
ficagdo hibrida em funcdo do mimero de Sommerfeld.

Pode-se notar que os coeficientes de rigidez se comportam de forma semelhante ao
que fol observado para o caso com lubrificagdo tradicional. Ou seja, os coeficientes de
rigidez principais (k.. e k,,) crescem de maneira praticamente linear com o aumento do
nimero de Sommerfeld, enquanto que os coeficientes que acoplam estas dire¢Bes (k. €
kyz) permanecem préximos a zero. Comparando estes resultados com os obtidos com
lubrificacéo tradicional (Figura 4.12), observa-se que jé se alcancou uma diminuicio na
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rigidez do filme de Gleo através da lubrificacio hibrida, o que facilita uma intervencdo no
filme de dleo a fim de modificar suas caracteristicas.
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Figura 4.12: Comparagdo entre os coeficientes de rigidez de um mancal com lubrificacdo
tradicional e outro com lubrificagdo mista, cuja pressdo de injecao nas
sapatas se mantiveram constantes e iguais a 3,5 bar.

Mas o mais importante é analisar a influéncia da injecio do filme de 6leo na alteracdo
dos coeficientes de amortecimento. Na Figura 4.13 é apresentada a variagao destes coefi-
cientes em fun¢&o do nimero de Sommerfeld na forma dimensional a fim de facilitar suas
analises.
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Figura 4.13: Coeficientes de amortecimento do mancal hidrodindmico com lubrificacdo
hibrida, na forma dimensional, em funcdo do nidmero de Sommerfeld.
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Observa-se que para baixos valores de Sommerfeld, ou seja, para rotagtes entre 5 e 70
Hz, o valor de d,, é maior que d,, devido ao carregamento externo na direcao Y. Porém,
com o aumento da rotagdo a influéncia deste carregamento ¢ eliminada e os pardmetros
convergem para wm mesmo valor, que neste caso foi aproximadamente 2,3 N.s/m. J4 os
coeficientes cruzados, ou seja, d,y € d;, permanecem préximos a zero, o que caracteriza
o desacoplamento das diregdes X e Y.

A seguir € apresentada a mesma curva anterior, porém na forma adimensional, para
que seja possivel realizar comparagoes destes resultados com os de outros mancais.
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Figura 4.14: Coeficientes de amortecimento do mancal com lubrificagdo hibrida na
forma adimensional.

Comparando os valores dos coeficientes de amortecimento com os obtidos na lubri-
ficacdo tradicional, observa-se que houve um grande aumento do nivel de amortecimento
do sistema rotor-mancal com a introducdo da inje¢io de 6leo na folga radial. Na Figura
4.15 tem-se as curvas dos coeficientes de amortecimento principais d,., e dy,, para os dois
tipos de lubrificagao.
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Figura 4.15: Comparacdo entre os coeficientes de amortecimento de wm mancal com
lubrificagdo tradicional e outro com lubrificacdo mista.

Analisando estas curvas observa-se que tanto o coeficiente de amortecimento da
direcao X como o da dire¢io Y assumem valores maiores ao utilizar a lubrificagao hibrida.

Assim, observa-se nos graficos das Figuras 4.12 e 4.15, que houve uma melhora na
estabilidade do sistema através da utilizacio do novo modelo de mancal hidrodinamico,
dada a diminui¢do dos coeficientes de rigidez e aumento dos coeficientes de amortecimento.



Capitulo 5

Modelagem Matematica da Bancada
de Testes

5.1 Introducao

Neste capitulo realiza-se a modelagem matematica da bancada de testes utilizada
para estudar o mancal hidrodinadmico hibrido. Uma foto desta bancada é mostrada na
Figura 5.1.

Figura 5.1: Bancada de testes desenvolvida para o estudo do mancal hidrodindmico
hibrido.

93
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O modelo matemético desenvolvido é responsavel por relacionar os movimentos das
extremidades do rotor com os coeficientes dinAmicos do mancal hibrido. Porém, antes de
estudar o sistema com o mancal é necessario conhecer o comportamento do rotor devido
somente as influéncias dos seus apoios. Desta forma, é possivel determinar posteriormente
os efeitos provenientes exclusivamente do mancal de teste. Desenvolve-se primeiramente
um modelo matematico da bancada de testes sem o mancal hidrodinimico e, em seguida,
o seu modelo com a introdu¢io do mancal.

5.2 Modelo da Bancada de Testes sem o Mancal Hi-
drodinamico Hibrido

A bancada de testes onde o mancal hidrodinAmico hibrido sera testado é mostrado
na Figura 5.2. Nesta foto pode-se observar os dois suportes flexfveis (mancais de rolos
cOnicos fixados numa estrutura de laminas flexiveis), designados por A e B, e o rotor
rigido.

Figura 5.2: Bancada de testes onde serd montado o mancel hidrodinémico hibrido.

Para estudar o comportamento do rotor no sistema ¢ necessario definir um modelo
mecanico responsavel por descrever as interacdes entre ele e os apoios flexiveis. Este é
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representado na Figura 5.3, onde as reacBes dos apoios sobre o rotor foram substituidas
por elementos de mola e amortecedor.

Figura 5.3: Modelo mecdnico construido para representar a banceda de tesies, sem o
mancal hidrodindmico hibrido.

Os movimentos do rotor sio descritos no sistema de coordenadas inercial (X Y Z)
posicionado no seu centro de massa. Este possui quatro graus de liberdade, sendo dois de
translagdo (diregdes X e Y'), e dois de rotagio, realizadas em torno dos eixos X;' (rotagdo
B) e Y (rotagdo I'). A sua translagdo em Z, e a rotacdo em torno deste eixo, conhecida
por spin, nao sao consideradas graus de liberdade, uma vez que a rotagao de operagao
do rotor ) é sempre conhecida, e o seu deslocamento na diregao Z é restringido devido a
alta rigidez dos suportes A e B.

A fim de prever os movimentos descritos pelo rotor rigido é necessério obter suas
equactes de movimento. A dedugéo destas equagbes sao apresentadas no préximo item.

5.2.1 Determinacio das Equacoes de Movimento do Rotor Rigido

As equacdes de movimento do rotor sdo obtidas a partir do seu estudo cinemético
e dindmico. Para isso define-se inicialmente os sistemas de coordenadas que irdo auxiliar
na descricio do movimento. O primeiro deles, conhecido como sistema inercial (51, é
formado pelos eixos X, Y e Z. Este é posicionado no centro de massa do rotor, como
mostrado na Figura 5.3, e nio sofre nenhum tipo de rotagdo ou translagao. O segundo
sistema de coordenadas, chamado de sistema mével 1 (SM1), acompanha a rotagao do

10 sub-indice 1 indica que a Totacdo é no eixo X da base mdvel 1, que serd apresentada no item
seguinte.
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rotor em torno do eixo Y, ou seja, sofre a rotagdo I'. Este sistema é designado pelas
coordenadas Xy, Y1 e Z;, como mostrado na Figura 5.4. A matriz de transformacio de

coordenadas T responsdvel por passar a representacao de um vetor na base inercial S7,
para a base SM1, esté indicada a seguir.

Y“=“Yl
r
| cosI' 0 —senl
X, Tr=|0 1 0o |= 508 = Tras
sen’ 0 cosl sts = Tr sas
Z X
Z

Figura 5.4: Rotagdo em torno do eizo Y.

Apds o sistema mével 1, define-se o sistema mével 2 (SM2} que possui, além da
rotacao em torno do eixo Y, a rotagdo 5 em torno de X,. Este sistema é formado pelas
coordenadas Xs, Y3 e Z5, como mostrado na Figura 5.5. A matriz de transformacio de
coordenadas T's, responsédvel por passar da base SM1 para a base SM2, estd indicada
abaixo.

XiEXZ

1 0 0

s = T s
Ts=1!0 cosf sens | M2 F M
0 —senB cosB | M 18 Ts™ suzs

i

Figura 5.5: Rota¢do em torno do eizo X.
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As matrizes de transformacdo utilizadas para passar a representacao de um vetor
do sistema inercial (SI), para o sistema mével 2 (SM2), e a transformacao inversa sao
dadas pelas matrizes Tgr e Trg, respectivamente:

cosl’ 0 —~gen]

Tsr = Tg-Tr = | senl'senf cosf cosl'sen sumz2S = Tar sr$ €,
senl'cos —senf cosl'cosf

cosI'  senl'senf sen@cos(

Trp = L - TgT == 0 cos —senf 518 = Trg saros
—senl’ cosl'senf coslcosf3

Conhecidos os sistemas de referéncia e suas matrizes de transformagao, inicia-se o
cdlculo vetorial das grandezas cineméticas (vetores de posigao, velocidade e aceleracao)
que serdo utilizadas nas equagdes de movimento do rotor:

o velocidade de rotacdo em torno do eixo Y2

sf={0 I 0 }T ' (5.1)

e velocidade de rotagio em torno do eixo X

SMlﬁﬁ{ g oo }T (5.2)

¢ velocidade angular absoluta do sistema mével 2

B
saap =Tar 51 T+ Tp-san 8= Tcosp (5.3)
—I'senf

2()s sub-indices mostrados & esquerda da entidade indicam o sistema de coordenadas em que esta €
ascrita.
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» velocidade de rotagdo em torno do eixo Z, (spin)

a2={00 Q) (5.4)

e velocidade angular absoluta do rotor, escrita na base SM?2

_ , 3
sarzw = Tpr st T+ Tggan B +su O = { T'coss (5.5)
2 —I'seng

e derivada da velocidade angular absoluta do rotor

5
d(%;w): { f‘cos,@ - fﬁsenﬁ } (5.6)
Q —Tsens — T'Beos

e aceleracio absoluta do centro de massa do rotor g8cg
Zoe
s1S¢ce = § Yoo (5.7)
Zog

e tensor de inércia em relacao ao centro de massa do rotor

I. O 0
saelece=1| 0 [, O (5.8)
0 0 1.

O tensor de inércia € escrito no sistema SM?2, pois nesta base este se torna invariante
no tempo.
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Terminada a andlise cinemadtica determina-se as grandezas dindmicas. O primeiro a
ser considerado ¢ a forga peso dada pelo vetor g/ P:

0

SIP = “~Mrotor * 4 (59)
0

sendo Mot & massa do Totor e ¢ a constante gravitacional. Os outros esforgos realizados
sobre o rotor sao resultantes das reaches nos apoios A e B. Estes sao dados por:

TAx Bz
sITA = § Tay e ST = § TBy (5.10)
Taz "Bz

Reescrevendo estas forgas no sistema mével 2 (SM2) chega-se a:

Tagcosl — ra.senl’
gaafa = 7 azSenlsen + 14,0080 + 1 azcosl'senf3 e,
7 azsenl'cos — ray,sens + racoslcos3
rgccosl — rg.senl’
sMaTB = rpzsenl'sen8 + rpycos + rp.coslsen3
rpesenlcosf — rgysend + rp.coslcosf

(5.11)

As forgas de reacdes entre o rotor e os apoios flexiveis podem ser escritas em fungao
das constantes de mola e amortecedor que caracterizam estes apoios, como foi mostrado
na Figura 5.3. Analisando o apoio A, e escrevendo sua for¢a de reacdo em fungio dos
coeficientes de rigidez e amortecimento, chega-se a:

T Az kAx 0 0 dA;g 0 0
giTa = TAy = — ] ]fAy 0 AS’ISA — 0 dAy 4] AgjéA (512)
TAz 0 0 ks 0 0 da.
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Desenvolvendo o sistema (5.12) e linearizando suas equacdes chega-se nas seguintes
reacoes do apoio A:

rar = —kao(@oc + LiT) — dagldoe + LD
ray = —kay(yoe = I18) ~ day(Yoc — I 3) (5.13)
Ta: = —kazzce —daice

Analogamente, as reacdes no apoio B escritas em fungao das constantes de mola e
amortecedor do suporte, sdo dadas por:

T Bx kg, 0 0 dgs O 0
SITp = 4§ ThBy = = 0 kBy 0 Agrsg — ] dBy 0 Agrs$p (5.14.)
TBz 0 0 sz 0 0 de

Resolvendo o sistema de equagGes (5.14) e linearizando-as, determina-se TBz, Ty ©

7Bz

Tz = —kpo{Zog — LoT') — dp,(20c — Lol)

TBy = =—kpy(Yog — L2f) — dp,(cq — Laf3) (5.15)
TR = —Kkp:2cc —dp.icc

Para o equacionamento deste sistema sio utilizadas as equagdes de Newton e Euler,
ou seja, somatéria de forcas e momentos. Fazendo inicialmente a somatéria de forcas
sobre o rotor, tem-se:

m, 0 0
ZS[F = 0 My 0 "S5 éC’G (5}.6)
0 0 m,
siP+sita+sits +sife=3  F (5.17)

sendo m, m, m, as massas do sistema que se deslocam nas direcbes X, Y e Z, res
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pectivamente. f.;; representa as forcas externas aplicadas no centro de massa do rotor.
Expandindo-se, tem-se:

0 T Az TBx f z m:nfi;CG’
57 §] SI T Az 81 B &1 0 Si szC’G

Considerando que a forga peso est4 sendo anulada por uma deformacéo estatica dos
apoios A e B, esta ndo precisa entrar no equacionamento quando se deseja as variagOes
em torno da posicao de equilibrio.

Tem-se, que para pequenas rotagdes do rotor em torno dos eixos Y (I') e X3 (8),
os deslocamentos dos apoios A € B na direcao Z podem ser desprezados. Desta forma, a
translacio do rotor nesta direcdo estd desacoplada dos outros movimentos por ele realizado
podendo ser analisada separadamente. Porém, o mancal hibrido que sera posteriormente
acrescentado ao sistema, nao apresenta vinculos a dire¢do Z, nfo havendo a necessidade

de ser estudada.

Analisando as equagbes do sistera (5.18) apenas as diregbes X e Y sdo fungbes dos
coeficentes dindmicos dos suportes flexiveis e dos quatro graus de liberdade. Reescrevendo
estas duas dire¢des na forma matricial e substituindo grraz, siray, s17Bs © 7By Delas
equagdes obtidas em (5.13) e (5.15), chega-se a:

£ o .. R

Zoa
m, 0 0 0 ) 'yCG [ dac + dpz 0 0

0 my, 00 ﬁ 0 day +dp, —dayly +dp,Lg
r

\ A

ZTog
dacly —dpzl2 | ) YcG | 4 | Raz+kBa 0 0
0 0 kAy + k‘By —k‘AyLl + kBng

Icag

karly — kpeLo yee \ _ | Jfx
Az 10 }< w{fy} (5.19}
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Tem-se que o problema ¢ formado por quatro graus de liberdade necessitando de
outras duas equagOes para sua resolucio. Estas sdo obtidas através da equacao de Euler,
ou seja, da somatéria de momentos sobre o centro de massa do rotor:

d{saraw)

D Lgars MOOG =52 o= +su2 & x (Icg s12 w) (5.20)

Apés a linearizacdo das equacBes, chega-se a:

waﬁ "‘Z-::zgi1
ZSM2 Mocg =3 L,I' 1 —Q{ L.8 (5.21)
0 0

A somatdria de momentos sobre o centro de massa do rotor, considerando as forcas

exercidas pelos apoios A e B e esforcos de momentos externos aplicados no centro de
massa do rotor, é igual a:

D sar2 MOCG =502 54 Xsm2Ta +502 S5 X302 T8 +5ar2 MOy (5.22)

Resolvendo os produtos vetoriais da equacio (5.22) e linearizando-as, chega-se a:

Likay(yce — Inf) + Liday(dce — L153)
ZSMZ MUC’G = "-leAm($CG + L}P) — LidAx(j:CG + L1P) -+
0

(5.23)

+4  Lekpr(zce — LoD} + Ladpe(dce — Lol) Mor

~Lokpy(yoe + LaB) — Ladp,(Yoc — L28) Mog
+
0 0
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Assim, através das equactes (5.21) e (5.23) pode-se escrever matricialmente que:

fole:
00 I, O yCG (-0 00 0 -1 . 0 ~dayly + dpyLg
00 0 I 6 00 L. 0 dasLy — dpoLo 0
I
eles
4+ dAyLi “+ dByL% O yCG + 0 WkAyLl + kByLZ
0 dasL? + dp, L2 8 kasLy — kgoLo 0
I
Toa
/’CAyLE + kByL% 0 Yoo | _ MOﬁ (5 24)
0 kapL? + kg, L2 3 Mor '
r

As equacOes (5.19) e (5.24) definem um sistema de quatro equacdes formado pelas
matrizes de massa, giroscépica, de amortecimento e de rigidez, representadas por *:

Mcedce + (—QGee + Dee) dee + Kee dee = fee {5.25)

sendo,
e vetor de aceleragOes:
ﬁcaﬁ{ ioe foe B T }
e vetor de velocidades:

ficcr:{ica joc B F}

30 indice CG indica que as equacghes de movimento foram escritas em funcgio dos deslocamentos e
rotages do centro de massa do rotor.
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e vetor de deslocamentos:
QCG={ e Yoo B T }

e matriz de massa;

o m 0 o0
Mee=1| o ¢ . o
0 0 0 I,

e matriz giroscopica:

Geog =

OO0

0
0
L.

0

fow I v B a B e |
OO OO

I,

3]

e matriz de amortecimento:

daz + dpy 0 0 dacli — dpy Lo
Do = 0 dAy + dBy —dAyLl + dBng 0
ce = 0 —dAyLl + dpyLo dAyL% + dByL% 0
dazln — dpyLog 0 0 dAz-Lg -+ dB_-,;L%

e matriz de rigidez:

kaz + kpg 0 0 kazln — kpglo
Ko — 0 k‘Ay + ;CBy -—]CAyL]_ -+ kByLz 0
ce = 0 —kayLy 4+ kpyLy  kayL? + kp, I3 0
kAxLl - szLQ 0 0 k‘AxL% + kaL%

e esforcos externos aplicados no rotor:

fz
foq = f\/ﬁlx
Mo,
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Observa-se que o sistema de equagles estd escrito em funcio das coordenadas de
translacao e rotagao do centro de massa do rotor. Porém, para a identificacio dos
coeficientes de rigidez e amortecimento dos suportes, e posteriormente dos coeficientes
dindmicos do mancal hibrido, é aconselhdvel que estas equagbes sejam escritas em fungio
dos deslocamentos dos apoios A e B. Isto porque, estando o sistema em funcio dos graus
de liberdade do rotor devem ser dadas perturbacBes de forgas e momentos no seu centro
de massa. J4 com as coordenadas escritas em funcédo dos deslocamentos do rotor nas
suas extremidades A e B, estas perturbactes correspondem apenas & aplicacao de forcas
nas direcdes X e Y nestes dois apoios, o que é mais pratico. Desta forma as matrizes de
rigidez e amortecimento, como serdo mostradas a seguir, tornam-se diagonais.

A relacao entre estes dois sistemas de coordenadas pode ser obtida através da geo-
metria do problema (Figuras 5.6 ¢ 5.7). Porém, como esta transformacio nio corresponde
apenas a sequéncias de rotagéo e translacdo dos eixos, existe uma matriz de transformagao
que relaciona os deslocamentos e rotagtes do centro do rotor com os deslocamentos dos
apoios A e B, e outra matriz de transformacio responsavel pela transferéncia das forcas
e momentos aplicados no seu centro para suas extremidades.

A matriz de transformacio T, obtida por relagbes geométricas, relaciona os deslo-
camentos e rotacoes do centro do rotor com os movimentos de suas extremidades:

e Plano X2
A
; X
B! /%A -
< L > L >
T >
Figura 5.6: Relacdes geométricas no plano X 7.
tanT = u—zﬁ-‘?:ﬁ» zp = Zag— LtanD (5.26)
-
tan" = Ta— Tee T4 = Tog+ Letanl (5.27)

L,
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Linearizando as equagbes anteriores,
rgp = T4z Lr
g = Zpoo+ LQI‘

Desenvolvendo as relagdes acima chega-se a:

A ECG“}"LQF
rg = ECGHLE.}?

e Plano YZ
YA
.
BN\ A
H
N L > L -
€ L »
Figura 5.7: Relagdes geométricas no plano Y Z.
tanf3 = yﬁ—;—g‘i = ya = yp-— Ltanf
tanf8 = P_@:ﬁé’gﬁ_ = Y = Ycc+ Litang
1

Linearizando as equacbes anteriores,

ya = yp— L.

ys = Yoo+ 1.0

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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Desenvolvendo estas relacbes chega-se a:

ya = yoc — Laf )
5.3
{ ys = yoc + 10 (5.35)
Logo, a matriz de transformagéo de coordenadas T, fica sendo igual a:
A }. 0 0 Lz ifglal
Ip . 1 0 0 — LE Yoo _
ya [ |01 —Ly O 3 = ass = T1 qoe (5.36)
Un 01 L1 0 T
e
Toe Li/L L)L 0 0 T4
Yoo | _ 0 0 Li/L L/L Tp e
g [ O 0 -1/L 1/L Ya = qeg=T7" qu  (537)
r /L -1/L 0 0 g

A matriz de transformacio de coordenadas responsavel por relacionar os esforgos
aplicados no centro do rotor com os realizados em suas extremidades (T2), foi obtida
aplicando-se forgas nos apoios A e B (Figura 5.8), e transferindo-os para o centro de
massa.

»

| ;
T A
G F, /'? z
| o

L L

Fae

L

Figura 5.8: Transferéncia dos esforgos realizados em A e B para o centro de massa.
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E, sendo Ly = L, as matrizes de amortecimento e rigidez ficam iguais a:

e matriz de amortecimento;

dy 0 0 0 dar 0 0 0

D in o 0 dw 0 0] 0 dg: 0O 0

ABT1 0 0 dg O ] 0 0 dgy O
0 0 0 dy 0 0 0 dg,

e matriz de rigidez:

khw 0 0 O kaz O 0 0

K 0 hkp 0 0 | 0 kg, O 0

BT 0 0 ks 0 || 0 0 kg O
0 0 0 ky 0 0 0 kg,

Observa-se que, enquanto o sistema estava escrito em funcao dos graus de liberdade
do centro de massa do rotor, & matriz de massa (Mcg) era diagonal. Agora, com o mesmo
sistema sendo escrito em fun¢do dos graus de liberdade dos apoios A e B, onde estdo sendo
aplicadas as forgas das molas e amortecedores dos apoios flexiveis, as matrizes de rigidez
(K 4g) e amortecimento (D 4p) tornam-se diagonais.

Os parametros destas matrizes foram, entfio, obtidos da bancada de testes. Para
a matriz de massa, pesou-se as massas do sistema que se movimentam nas direcdes X e
Y, foram calculados os momentos de inércia de massa nestas mesmas diregdes, e mediu-
se as distdncias Ly e L. Para a matriz giroscépica foi necessirio apenas o cdleulo do
momento de inércia do rotor na direcio 7, sendo este o Wnico elemento da bancada que
possui rotagao em torno deste eixo (spin). Os valores encontrados para cada um destes
parametros estao apresentados na Tabela 5.1.
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Parametro Valor
My, 21,87 {kg]
My 12,79 [kg]
I, 264.1073 kg.m?|
Ly 658.107% [kg.m*]
I, 1,28.107° [kg.m?]
Ly 0,170 [m
Lo 0,170 [m)]

Tabela 5.1: Parametros obtidos da bancada de testes.

A rigidez equivalente dos apoios 4 e B foi determinada primeiramente de forma
tedrica. O calculo destes pardmetros estd indicado no item a seguir.

5.2.2 Célculo Tedérico da Rigidez Equivalente dos Suportes do
Rotor

Os suportes do rotor sio formados basicamente por laminas flexiveis, como pode
ser observado na Figura 5.9.

VI
£

/I/VH

X
>
Vil

el i

X

Figura 5.9: Suporte formado por ldminas flextveis para o apoio do rotor rigido.

Tem-se que o amortecimento desta estrutura possul valores bem préximos a zero,
podendo ser desprezados neste cilculo. Esta consideragao serd, no capitulo seguinte,
comprovada experimentalmente. Qutra hipdtese adotada foi de que as laminas estao
totalmente engastadas.
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u(0) = 0 deslocamento nulo na base da viga:

Brge =0 rotagao nula em z = 0 - (hipdtese de viga engastada);

EI 51“%1;_’")* = rotagao nula em z = [ - (hipétese de viga engastada); (5.53)
ErI %ﬁ»&)@ = F= 1 forga cortante no extremo da viga (z = L).

Conhecida as condi¢bes de contorno, resolve-se a equacio (5.51):

- d*u(z*)
t{z*) = El —d(x*)4 = ()

e 1° integragao: forca cortante

e 2% integragao: momento fetor

BL- 850 = Mo(a) = Cu* + G,
¢ 3% integracao: rotacio
*)2

EIZ* d-i;g:z:} — cl {$2 + Cg.'E* - 03

e 4% integracao: deslocamento transversal

ELau(z?) = %L + &2 4 oy 1 g,

A determinacao das constantes de integracio sdo obtidas a partir da substituicio
das condigbes de contorno:

ELw0)=C%C + 0L 1 C0) +C =0 = ¢, =0
EL-49 = 00 £ 0y(0)+ C5 =0 = Cy=
EIZ*%;%%=CE=F = C=F = C =1
EL. %Y = L 1 CL+C5=0 = Cy=-%

ElLwu(z") = =

Conhecida as constantes de integragio pode-se, entao, determinar o deslocamento
transversal da viga em z* = L:
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I* L I7? L} .
EIZ*U(L) = -'6— - 5“2— = —5 (5{{')4)

(5.55)

Assim, substituindo (5.55) em (5.52) define-se a rigidez de flex@o da viga como sendo

igual a:
121+
= "—'fs“‘” (5.56)
Logo, a rigidez da estrutura flexivel apresentada na Figura 5.9 serd igual a:
e Direcdo Horizontal
12.E.1, -
x = L I3 (057)
‘-——\fl—"""
2 taminas
e Diregdo Vertical
12.E.1,
y =73 {(5.58)
e
4 laminas
Medindo-se os comprimentos I, e Iy das laminas,
I =0,040m comprimento da lamina 1;
I, =0,078m comprimento da lamina 2.
obtem-se os seguintes valores para a rigidez equivalente das vigas:
kaw= kpe= 21-273—1& = 1,48.10° N/m (5.:50)
kay= kpy= 4.22Fk= 4,00.10" N/m ‘

A determinacio experimental destes parametros é apresentada no Capitulo 6.
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5.3 Modelo da Bancada de Testes com o Mancal Hi-
drodinadmico Hibrido

Uma vez conhecida as caracteristicas dos apoios da bancada de testes é possivel
identificar os efeitos provenientes do mancal hidrodinidmico. A seguir sio desenvolvidas
as equagdes de movimento do sitemma rotor-mancal visando a identificacio dos coeficientes
dindmicos de rigidez e amortecimento do mancal de teste.

5.3.1 Determinagao das Equacées de Movimento do Rotor Rigido
com o Mancal Hidrodinamico Hibrido

E mostrado na Figura 5.12 a bancada de testes com o mancal hidrodindmico hibrido,
posicionado entre os apoios A e B.

Figura 5.12: Foto da bancada de testes com o mancal hidrodinamico hibrido.

O modelo matematico para este sistema é desenvolvido da mesma maneira apre-
sentada para a bancada de testes sem o mancal hidrodinamico, ou seja, através de suas
andlises cinematicas e dindmicas. Os sistemas de referéncia utilizados também coenci-
dem com os aplicados na determinagio das equacdes de movimento do rotor rigido sem
o mancal hidrodindmico. O modelo mecanico utilizado para representar este sistema é
apresentado na Figura 5.13.
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A Ls
L2 1‘:/‘/

Figura 5.13: Modelo mecdnico do rotor com o mancal hidrodindmico hibrido.

A anédlise cinemética deste modelo nio se diferencia muito da apresentada no modelo
anterior. Ou seja, as equacdes para o calculo da velocidade angular absoluta do sistema
mével 2 (sar2) e do rotor (saraw), da aceleragdo absoluta do centro de massa do rotor
sisoe € do tensor de inércia em relacdo ao seu centro de massa suelca, sdo as mesmas. A
Ginica diferenca nesta modelagem séo os esforcos realizados sobre o rotor que agora devem
incluir os efeitos do mancal hidrodinémico.

Adotando o ponto MH como sendo o ponto de posicionamento do mancal hidro-
dinamico no rotor?, tem-se que as reacbes existentes entre o rotor e o mancal na base
inercial (ST) é escrito como:

TMHz
SITMH = § TMHy (5.60}
0

Representando-as na base mével 2 (SM2) chega-se a:

rarEzcosl

saofarm = Tar -1 T = § TmazSenl'sen + T M EpCOSE (5.61)
ryazsenlcosf — rygysens

As reagbes do mancal, assim como as dos apoios, podem ser escritas em funcao dos

40) ponto M H nio deve coincidir com o centro de massa do rotor a fim de evitar o seu posicionamento
no primeiro né de vibragéo de corpo rigido do rotor.
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coeficientes de rigidez e amortecimento, sendo escrita como:

TMHz kex ka:y 0 . d:cy 0
SIT M = TrMHy = — kyz k‘yy 0 ASISMH — dyx dyy 0 ASIQMH (562)
TMHz 0 0 0 0 0 0

Os vetores Agrsyrg € AgrSay representam a variagiio da posicio e velocidade do
ponto no rotor onde esta localizado o mancal. Assim, estes sio determinados através da
diferenca entre as condicOes finais e iniciais, ou seja:

Agsisyn =s1 syu{final) —gsp sy (inicio) (5.63)

Asidur =s1 Suu(final) —gr Sym(inicio) (5.64)

O posicionamento do eixo no ponto MH nos intantes inicial (antes da variacao) e
final sd0 dados por:

0
srépm{inicio) == { 0 } (5.65)
l

srsum(final) =s1 8¢ + Trp sz Suu (5.66)

Toa cosI'  senl'senf sen@I'cosf 0
sisyu{final) = Yoo ¢+ 0 cosf3 —senf3 0 } =
{

Zoa —senl’ cosI'senB8 cosI'coss

zog + Lsenl'cos3
= Yo — lseng (5.67)
zoi + leosTcos3
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Desta forma determina-se:

Tog + lsenl'cos3
Agrsya =sr smu{final) —sr syg(inicio) = Yog — lsenf e (5.68)
zee + H{cosTeosB — 1)

toe + (TcosTcosf — Bsenl'sen)
} (5.69)

Agréyn = { Yog — Ifcosf
2ca + (Tsenl'cosf + Beossenf3)

Substituindo as equagtes (5.68) e (5.69) no célculo das reagdes gz, chega-se a:

racre = —kee(@og + 1) = koy(Yoe — 18) — desltce + 1T — dey (Y06 — 15)
ramy = —ky(toe +1T) = kylyoe — 18) — dyz[tce + IT] ~ dyy(9ce — 1B) (5.70)
TMHz — 0

Novamente, para o equacionamento dindmico deste sistema utilizou-se as equagOes
de Newton e Euler. Iniciando-se com a somatéria de forcas realizadas sobre o rotor,
tem-se:

m, 0 0
Zsj F = 0 My, 0 51 8cG (5.71)
0 0 m,
stP +srva+s1 T +51 Tnp +sp fort = Zs; F (5.72)

sendo f..; as forcas externas aplicadas sobre o rotor. Na forma matricial tem-se:

0 T Az T8z TMHz fz meEce
—Merotor - 9 + TAy + T'By + TMHy + fy = my§cg (573)
0 Taz "Bz 0 0 ML200
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Considerando que a forca peso é anulada por uma deformacao estética dos apoios,
esta ndo precisa entrar no equacionamento.

Como foi observado anteriormente, o mancal hibrido em estudo nio apresenta res-
trigbes na dire¢ao Z. Sendo assim, & necessdrio apenas a analise das direcées X e Y.
Estudando apenas estas duas directes do sistema de equagbes (5.73), e substituindo as
reagdes dos apoios e do mancal pelos coeficientes de rigidez e amortecimento, chega-se a:

elel
mg; 0 00 vce | |
0 m, 00 g {7
2
Toe )
N [ dz + dps + doz day ~dzyl dasly — dpsla + doal } } doe |
dya, dAy -+ dBy -+ dyy MdAyL]_ + dBng - dyyl dy,_-l ﬁ
\ F s
4 xcG b
_%Mﬁ@ﬁ%x Koy ~kizyl Mh%&bMﬁ}ywsm
kye Eay+kgy + kyy —kagLy + kpyLo — ky,l byl B
T

_ { £, } (5.74)

Como foi realizado para o sistema sem o mancal hidrodinimico, as duas outras
equagles necessarias para a resolucdo do problema sao obtidas através da equacdo de
Euler:

d n
ZSM2 Moca =sum2 IC’G(S_;?‘l +sa2 @ X (sarelce sae w) (5.75)
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Ap6s a linearizagdo das equagoes, chega-se a:

Ixzﬁ ""'I::;z_]:_1
Zst Mocg = { Iy T } - Q{ 1.0 } (5.76)

0 0

A somatéria de momentos sobre o centro de massa do rotor, considerando as forgas
exercidas pelos apoios A e B, pelo mancal hidrodinamico e por carregamentos externos,
é igual a:

> s MOCG =sm2 S4 Xsm2TaTsM2SB Xsu2 TB +sm2Suu X sua TMH 5312 Mo,.:(5.77)
Resolvendo os produtos vetoriais da equacdo (5.77), e linearizando-as, chega-se a:

Likay(yee — L1B) + Liday(dce — [n0)
> g Moce = —Likas(zcc + LiT) — Lndaz(foe + Ial) ¢+
0

Lokge(zoq — Lal') + Ladpa{Zce — Lol)

—Laksy (Yo + L2B) — Ladpy(ice — Lof)
+ +
0

! {kyx(i‘CG +IT) + kg (voe — 18) + dyslice + 1] + dy(dcc — 55)]

+ ! {""kxm(l"CG + lr) - kzy(yCG - lﬁ) - dzz[j3CG -+ ZF] - d:cy(yCG - lﬁ)} +
0

MOg
+{ Mor } (5.78)
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Assim, através das equagdes (5.76) e (5.78) pode-se escrever matricialmente que:

ele:
00 L, 0 e |  (_q[0 0 0 —I.], ~dyel
00 0 I, B 0 0 L, 0 |7 | dagly— dpglo + dugl
r
Tea
+ —dayLy +dpyLy — dyl da,L? +dp, L% + dy, 2 —dyzl? lele
Ayl —d, 12 daxL? + dp, L + d g 1* B
r
. —kygl —kayLy + kpyLy — byl kagL? + kpy L2 + k12
, lele
—Kyzl yeg | | Mog
kanL? + kg L2 + kyal? } 3 (=1 Mo (5:79)
r

As equagdes (5.74) e (5.79) definem, entdo, um sistema de quatro equacdes formado
pelas matrizes de massa, giroscépica, de amortecimento e de rigidez:

Mceqce + (—Q2Gee + Dog) qce + Keg Qe = foo (5.80)

Os vetores deg, dea, Yoo € fo, e as matrizes Moo e Geg, s30 as mesmas caleuladas
para o sistema sem 0 mancal hidrodindmico. As t{nicas modificactes ficam, entdo, por
conta das matrizes de amortecimento e rigidez, dadas por:

Matriz de amortecimento:

dAz + dBm -+ d:r.:z: d:ty ’"”“d::yl dA:z:LE. —dpglz + dyel
By day +dpy + dyy —da, Ly + dBng ~ dyy Ayl
—dyl ~dayLy +dpyLs — dyyl  dayL? +dpy L2 + dyyl? —dy,l?

dagly ~ dpgla + deal dyel —dg, 12 dpel? + dpe L} + dyol?
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Matriz de rigidez:

kaz - kpz + kzx kxy "‘kmyl kA:z:Ll - kB:z:LE + kol
Ko Ky kay + kBy + kyy ~kayLy + EgyLa ~ kyyl kyal
oG = —kyal —kagLy + kpyLa — kyyl  kayL} + kgL + kyyl? —kyl?
kawLi — kppLa + kel byl — gyl kasL? + kpe L2 + kol?

Tem-se que o sistema de equagdes est4 escrito em fungdo das coordenadas de translagao
e rotacao do centro de massa do rotor. Porém, como foi apresentado anteriormente, € acon-
selhdvel que estas equacOes sejam escritas em func@o dos deslocamentos dos apoios A e
B. Aplicando a transformagao de coordenadas para o sistema de equagdes (5.80) chega-se
a

T,~T Moo Ti taus + T1 T (=QGee + Deg) Ti taup + Ti T Kee T aup = Th7 7 o

Mpdap + (—QGas +Dup) dup + Kap 945 = fuB (5.81)

As matrizes de massa (Map) e giroscépica (G ap) sdo as mesmas encontradas para
o sistema sem o mancal hidrodindmico. Porém, as matrizes de amortecimento e rigidez
sdo dadas por®:

Matriz de amortecimento:

dip dip diz dis
Do dyy dy dos dyg | _
AB ds1 dszz dszz dag

day daz dsz daa

4L%dAz + (L]_ + Z)zdm; (LE - lz)d:m (Ll + l)zd_—cy (Lg — lz)dxy
1 (L3 = )y 4L2dp, + (L1 — )2dzs (L2 — 12)d,, (Ly — 1)2dyy (5.82)
= 73 (Ly + 1)2dys (L2 = 1%)dys AL3d 4y + (Ly +1)%dy, (L3~ 12)d,, '
(L3 - 1*)dy= (L1 = )%dye (L1 — Pldyy 4L3dpy + (L1 — 1)?dy,

5Novamenie é considerado Ly = Ly



5.3. Modelo da Bancada de Testes com o Mancal Hidrodinamico Hibridd 24

Matriz de rigidez:

ki ke ki kg
ko koa Koz ko

Kag = ks1 ksz ks ksa |
kg ki kg kg
403k 40 4+ (L + 1) %ker (L2 — P)kys (L1 + D?kyy (L} — 1B}k,
(L3 — 1P)kyy 4L3kg, + (L1 - DPkye (L3 = 1%)kyy (L1 — 1)Pkyy (5 83)
(L1 +1)%kyz (L% - P)ky, 4L%kay + (L1 + DPkyy (L% ~ )k, :
(L% - Zz)kyz (Ll - l)zkyz {LE - lz)kyy 4L§k3y + (Ll - l)zkyy

Tem-se que os termos de rigidez e amortecimento dos apoios (kay: kaz, kpy, kB2 €
day, daz, By, dp.) s80 conhecidos da andlise da bancada de testes sem o mancal. Desta
forma, a equag8o (5.83) pode ser escrita em fungio dos coeficientes do mancal hidro-
dindmico (kzz, kzy, Ky, Kyy € doz, day, duy, dy,), facilitando a determinacio experimental
destes parametros. No capitulo 7 é apresentado o método de identificacio utilizado na
determinagdo de cada um destes coeficientes dindmicos do mancal.



Capitulo 6

Identificacao Experimental da rigidez
equivalente dos suportes do rotor

6.1 Introducao

A identificacdo experimental dos coeficientes de rigidez equivalentes a serem ado-
tadas nas extremidades do rotor, foi realizada aplicando-se carregamentos estaticos pre-
viamente conhecidos em cada um dos apoios e medindo-se a deformacdo resultante. Ja o
nfvel de amortecimento do sistema fol caracterizado através do fator de amortecimento.
Este foi obtido calculando-se o decremento logaritmico das curvas do comportamento do
sistema apods este ter sido exeitado com uma forca pulsativa.

Utilizando-se estes valores de rigidez e amortecimento identificados, foram calculadas
as funcdes de resposta em frequéncia do sistema, sendo estes resultados comparados aos
valores obtidos experimentalmente.

6.2 Identificacdo das caracteristicas dos suportes do
rotor

A caracterizacdo dos coeficientes de rigidez dos suportes do rotor foi realizada aplicando-se
forcas conhecidas nas extremidades do suporte, sendo medidos os deslocamentos causados
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pelos carregamentos. Por ser uma andlise estdtica, a equagdo do sistema para cada um
dos planos, XZ e Y Z, é reduzida a:

f=K-q (6.1)

Estudando-se o plano X Z tem-se:

faz | _ | kaa kap | | Xa (6.2)

[Bz kpa kpp Xp "
Aplicando-se o carregamento em A, a equagdo (6.2) ¢ simplificada para:

far | _ | kaa kap | | Xaa (6.3)

0 [ | kBa kss Xas '
Com o carregamento em B tem-se:

0 | _ | kasa kar Xpa

{ IBe } - l kpa kap Xpp (64)

Através das equagoes (6.3) e (6.4) define-se o sistema de equacdes (6.5), com o qual
encontra-se os valores de rigidez dos apoios do rotor na direcio X. Com o mesmo pro-
cedimento € também possivel encontrar os valores de rigidez na direcio Y. E importante
observar que os movimentos laterais das extremidades do rotor (apoios) estdo acopla-

dos estaticamente nos respectivos planos, mas que os movimentos nos planos ortogonais
(vertical e horizontal) sao desacopladas.

Xaa/fa Xap/fa 0 0 kas L

0 0 Xaa/fa Xap/fa | Jkas | _ ] 0 (6.5)
Xea/fe Xes/fe 0 0 ka [ ] 0 -

0 0 Xpa/fe Xpp/fs kep 1

Os valores medidos para os dois suportes do rotor estio indicados nas Tabelas 6.1 e
6.2.
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Plano Horizontal

Forca em A [N] | Desloc. em A mm | Desloc. em B [mm]
15.0 0.19 0.13
32,0 0,47 0,36
15,3 0,67 0,49
113,4 1,83 1,41
156,9 2.63 2.03 |
Forca em B [N] | Desloc. em A mum | Desloc. em B [mm]
241 0.22 0.27
68,6 1,22 1,27
91,6 1,19 1,36
117.2 182 201
166,3 2.16 544

Tabela 6.1: Medi¢ées dos deslocamentos horizontais das ertremidades do rotor em
funcdo do carregamento nos apoios.

Plano Vertical

Forca em A [N] | Desloc. em A mm | Desloc. em B [mm]

10,0 0.15 0.80
20,0 0,31 0,18
30,0 0,46 0,96
50,0 0,78 0,43
70,0 1,10 0,58
90,0 1,45 0,84

Forca em B [N] | Desloc. em A mmn | Desloc. em B [mm]

10,0 0,08 013
20,0 0,18 0,27
30,0 0,27 0,42
50,0 0,45 0,71
70,0 0,63 0,99
90,0 0,82 1.30

Tabela 6.2: Medicdes dos deslocamentos verticais das extremidades do rotor em fungdo
do carregamento nos apoios.
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Os valores de rigidez da estrutura encontrados para estes planos foram:

1.82 -1.63

9.77 .27
Khorizantai = |V _163 213 }105 [N/m} Kﬁe'rtical = i:

4
. N i
—6.38 11.03 ] 107 IN/mi(6.6)
Como havia sido calculado teoricamente no Capitulo 5, os valores de rigidez no plano
horizontal sdo maiores que na vertical. Esta caracteristica é devido ao comprimento das
laminas na base da estrutura serem mais curtas que as laminas que esto no plano X Z.

Ja a caracterizacdo do nivel de amortecimento da bancada ainda sem o mancal
hidrodindmico € observada através da determinacio de seus fatores de amortecimento
em cada um dos planos. Estes pardmetros foram determinados aplicando-se uma forca
pulsativa nos apoios e medindo-se sua resposta de aceleracio no tempo. Nas Figuras 6.1
e 6.2 sa0 apresentadas as curvas obtidas nos planos horizontal e vertical, respectivamente.

s — - . .
T A e e | L
H H !
L 2l
2p e e - i :f? I
A ] Lo L ;
— i L : — A
E af--i - R~ E ' N
E ki o o ! £ A Wt
g ol wf\f;f‘},\ b %, SN N SN AN PN I
2 { | Lo /\ i & R VA W
-2 }gf 1 E‘T Py Vo \//\f\/ g— | ; w A
£ - T W i Fromet < N
I 100 | T
: iy 4 ; .
- ,g P
E E’Ji 1 i i 1 | = :
i { i i i | ! |
-3 + + 1 F t 1 { i
! ] H ! ! R 1 i !
33 385 38 38 A VS 33 383 29 a8 4 -.,.}3 74 15 7B 7T Fa ™ 8
tempo [s] tempo [s]
(a) Excitagio e medicio em A. (b) Excitacdo e medigio em B.

Figura 6.1: Comportamento do sistema no plano horizontal.

Analisando-se as Figuras 6.1 e 6.2, percebe-se que a bancada de testes apresenta
baixo nivel de amortecimento. O seu fator de amortecimento é calculado com o auxilio
do decremento logaritmico:

L (6.7)
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N i T i
1 H
| -
et !
ik |
i !
S Lo
g | T T
S E -
- ig © H !
é o-—~—-1%= § J;‘v ‘iw e
4 ;E : s E = -
_ i H ] i i i i
1 1 3 H :
-3 lll ”‘ 1 Ii T + E E i E 1
H ! i i 1 i 1 H *
! T ! :
“a at 32 33 34 3.5 3B 37 38 39 4+ 21 22 23 Za 25 28 27 28
tempo [s] tempo [s]
(a} Excitagdo e medicdo em A. (b) Excitagio e medigio em B.
Figura 6.2: Comportamento do sistema no plano vertical.
sendo

& - decremento logaritmico;

N - é o ntmero de ciclos entre x; e Tu4);

z; - é a amplitude maxima do ciclo ¢ e

(45 - ¢ & amplitude maxima do ciclo {i + 7).

E o fator de amortecimento é entdo obtido pela equagao:

&
$= e (6.8)

O fator de amortecimento na direcio X (plano horizontal) para o apoio A €, entéo,

igual a:

4
L 22 0,085 (6.9)

b=o77 0,4
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0,085

Exa = == 0,085 (6.10)
* +/ 10,0852

Da mesma forma, foram encontrados os valores dos fatores de amortecimento para
a estrutura da bancada de testes. Estes estfo indicados na Tabela 6.3:

Plano Horizontal | Plano Vertical
apoio 4 0, 085 0,055
apoio B 0,055 0,060

Tabela 6.3: Valores dos fatores de amortecimento da bancada de testes.

Estes valores de fator de amortecimento indicam que o sistema nio possui {ndices
de amortecimento consideraveis, e que devam ser considerados em sua formulacdo. Por

isso, a matriz de amortecimento para a bancada ainda sem o mancal hidrodinamico foi
considerada despresivel.

A validago dos valores de rigidez encontrados, e mesmo a consideracio da matriz
de amortecimento nula, foi realizada comparando-se as funcdes de resposta em frequéncia
obtidas experimentalmente, com as calculadas pelos valores assumidos para as matrizes
de rigidez e massa. Os valores utilizados para estas matrizes, escritas no sistema de
coordenadas definido pelos deslocamentos dos apoios do rotor, foram entio:

11,16 —0,22 0 @ 182 —163 0 0
0,22 11,16 0 0 | ~183 213 o0 0 I
M=1 5 0 5,48 091 | kol K= 7 0 098 —0g3 | 00 W/
0 0 0,91 548 0 0 —064 1.10
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resposta em frequéncia para o plano horizontal.

Fase [gratis)

Q.1

Z
3
2005 a
[
L3
b

Fasa [graus]

FRF {mis2 N]

Na Figura 6.3 tem-se os resultados de coeréncia, diferenca de fase e das funcoes de

o A - Maclicao em A{h

-
& L,,,_,_
3
[

0
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(a) Excitagao e medigdo em A.

Excitacas om B - Medicao em A {Honzontal)

3 ' " N o o -
s 0 20 38 40 50 50
Frequancta {Hz]
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(b) Excitacdo em A e medigho em B.
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{d) Excitagdo e medigio em B.

Figura 6.3: Validacdo dos pardmetros obtidos para o sistema no plano horizontal.

Analisando as curvas obtidas para o plano X Z, observa-se que os valores utilizados
para os elementos de rigidez, massa e amortecimento do sistema estao sendo adequados

para descrevé-lo. Comparando as curvas para cada uma das medigoes, nota-se que 08

pontos de ressonincia estéo sendo bem representados, assim como 0s de anti-ressondncia.
(s pontos de anti-ressonéncia surgem quando se realiza a excitacao e a medi¢ao no mesmo
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ponto do sistema. A primeira e segunda frequéncias naturais do sistema, que correspon-
dem quando o sistema estd em fase e oposicio de fase, respectivamente, encontram-se em
11,0e 36,5 Hz.

Os resultados obtidos para o plano vertical séo apresentados na Figura 6.4.

Excitacao em A « Medicas am B (Vertical)
Excitacao am A - Medicas om A - [Plano Vertical} T
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& ' ' : : 8 H ; ; ;
: 20 30 40 50 50
3 14 : H
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* 20 30 yrs 58 [
o2 T T v
.22 -4 :
3 i f
[ X1 SR §
Boako & _
& £ b .
Y 3
* g ] 0 = 30 50 80
() Froqungia ]
(a) Excitacdo e medicio em A. (b) Excitagdo em A e medicio em B.
Excitacao em B - Modicac em A - (Planc Vertical} Excitacan em B - Madicao om B ~ {Plano Vericaly
. 1 L ¢ H T T i T T | *’\lj—
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{asalgraus]
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20.5 T Y ‘ =%
z ‘
i 1. §
£ : #
w S

30 40 5D 60 & 80

(c) Excitagio em B e medicio em A. (d} Excitagio e medigio em B.

Figura 6.4: Velidacdo dos pardmetros obtidos para o sistema no plano vertical.

Assim como os resultados obtidos para o plano horizontal, os valores dos elementos
da matriz de rigidez e massa, e a consideracdo de amortecimento desprezivel, estio razoa-
velmente adequados ao sisterna. Observa-se que as frequéncias naturais para este plano
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estio em 16 e 56 Hz, sendo que a primeira frequéncia refere-se ao modo onde os apoios
se movimentarn em fase, e a segiunda quando estes estao em OposiGao de fase. B também
importante notar, que nao existe acoplamento entre os movimentos de um plano com o
outro, uma vez que os modos de vibrar de um plano néo sdo observadas ao se realizar as
medicoes no outro plano.

Conhecida as caractersticas da bancada de testes pode-se iniciar a identificagéo
das propriedades do mancal hidrodindmico. Utilizando-se os valores de rigidez determi-
nados neste capitulo, pode-se isolar a influéncia proveniente da introdugdo do mancal
nidrodindmico no sistema. No capitulo 7 sio apresentados os resultados obtidos para
o comportamento do mancal hidrodindmico para algumas condicdes de operagdo. Es-
tes resultados sdo ainda comparados com os valores obtidos teoricamente pelo programa
computacional também desenvolvido ao longo desta pesquisa.






Capitulo 7

Identificacao Experimental dos
Coeficientes Dinamicos do Mancal
Hidrodinamico Hibrido

7.1 Introducao

Com a introducio do mancal hidrodindmico, e considerando os efeitos provenientes
da rotacio, tem-se o acoplamento das diregdes X e Y para o sistema rotor-mancal-suportes
Qexiveis. Logo, estas ndo podem mais ser estudadas separadamente, a exemplo do que fol
realizado para a anslise das caracteristicas dos apoios da bancada de testes.

A formulacio utilizada para a identificacio dos coeficientes dinarmicos do mancal
tarnbém utilizou as funcdes de resposta em frequéncia (FRF) do sistera. Mas, devido
3 algumas dificuldades encontradas para excitar o sistema com o shaker disponivel no
laboratério do departamento, somente foi possivel realizar a identificagao com excitacao
no plano X Z. Assim, foram identificados apenas os coeficientes kyz, Koy, dez € day-
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7.2 Identificacdo através das fungoes de resposta em
frequéncia (FRF)

A fim de facilitar os cdlculos dos coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal hi-
drodindmico, adotou-se as seguintes constantes:

L+
G = “(""”“‘”I'E"g"—)“ (7.1}
(L3 =)
Cy = T; (7.2)
Cs = gill—;—& (7.3)

Os parametros L, Ly e [ estdo apresentados na Figura 5.13, e indicam:
L - comprimento do rotor;
L, - distancia do apoio A ao centro de massa do rotor;

[ - posicao do mancal hidrodindmico, dado pela distincia entre o centro do mancal e o
centro de massa do rotor.

Substituindo as constantes C7, Cs e C3, que sfo valores previamente conhecidos, nas
matrizes de amortecimento (5.82) e rigidez (5.83), chega-se a:

e matriz de amortecimento:

4L%d_,qz +{Ly + i,)zdm (Lg - Zz)dm (Li + l)?'dwy
.1 (L2 — 1®Vd,, AL2dp, + (L) — 1)%dy, (L2 — )y,
AB = T3 (Ly + 1)%dy, (L2 ~ P)dy, 4L3day + (L) + 1)2dy,

(L1 = P)dye (L1~ 1)?dye (LY — 1%)dy,
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(L2 — *)dyy da, 0 0 0O Cydey Codrr Crdzy Codry
(L1 — 1)?day _| 0 dg O O 1 Coder Cs.dgs Crdyy Cadey (7.4)
(L2 — 1P)dyy . 0 0 dy O C Chdye Codyy Chrdyy, Codyy )
4L3dg, + (L1 — 1)*dyy 0 0 0 dp, : Cody, Csdy, Chdy, Csdy, |
cmﬂ;zcido a ser c&culado
e matriz de rigidez:
AL%k g + (Ly 4+ 1)%kay (L% — Pk, (Ly + D)?kyy
Kam = 1 (L2 — Phgs 4L2kp, + (Ly — 1) *kye (L% — Pk,
AR TR (Ly + D*hye (L2 — P)kye 412k 4y + (L1 + D)kyy
(Li - Zz)kym (Ll - E)gkyw (Li - lg)ky'y
(L2 — 1PYkgy ks, 0 0 O Crkee Cokyp Crkyy Cokay
(Ll - l)zkwy _ 0 sz 0 0 n Co.kpe Cz.ka Cg.k‘zy Cg.kmy (7 5)
(L3 — 1%)kyy 0 0 ks O Cir.ky Coky Crkyy Chkhy '
4L2%kp, + (L1 — 1)Pkyy 0

0 0 ks, | |Cokw Cokyu Coky Ciky

conhecido a ser calculade

Este método de identificacdo, como fol apresentado na determinacao das carac-
teristicas da bancada de testes, é realizado no dominio da frequéncia. Assumindo um
modelo linear a resposta do sistema tem a mesma forma da excitagao, diferenciando-se
apenas na amplitude e fase. Assim, a partir de uma forga f = Fe** aplicada em um dos
suportes, as respostas dos pontos A e B do rotor serao do tipo:

zat) = |wal WYY = Xy (7.6)
rp(t) = |opletV) = Xpet (7.7)
yat) = |ya D = Vet (7.8)
yp(t) = |yp|e'“"¥E) = Vgt (7.9)

sendo ¥4, ¥g, a4 € wp 08 dngulos de defasagem entre cada um dos sinais de deslocamento
medidos e o sinal da forca aplicada.
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Substituindo na equacio (5.81) os deslocamentos dos apoios do rotor indicados nas

equagoes acima, € suas respectivas derivadas para os termos de velocidade e aceleracéo,

chega-se a:
mi: miz2 0 0 X4 0 0 g3 5s dg, O
2 | Moy Mige a ] X B . . 0 0 oz G4 . 0 Ci B,
n 0 0 Mgz M3za YA + W & 931 G 0 ¢ : 0 0
0 0 gy my Yp gn g2 0 O 0 0
0 0 Xa ks, O 0 0 Xa Cidy, Codgy
0 0 Xp 10 kg O 0 X 4 Codyz Cs.deg
da, 0 Ya {7 0 0 ks O Ya (7% Crdye Cadye
Ch.dzy Coudgy X4 Crkze Cokne Crkyy Cokgy X4 Fiz
Codyy Csudyy Xg n Coker Cskzg Cokyy Cikyy X _ ) Fas (7.10)
Cr.dyy Ca.dyy Y4 Crkye Chkyz Crky, Chky, Y4 Fay ’
Cadyy Cz.dyy Ye Cokye Cikye Cakyy Ciky, Y Fg,

Tem-se que a matriz de massa,

a matriz giroscopica, parte da matriz de amor-

tecimento, e parte da matriz de rigidez sdo conhecidas. Multiplicando estas matrizes
pelo vetor { X4 Xp Ya YB}T, tem-se um vetor de constantes indicados por: {Ca, Cas

Clay C’By}T. Ou seja,

Caz my mye 0

Cie | _ 2| ™Ma1 mp 0
CA'y 0 0 Triag
CBy 0 0 MEys
da, 0 0 4 X4
0 dg, O 0 Xg
Tlo 0 da oo Y
0 0 0 dp, Ya

0 X4
0 Xp .
34 Ya T
rigq YB
ki, O 0
, 0 kB, O
T 00k
0 ] )

0 0 g13 s
0 0 g gos
.y +
g1 gz O 0
g1 ga2 0 O
1] X4
0 Xg
0 Y, (7.11)
kg, Yp
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Assim, a equagdo (7.10) pode ser rearranjada de maneira a ser escrita como:

Ch o kgy + 1w .Crdyr Cakpy + 1w .Codyy C;.kxy + M.C’;.dw
Cokoy + i0.Codzy  Cakigg +50.Cs.hyy  Ca.higy + i0.Codgy
C;.kyz + tw.Cy -dyx Cg.kyx + WCQdyx C}.kyy -+ ’I:C.:.J.C].dyy
Cg.kym -+ ZWCzdy:c Cgkym -+ ZC.ngdfyx Cg.kyy + Wngyy

Cé.kmy e iw.C’g.dxy X_zi FA:}: - CAx .

Cakgy +iwCsdey | ) Xp | _ ) Fpe—Chs (7.12)
Ca.kyy + 1w.Co.dy, Y4 Fay—Cay ’
Og.iﬁyy + iw.Cg.dyy Yz Fpy —Cpy

Analisando o sistemna de equacdes (7.12) observa-se que as duas primeiras equacoes
relacionam quatro pardmetros do mancal (kyy, kyy , dus € dyy), € as outras duas equacoes
outros quatro pardmetros (Ky,, kyy, dye € dyy). Assim, excitando os pontos A e B apenas
na direcao X e medindo o comportamento do sistema nos planos XZ e Y Z, é possivel
resolver as duas primeiras equacoes de (7.12) e identificar quatro parémetros do mancal.
Estudando este sistema para uma excitagdo no apoio A e na diregdo X, as duas primeiras
equacoes escritas pelas funcoes de resposta em frequéncia sdo dadas por:

Crokgg + iw.Crodry  Cokgy +iw.Codpy by + iw.Ch gy
Cokge + 1w.Crdey  Cakig +iw.Cadgy  Cakigy + iw.Co.day

H AzA

Cokay —|—iw.6’2.dzy ) Hpoa _ 1 Caz/Fax (,.(. 13)
Cg. kg + tw.C3.dyy Hoaya —CBg/Fas ’

H ByA

Reescrevendo estas equagOes de forma a isolar os termos de rigidez e amortecimento
do mancal hidrodindmico, chega-se a:

& primeira equacdo:

o

(Cr.Haza+ Co.Hppa) Ky + (Cr.Hays + Co-Hpya} -kzy + iw [(Cl-HAxA + Co.Hpga) -doy+

e d A -
Cr Crr Cr

+ (Cr.Haya + Co.Hpya) dyy| =1
d FA&:

(7.14)

v
Crr




7.2. Identificacio através das funcdes de resposta em frequéncia (FRF) 139

e sequnda equacdo:

v hY -’

(Ca.Hpca + C3-Hpza) koo + (Co.-Haya + Cs.Hpya) kzy + i | (C2-Haza + C3.Hpoa) oot

OT” Crv C:U
- 7.15
+(Co-Haya + Cs Hpya) duy| = % 715)
: g ) »

Cryv

Os termos Cy, Cry, Cpyy e Cry s80 conhecidos uma vez que as funcgdes de resposta
em frequéncia sdo todas determinadas experimentalmente. Através destas duas primeiras
equacoes pode-se, entdo, determinar os coeficientes dinamicos kg, kry, dzz © dsy. Estas
equacoes, assim como as obtidas para descrever as caracterfsticas da bancada de testes,
podem ser dividias em partes real e imagindria. Escrevendo-as de forma a separar suas
partes real e imagindria, chega-se na seguinte equacao matricial:

—u Im(C]) i, Em(CH) Re(C;) RG(GH) dxz 1—Re (CM/FAx)
— . Im(CIH) il IIEI(ij) R{E(OH]) Re(C[V) . dmy - — Re (CB:c/FA:c) (7 16)
w. Re(Cr) w.Re(Crr)  Im(Cp)  Im(Cyy) ko —Im(Cae/Faz) '
W.RB(CHI) w.Re(C;V) Im(C’IH) Im(C[v) kmy —Im (CB:::/FA:::)
A partir do sistema de equacdes (7.16) tem-se:
A-g=b (7.17)
sendo,

A - matriz de ordem 8n x 4 (n indica o nimero de medigdes realizadas) a qual é formada
pelas funcoes de resposta em frequéncia:

q - vetor de ordem 4 x 1, formado pelos pardmetros do mancal a serem determinados;

b - vetor de ordem 8n x 1. contendo os termos conhecidos das equagoes.
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A estimacao dos pardmetros do vetor g é entdo realizada resolvendo-se o sistema de
equagdes (7.17), como foi apresentado no capitulo 2. O método utilizado fol novamente o
dos minimos quadrados, ou seja,

q=[(ATA)'AT}. b (7.18)

Os outros quatro coeficientes (kyy, kyz, dyy € dyz) podem ser determinados através
da terceira e quarta equagoes do sistema (7.12), aplicando no sistema forcas de excitacao
nos apoios A e B na direcio Y

7.3 Resultados Experimentais para o Mancal Hidro-
dindmico Hibrido

A determinacao experimental dos coeficientes dindmicos do mancal foi realizada
apenas para o plano XZ. Na Figura 7.1 tem-se uma foto da bancada de testes j4 com o
meancal hidrodindmico montado, e o sistema sendo excitado no apoic B e na diregio X.

Excitador

Figura 7.1: Ezcitacio da bancada de testes no apoio B na diregdo X.
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Através de excitagbes neste plano é possivel identificar os pardmetros k,,, A -
e dyy, como fol apresentado nas equacdo (7.16) do item anterior. Para a determinacao
dos outros quatro coeficientes dindmicos do mancal, ou seja, (kyz, kyy, dys € dyy), seria
necessario excitar o sistema na direcdo vertical. Porém, estes testes nio foram realizados
aqui, devido & dificuldades em excitar o sistema no plano Y'Z com o shaker disponivel no
laboratério.

A faixa de frequéncia estudada para o sistema com o mancal hidrodinamico foi de
0 a 60 Hz. Neste espectro é possivel passar pelas quatro primeiras frequéncias naturais
do sistema, correspondentes aos modos de translacdo nos planos vertical e horizontal, e
rotagao em torno dos eixos X e Y. Para a excitacio desta faixa de frequéncia de interesse
foi utilizado um sinal de frequéncia variada (swept sine ou periodic chirp), o qual propiciou
uma boa relagao de coeréncia entre os sinais de aceleracio medidos nos apoios da bancada,
e o sinal de forga aplicada.

A primeira andlise foi feita com o sistema a uma rotagio de 30 Hz, ou 1.800 TP,
e uma pressao de inje¢do nas sapatas do mancal igual a 1,0 bar. A excitacéo foi feita no
apoio B. Na Figura 7.2 tem-se as funcdes de resposta em frequéncia obtidas no proéprio
plano de excita¢do, ou seja, na horizontal. Os resultados experimentais apresentados
nestas curvas sao comparados com o comportamento da funco de resposta em frequéncia
esperado pela teoria. As curvas tedricas foram obtidas considerando-se os valores dos
coeficientes de rigidez e amortecimento iguais aos que foram determinados, para esta
condicdo de operagao, pelo programa computacional anteriormente apresentado.

Excitacat ein B - Medicao pm A (Horizortah) Excitacan em 8 - Medicas em B (Horizontal)
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Figura 7.2: Fungées de resposta em frequéneia no plano horizontal para uma rotagdo de
1.800 rpm e pressdo de injegio nas sapatas igual a 1,0 bar.
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Observa-se na Figura 7.2 que as curvas das fungdes de resposta em frequéncia pos-
suem O Imesmo comportamento, e estac bemn proximas. Principalmente a resposta obtida
para a medicdo e excitacdo no mesmo ponto. O nivel de coeréncia obtido também foi
satisfatério, sendo que em vérios trechos do espectro estes permaneceram préximos a
1. Em relacao a diferenca de fase dos sinais de entrada e saida, percebe-se que houve
uma melhor semelhanca entre as curvas tedricas ¢ experimentais no caso da excitacio e
medi¢do no mesmo apoio. Porém, ainda pode-se perceber que para algumas faixas de
frequéncia, como de 18,0 2 22,0 Hz, € 34,0 ¢ 39,0 Hz, a diferenca de fase obtida para a
mediciio no apoio A fol um tanto que préxima da tedrica. Tem-se que apenas estas faixas
de frequéncia € que serao utilizadas para a determinacdo dos coeficientes dinamicos do
mancal, enquanto que as outras faixas ndo serfo consideradas, mesmo que a coeréncia
entre os sinais medidos esteja proxima a 1.

Na Figura 7.3 tem-se os resultados das medigbes realizadas para o plano vertical,
ou seja, nac mais no mesmo plano que o de excitacdo. E novamente as curvas obtidas
experimetalmente estao comparadas com as tedricas.

Excitacan em B - Medicar em A {Verticat}
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Figura 7.3: Funcdes de resposta em frequéneia no plano vertical para uma rotacdo de
1.800 rpm e pressdo de inje¢do nas sapatas igual a 1,0 bar.

Observa-se que as funcdes de resposta em frequéncia permanecem com 0 mesmo
comportamento das curvas obtidas teoricamente. Porém, nota-se que a amplitude destas
diminuem consideravelmente em relagio as que foram apresentadas na Figura 7.2. Esta
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caracteristica estd fundamentalmente relacionada a uma das principais propriedades dos
mancais hidrodindmicos segmentados, que é o desacoplamento de seus movimentos laterais
do rotor nos respectivos planos ortogonais, e que j& havia sido observada anteriormente
nas analises tedricas. Desta forma, ao ser analisado as curvas de diferenca de fase para
estas medigOes, observa-se que hd uma certa discrepancia entre os resultados tedricos e
experimentais, apesar dos niveis de coeréncia terem permanecidos préximos a 1. Serd
observado a seguir, que estas diferencas afetam a identificacio dos termos cruzados das
matrizes de rigidez e amortecimento do mancal, que sio responséveis pelo acoplamento
de movimento entre os planos.

Os coeficientes de rigidez e amortecimento sio entio identificados através da substi-
tuicdo dos valores das funcdes de resposta em frequéncia, apresentados nas Figuras 7.2 e
7.3, na equagdo (7.16). Desta forma, para cada frequéncia de excitacio, define-se a matriz
A da equagdo (7.17), a qual deve ser invertida para se resolver o sistema. A identificacio
foi realizada apenas para alguns pontos do espectro, contendo-se apenas aos valores onde
a diferenca de fase entre os sinais de entrada e safda para os casos teéricos e experimentais
estavam préximos. Apenas para uma primeira andlise sdo indicados a seguir os resultados

obtidos para a rotagao de 1800 rpm (30 Hz), pressdo de injecao de 1,0 bar, na frequéncia
de excitagao de 30 Hz:

ksw = 6,00 10° N/m

key = 7,30 107 N/m

ez = 7,00 10° N/(m/s)
dey = —4,80 10° N/(m/s)

Analisando estes resultados observa-se que os termos referentes ao acoplamento das
diregbes X e Y nao conseguiram ser identificadoscom preciséo, enquanto que os termos
obtidos para a direcdo X, onde estdo posicionadas 2 das 4 sapatas do mancal hidro-
dindmico, atingiu-se bons resultados. A justificativa estd no mau condicionamento da
matriz A. Esta, devido aos baixos valores das FRF's medidas fora do plano de exci-
tagao, possui colunas muito préximas a zero, enquanto que a primeira coluna, formada
por F'RF's medidas no plano XZ, que é multiplicada pela frequéncia de excitacio ao
quadrado, possui valores 10° vezes maior que os da terceira e quarta coluna. Desta forma,
esta matriz estd proxima a ser uma matriz singular,o que dificulta a resolucdo do sistema
linear. A maneira de se melhorar a solucio estd em realizar um recondicionamento da
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matriz A. O tipo de recondicionamento utilizado para esta matriz foi o de decomposi¢ao
de valor singular o que significa reescrevé-la como:

A=U-W.V* (7.19)
sendo:
U e V - matrizes ortogonais

W - matriz diagonal

Desta forma €, entdo, possivel identificar 2 dos 4 pardmetros que estio sendo calcu-
lados. Estes séo justamente os valores de rigidez e amortecimento do mancal no plano de
excitagdo. Na Tabela 7.1 estes resultados sdo comparados com os obtidos pelo programa
computacional, ilustrando uma grande coeréncia entre os resultados:

Tedrico | Experimental | Erro[%]
koo 1 5,80 10° 6,00 10° 3,0
ds. | 4,06 10° 7,00 10° 72,0

Tabela 7.1: Comparagdo dos resultados tedricos e ezperimentais obtidos para o mancal

hidrodindmico, pare rotacdo de 30 Hz e pressdo de injecdo nas sapatas de
1,0 bar.

A seguir sao apresentados os gréificos dos coeficientes de rigidez e amortecimento do
filme de 6leo na diregao X para vérias frequéncias de excitacio. Os valores das funcdes de
resposta analisados foram os que apresentaram coeréncia entre os sinais de entrada e saida
préxima a 1, e para as medicGes onde a fase estava coerente com a fase obtida teoricamente.
Na Figura 7.4 tem-se os resultados obtidos experimentalmente para a rigidez do mancal,
e estes valores foram ajustados por uma funcdo de terceiro grau, a qual é utilizada para
se estudar o comportamento deste coeficiente ao longo da frequéncia. Nesta mesma figura
¢ ainda possivel observar as curvas indicando os valores teéricos que seriam esperados
para a rigidez. Hstes valores calculados pelo programa computacional utilizando-se os
parametros da bancada de testes e do mancal hidrodindmico. De acordo com as tolerincias
dimensionais de alguns pardmetros geométricos do mancal, obteve-se um intervalo onde
se esperava encontrar os resultados experimentais. Os pardmetros de maior influéncia nos
resultados foram com relacio as dimensdes dos raios do rotor e das sapatas. Sendo assim,
as simulagGes tedricas foram realizadas para um valor méximo do raio do rotor, e minima
para o raio da sapata, determinando wma menor folga radial, e para o valor minimo do
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raio do rotor e maximo para o raio da sapata, resultando numa folga radial maxima. Os
pardmetros geométricos e de operagio do mancal hidrodindmico utilizado na bancada de
testes estdo apresentados na Tabela D.1 do Apéndice D.
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Figura 7.4: Resultados do coeficiente de rigidez k., para uma rotacio de 1.800 rpm, e
presses de injecdo nas sapatas iguais a 1,0 bar.

Analisando os resultados da Figura 7.4, observa-se que a identificacio dos coeficien-
tes de rigidez estdo condizentes com os resultados previstos pela teoria, estando entre os
valores maximos e minimos esperados. Com relagio ao comportamento da rigidez, nota-se

que este tende aumentar ao longo da frequéncia de excitacio, devendo tornar-se estdvel
em frequéncias mais altas.

Na Figura 7.5 analisam-se os resultados experimentais encontrados para os coefi-
cientes de amortecimento.
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Figura 7.5: Resultados do coeficiente de amortecimento d,, para uma rotacéo de 1.800
Tpm, e pressoes de injecdo nas sapatas iguais a 1,0 bar.
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Os valores obtidos para o amortecimento ficaram um pouco acima dos limites que
eram esperados segundo a teoria. Porém, estes resultados estdo na mesmsa ordem de
grandeza, o que Ja € de muita valia. Como ¢é apresentado na literatura, estes coeficientes
sfo de dificil identificagdo, uma vez que qualouer erro no processo de medicao, seja este
devido a ruidos ou problemas na excitacdo do sistema, jé interfere nos resultados. Com
relagdo ao seu comportamento, observa-se que este coeficiente, ao contrério do coeficiente
de rigidez, decresce ao longo da frequéncia de excitacao.

Para as medicbes experimentais é também importante se estudar a influéncia da
variagao da rotagao do rotor. Para isso foi realizado uma comparacgéo entre os resultados
obtidos para rotagoes de 600 e 1.800 rpm. Ambos os casos com pressao de injecdo nas
sapatas igual a 1,0 bar. Na Figura 7.6 tem-se os grdficos de rigidez obtidos para estas
duas condicoes de operacio.
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Figura 7.6: Comparagdo entre os coeficientes de rigidez obtidos para o sistema operando
com rotagoes de 600 € 1.800 rpm. As pressées de injecdo nas sepatas foram
mantidas iguais a 1,0 bar — Resultados Experimentais.

Com a reducio da velocidade de rotagao do rotor, observa-se que ocorre uma dimi-
nuigdo nos valores dos coeficientes de rigidez k,, do mancal. Este comportamento vem
comprovar o que havia sido observado nas andlises tedricas do mancal, apresentadas no
capitulo 4. Este efeito ocorre devido a diminui¢go hidrodindmica do mancal com a reducéo
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da rotacdo. J4 a influéneia da rotagio nos coeficientes de amortecimento ¢ apresentada
na Figura 7.7
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Figura 7.7: Comparagéo entre os coeficientes de amortecimento obiidos para o sistema
operando com rotagdes de 600 e 1.800 rpm. As pressées de injecdo nas
sapatas foram mantidas iguais ¢ 1,0 bar - Resultados FEzperimentais.

A influéncia observada nos coeficientes de amortecimento nfo foi téo significativa
com a varia¢do da rotacdo do rotor. Mas ¢ importante observar que novamente foi possivel

identificar valores para os coeficientes de amortecimento na mesma ordem de grandeza
esperada pela teoria.

Nas analises experimentais realizou-se também o estudo do comportamento do man-
cal com a variagéo da pressdo de injecio nas sapatas do mancal. Comparou-se, entéo,
o comportamento dos coeficientes dindmicos do mancal para pressdes de injecdo iguais a
1,0e?2,0bar. £ Importante lembrar que as pressdes de injecio em cada uma das sapatas
foram mantidas iguais em todas elas. A rotagio do rotor foi mantida constante e igual

a 1.800 rpm. Na Figura 7.8 tem-se os gréficos dos coeficientes de rigidez para estes dois
Casos.
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Figura 7.8: Comparacdo entre os coeficientes de rigidez obtidos para pressées de injecGo
nas sapatas iguais ¢ 1,0 € 2,0 bar. A rotagdo do rotor foi mantida igual o
1.800 rpm - Resultados Ezperimentais.

Observando as curvas dos coeficientes de rigidez do mancal para estes dois valores
de presséo de injecdo, tem-se que o coeficiente k., tem resultados mais elevados com o
aumento da pressdo de injecdo. Este comportamento é resultante do awmento da pressio
hidrostatica do sistema. O coeficiente de amortecimento, por sua vez, se comporta segundo

o grafico da Figura 7.9
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Figura 7.9: Comparagdo enire os coeficientes de amortecimento obtidos para pressdes de
mgegdo nas sapatas iguais a 1,0 € 2,0 bar. A rotacéo do rotor foi mantida
igual a 1.800 rpm - Resultados Experimentais.

Observa-se que com o aumento da pressio de injecdo o coeficiente de amortecimento
tende a aumentar com a frequéncia de excitacio. Porém, esta variagao nao é muito acen-
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tuada. Desta forma, devido as incertezas j citadas para a identificac@io deste coeficiente,
pode-se dizer que a influéncia da variagéo de pressdo nas sapatas nao ¢ significativa.

Analisando os resultados experimentais obtidos, pode-se concluir que a identificagéo
dos coeficientes de rigidez e amortecimento do filme de éleo do mancal na dire¢io da exci-
tacdo foi satisfatéria, mesmo sabendo que os valores de amortecimento O amortecimento
de sistermas mecinicos é bastante discutido na literatura, inclusive para mancais segmen-
tados (ETTLES [17], LUND [36], SANTOS [47] [49], WHITE [62]).



Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho analisou um novo modelo de mancal hidrodindmico segmentado, o
qual utiliza um sistema de injecdo eletrénica de dleo na folga radial, objetivando um
sumento da estabilidade em sistemas rotativos.

Para este mancal fol desenvolvido, a partir das equacdes de Navier-Stokes e da
continuidade, um modelo matematico capaz de descrever a distribuicdo de pressdo nas
superficies de seus segmentos. A equacdo encontrada se assemelha & equacio de Rey-
nolds, equacao esta desenvolvida para mancais hidrodindmicos tradicionais, e por isso foi
denominada de equacao de Reynolds Modificada.

A resolucao desta eqguacao fol entdo realizada a partir de dois métodos nurméricos:
o método das Diferencas Finitas (MDF) e o de Volumes Finitos (MVF). Comparando os
resultados obtidos por cada um deles, foi observado um ganho de tempo computacional ao
se resolver pelo método dos Volumes Finitos, uma vez que para este caso nio é necessario
calcular a derivada da equacao de espessura do filme de éleo.

Para estudar as caracteristicas deste mancal com lubrificacdo hibrida, e compari-lo
com os mancais hidrodindmicos tradicionais, foi desenvolvido um programa computacional
em ambiente MATLAB. Das vérias simulactes realizadas pode-se observar que com a
utilizacdo da injecdo de filme de bleo diretamente na folga radial, consegue-se aumentar
sua capacidade de carga, e consequentemente um melhor posicionamento do rotor.

Quanto a estabilidade do sistema, pode-se observar também, que é possivel alterar
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as caracteristicas dindmicas do filme de éleo através da lubrificacdo hidrostdtica. Foi
verificado que com um sistema de controle adaptado ao mancal consegue-se um aumento
do nivel de amortecimento e ainda uma redugao da rigidez do filme de 6leo, o que propicia
uma melhora da estabilidade no sistema rotativo.

Através de um programa de auxdlio & pesquisa, foi financiado pela FAPESP a cons-
trugao de uma bancada de testes. Esta foi projetada em um trabalho de iniciagao cientifica
[6], e utilizada nesta pesquisa para se realizar a identificacio experimental das proprieda-
des dindmicas de um mancal com lubrificacdo hibrida. Inicialmente foi realizada, medicoes
com & bancada ainda sem ¢ mancal hidrodindmico, onde se estudou as propriedades dos
apoios do rotor. Nesta andlise observou-se que a rigidez equivalente das l&minas dos
suportes se comportam de forma nao linear e variam ao longo da frequéncia.

Conhecida as caracteristicas da bancada de testes, iniciou-se a identificacdo das
propriedades dinémicas do mancal hibrido. Porém, esta ficou limitada apenas a deter-
minagao dos coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal na diregio da excitacio,
ou seja, direcdo X. Os resultados obtidos nos experimentos foram comparados com os
tedricos onde pode-se observar que os valores identificados para a rigidez do filme de éleo
foram satisfatérios, uma vez que estavam dentro dos limites esperados para este sistema.
Da mesma forma, os coeficientes de amortecimento apesar de terem ficados ligeiramente
acima dos valores tedricos, foram identificados na mesma ordem de grandeza. A dife-
renca destes resultados experimentais para os teéricos pode ser explicada pelo fato de que
a identificagdo dos parémetros de amortecimento sio facilmente afetados por qualguer
irregularidade que ocorra durante as medicdes.

As anélises experimentais realizadas abordaram a influéncia da variacao da rotacéo
do rotor e das pressoes de injecdo nas sapatas. No caso da variagao da rotacéo do rotor se
observou um aumento do nivel de rigidez ao se elevar a rotagao, comprovando o que havia
sido obtido nas andlise tedricas. Da mesma forma, na andlise da variagao das pressdes e
injecao nas sapatas, identificou-se um aumento da rigidez com o aumento da presséo de
injecao, assim como havia sido caleulado teoricamente. J4 guanto ao comportamento do
coeficiente de amortecimento para estas condicdes de operagao, observa-se que houve uma
pequena variagao ao se estudar o sistema para diferentes rotagoes e presséo de injecdo nas
sapatas. Dada as incertezas j4 citadas para a identificacio deste coeficiente, pode-se dizer
que a influéncia destes pardmetros nio foi significativa.
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Como perspectiva futura deste projeto tem-se o estudo de um novo modelo para
realizar a identificacdo dos parametros do sistema, uma vez que o utilizado nesta pesquisa
néo fol capaz de identificar os coeficientes que acoplam os movimntos do rotor nas direcoes
X e Y. Tem-se ainda a necessidade de se calcular os coeficientes dindmicos do mancal
para a direcao Y, realizando-se a excita¢do nos apoios do rotor no plano vertical.
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Apéndice A

Sinal de excitacao de varredura
(swept sine ou periodic chirp)

Existem vérios tipos de sinais que podem ser utilizados na excitacao de estruturas
mecanicas. Dentre estes sinais esto os sinais aleatdrios, sinais impulsivos e os periddicos.

O sinal de excitacdo de varredura é periédico e consiste num seno de frequéncia
variada, conhecido como swept sine ou periodic chirp. A variagao da frequéncia deste
sinal ocorre de acordo com uma funcdo predeterminada, a qual sai de um valor minimo,
atinge seu valor méximo na metade de um periodo do sinal, e entfo decresce até alcangar o
mesmo valor da frequéncia inicial. Utilizando-se nimeros completos de ciclos de excitacao,
este tipo de sinal ndo ird apresentar problemas de leakage.

Sao apresentadas aqui dois exemplos de funcdes que podem ser utilizadas para des-
crever a variacdo da freguéncia de excitacio. No primeiro caso tem-se uma funcao 7 dente
de serra”, a qual possul uma taxa de variagio constante quando a excitacio é crescente,
assim como quando esta é decrescente. O segundo exemplo consiste em uma frequéncia
variando de acordo com uma parédbola.

e Denite de Serra

Para uma funcao dente de serra deve-se definir uma funcio linear crescente, que
representa w(t) até metade do periodo; e outra decrescente para 2 segunda parte. Sabe-se
que as inclinacoes das retas crescente e decrescente possuem sinais contrérios, ou seja:
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'wcresa(t) = gt + b’ (Ai)
Wdseresc. (t) = —at + v’ (AQ)

A determinacio dos coeficientes destas duas retas é facilitada ao se estudar o grafico
da Figura A.1.

Furgio da variagdo da freq. de excilacio wit)
T T g T T

wil} frad/s}
~,
S

Hs)

Figura A.1: Funcdo da variagdo de frequéncia de ezcitacdo descrita por uma funcdo
dente de serra.

Estudando a reta crescente, ou seja, para ¢ variando de 0 a 7/2, sendo T o tempo
de um periodo de excitacio, tem-se:

%(O) =b = Winin (Ag)

eparat="T/2

T
w(T/2) = e+ b = Way (A.4)
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ou seja,

T Wmax — Wmin A.S
a-§+wmin:wmax = aﬁg(—"—jq—“m—) ( )

Logo, a equagao da reta crescente é dada por:

Werese. (t) =2 (W) t + Wmin (AG)

Para a determinacdo de 5" basta substituir na equacio (A.2) o valor de Waeerese. PAr8
t="1T:

wdecresc.(T) =—ad + b == Wmin (AT)
ou seja,
9 ('wmax — Wmin

T ) T4 =wmpm = V= 2 Wnax — Winin {A.8)

Assim, a funcao de variacfo da frequéncia de excitacio é dada por:

-2 (Bmetein) ¢ 4 Qwnyy — Wi para T/2 <t < T

A forca de excitacdo é, entdo, uma fungao seno cuja frequéncia varia de acordo com

£8) = sen (w(®) -1 (A.10)
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e Pardbola

Utilizando uma funcio parablica para a variagio da frequéncia de excitagao, tem-se:

w(t) =at® + bt +c (A.11)

sendo w a frequéncia de excitagio, t o tempo, e a, b e ¢ 08 coeficientes da pardbola, que
sio determinados de acordo com a faixa de frequéncia a ser estudada.

Eungéo da variagia da freq. de excitagio w(l)

T
. A .
g .
gL v
; 4 -\\ .
3 : '\\.
\\
/ ‘\
i it
0 T2 T

t(s)

Figura A.2: Funcdo dae variagdo da frequéncia de excitacdo ao longo do tempo descrita
por umae funcdo parabdlica.

Observando a Figura A.2, tem-se que a frequéncia de excitagio inicial é igual a
frequéncia minima, e a frequéncia de excitacio méxima ocorre em ¢t = 7/2, sendo T o
perfodo de um ciclo de excitagao. Os coeficientes a, b e ¢ sfo, entéo, determinados por:

w(0) = ¢ = Wyin (A.12)

Tem-se que no ponto de MAxIMO, tmay = T/2, a derivada de w(t) deve ser igual a
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ZeTo, Ou seia:

dﬂ(;iit) =2at+b=0 = brmax = — = (Aig)

b= -al (A.14)

A determinacio do coeficiente a é, entdo, obtida substituindo o valor de b qua a
frequéncia é méaxima:

T2 T 772 T?
= Wennn = (e b G = ag— — a— + Wy A.15
w(T/Z) = Wmax a q b 5 +c a 4 a 5 + Wmin ( D)
o= 4 (%%%M) (A.16)
Logo b é igual a:
Winax — Wi
—_ max min A7
=g (e ) (A.17)

Assim, a funcéo de variacio da frequéncia é dada por:
w(t) = —4 (M) (£ = Tt) + wpin (A.18)

T2

A forca de excitacio é dada, entdo, por uma funcao cujo seno varia de acordo com

f(t) = sen{w(t) - t) (A.19)
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Para uma frequéncia de excitagdo variando de 1 a 5 Hz, para um periodo de ciclo
de excitacdo de 10 s, o sinal da forca de excitacgo do sistema seré igual ao representado

na Figura A.3:

Sinal de excitagac ~ freq. variada

Amplitude

0.6k i

0.8 )

1 i
4 8
Tempo [s]

Figura A.3: Funcdo do sinal de excitagcdo do sistema.



Apéndice B

Dados Geométricos e de Operacgao
do Mancal Hidrodinadmico Utilizados
para as Simulag¢oes dos Capitulos 3 e

4

Os parametros indicados na Tabela B.1 se referem aos pardmetros utilizados nas simu-
lacoes apresentadas nos capitulos 3 e 4.

Raio do rotor {R) 0,04937 m

Raio de curvatura dos segmentos (R;) 0, 049530 m
Rotacao do rotor (£1) 50 Hz
Viscosidade cinematica do dleo (i) 0,070 Ns/m?
Densidade do 6leo {p) 900 kg/m?
Nimero total de segmentos (V) 4

Largura do segmento (B) 0,056 m

Angulo de abrangéncia dos segmentos {5) 60°

Espessura dos segmentos {(h;) 0,0175 m
Posicionamento dos segmentos {¢; 7 = 1,2,3,4) | 0°,90°,180°,270°
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cont.
Angulo de posicionamento do centro dos segmentos | 0°
Folga radial do mancal {hg) 110 pm

Niimero de pontos na direcio 4

Mancal tradicional: 64 pontos

Mancal hibride: 71 pontos

Niimero de pontos na direcao 2

Mancal tradicional: 64 pontos

Mancal hibride: 71 pontos

Nimero de orificios

Mancal tradicional: zero

Mancal hibride: 5

Raio dos orificios 2.5 mm
Forca na direcdo X (Fy) 0N
Forga na direcio Y (Fy) —400 N
Fator de pré-carga (c =1- ﬁ?-'iﬁ 0,312
Némero de Sommerfeld (24075 H01") 0,349

€ 4.

Tabela B.1: Dados geométricos e de operagdo utilizados nas simulacdes dos capttulos 3



Apéndice C

Caracteristicas da Bancada de Testes
sem o Mancal Hidrodinamico

o Caracteristicas da Bancada de Testes sem o Mancal Hidrodinamico

Figura C.1: Bancada de testes sem o manal hidrodindmico.

Bancada de Testes

Massa que se desloca na direcio X (my) 21,87 kg

Massa que se desloca na diregdo Y (m,) 12,79 kg
Momento de inércia de drea na direcio X (1) 264.1073 kg.m?
Momento de inércia de drea na direggo Y (1) 658.10"° kg.m*
Mormento de inércia de drea polar (1) 1,28.107° kg.m?
Distancia entre o suporte A e o centro de massa do rotor (Lo} | 0,170 m
Disténcia entre o suporte B e o centro de massa do rotor (Lq) 1 0,170 m

Tabela C.1: Caoracteristicas da bancada de teste.
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Apéndice D
Dados Geométricos e de Operagao
do Mancal Hidrodinadmico Utilizado

nas Simulacoes Experimentais

Raio do rotor (R) maximo @ 0,02489 m
minimo : 0,02488 m

Raio de curvatura dos segmentos () méximo : 0,02505 m
minimo : 0,02504 m

Rotacio do rotor (£2) 10e20 Hz

Viscosidade cinematica do 6leo {1} 0,0480 Ns/m?

Densidade do éleo {p) 840 kg/m3

Ntmero total de segmentos {N) 4

Largura do segmento (B) 0,0402 m

Angulo de abrangéncia dos segmentos {o) 60°

Espessura dos segmentos (h,) 0,0195 m

Posicionamento dos segmentos {(¢; 7 = 1,2,3,4) 0°,90°, 180°, 270°¢

Angulo de posicionamento do centro dos segmentos | 0°

Folga radial do mancal (hq) méixima: 127 um
minima: 105 pm

Comprimento dos orificios (lp} 0,005 m

Nimero de pontos na direcdo 7 71 pontos

Nimero de pontos na diregao 71 pontos

Ntmero de orificios 5

Raio dos orificios 2,5 mm

Forca na direcio X (Fy) 0N

Forca na direcdo Y (Fy-) oON

Fator de pré-carga (c =1- R’“?%Tz) 0,261

Tabela D.1: Dados geométricos e de opera¢do utilizados nas andlises experimentais do
mancal hidrodindmico.
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Apéndice E

Fluxograma do Programa
Computacional
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Exerno |
- Caracteristicos Chede inicial da
g&?ggiaé ar posigao dorotore
- et da atas do
- Sgﬁ;ﬂcaqao S b
lubrificante
-Rotagdo
- Discretizacan da
mathsg das %
sap#tas A ]
LHeulo das forgas |
hidrocingmicas sobre asf.
Kyat sapatas
s [Méitodo dos Voiumes
E Finitos}
Processo iterative para
R %, edleule g posigEo de
" equilibrio
{Método de Hewton-

Raphson}

Nio

gxa,i-rwsl} Sim-.

HOLvE
CoTuargencia

Citoulo dos coeficierdes /

de rigider e v
amartecimento do manost

Coeficierdes K {rigiden)e O\,
{armortasirnerto} do manos
hidredindmico

Figura E.1: Fluzograma do Programa Computacional.
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Apéndice F

Método de Identificagao aplicado a

um Sistema com 3 Graus de
Liberdade

Para analisar o comportamento da rigidez das laminas flexiveis utilizadas nos suportes do

rotor, fol estudado um sistema de trés graus de liberdade como o apresentado na Figura
F.1.

O célculo tedrico da rigidez das laminas é realizado através da teoria de vigas, a qual
¢ descrita pela equacfo diferencial de equilibrio. Para o sistema representado na Figura
F.1 tem-se que cada uma das laminas estd engastada nas duas extremidades. Assim, a
determinacdo da rigidez equivalente de cada uma delas serd calculada segundo o modelo

apreseniado na Figura F.2, onde se tem o exemplo de uma viga bi-engastada submetida
a uma for¢a externa F.

A equacio diferencial de equilibrio da viga ao longo da direcdo X é descrita por:

d*y(x
t(z) = EL 5:,3(4) =0 (F.1)

sendo:

t(x) - um carregamento distrbuido na viga [N/m};
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)

2 : b ¥ 1 ]

Figura F.1: Sistema fisico com 3 graus de liberdade em série e o respectivo modelo
Mecanico

E - médulo de elasticidade do material da viga [N/m?];
I, - momento de inércia de drea da viga [m?);
y{z) - deslocamento da viga na direcéio Y, ao longo de seu comprimento [m].
A deformagao da ldmina ao longo de seu comprimento é obtida integrando quatro

vezes a equacdo (F.1) na direcdo X:

e 1% integracao: forca cortante

d*y(x)
EL—— =G (F.2)

e 27 integracdo: momento fletor

d*y(x)
dz?

EI;

= M.{(z) = Ciz + Cy (F.3)
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Figura ¥.2: Viga engestada-engastada

e 3% integracao: rotacao

2
d?;(;) - Cl%— +Coz + Cs (F.4)

EL

e 4° integracao: deslocamento transversal
3 z®
Efzy(a:) = 01“6-“ -+ Cza— + Csx + Cy (FS)
A partir da equacdo (F.3) define-se a equacio de viga eldstica:
1 3 2

X
y(l‘) == mé”ﬁiC}*é* -+ CQ% + Cs 04] (Fﬁ)

A resolucéo da equacdo da linha eldstica, para se obter y(l), é definida a partir das

condigdes de contorno do problema. Para o modelo representado na Figura F.1 tem-se as
seguintes condigOes:

y(0) = 0 deslocamento nulo na base da viga;

Er#8 - g rotacdo nula em x = 0 - (hipétese de viga engastada);

EI dg@ = 0 rotagao nula em x = { - (hipdtese de viga engastada); (F.7)
ET® dggn = F forca cortante no extremo da viga {(z = [).
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Resolvendo as equacdes de (F.2) a (F.5) para estas condigdes de contorno, determinam-
se as seguintes constantes de integragao:

ELy(0) =G + L + G5(0) + Ci=0 = Cy=0

Ef-dzg’) =, (0)‘ +Cy(0)+C3 =0 = Cy=
ELEW) =C =F = C,=F
ELEL = 08 +Col 4+ 0y =0 = C=-%

Substituindo estas contantes na equacao da linha eldstica, o deslocamento da viga
na direcio Y ao longo de seu comprimento serd dado por:

W) = 57 (5 - ) (E.8)

4

Caleulando o deslocamento para x == [, chega-se a:

3
w) = —1 (F.9)

Sendo a constante de mola equivalente, ky, calculada pela divisio entre a forca
aplicada a viga pela sua deformacio, tem-se que:

ky = -y‘g) - 12;3’71 N/m] (F.10)

O médulo de elasticidade e o momento de inérecia das 1dminas utilizadas na bancada
de testes sdo iguais a:

E =2,07-10 N/m?

&R _ 0,0201.00018% —12
f= = ey = 3,22 - 10

sendo b a largura da lamina e / sua espessura.

Assim, a rigidez equivalente de cada uma das ldminas seré obtida por:

12-2,07-3,22-1077 8
ky = 7 = (F.11)
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Observa-se que o calculo de rigidez foi realizado apenas para uma lamina. Porém,
sabe-se que cada uma das massas do sistema de trés graus de liberdade estd conectado a
quatro l&minas. Logo, a rigidez equivalente seré obtida por:

keq —_— 4-:16_,# (F:EQ)

A rigidez das ldminas dependem, como é mostrado na equacio (F.11), dos compri-
mentos das ldminas entre as massas. O comprimento de cada uma delas € de 0,105 m
entre a base e a massa inferior (mq), de 0,146 m entre a massa inferior (m;) e a massa
intermedidria {ma), e de 0,155 m entre a massa ms € 2 massa ma. Assim, conforme
o modelo mecénico utilizado para representar o sistema fisico mostrado na Figura F.1,
tem-se que:

8
= 4 = 2,76-10* N
ky = 4 01053 , 76 - 10° N/m (F.13)
by = 4-—> — 1,02 10* N/
> =4 g = b m (F.14)
k 423 58-10° N
s =4 gEm < 898 /m (F.15)

Para a verificagio experimental da rigidez equivalente das 1dminas foram entfo apli-
cadas forgas de excitacdo no sistema, e calculadas as funcdes de resposta em frequéncia
correspondentes. Representando por fi, fy e f; as forcas aplicadas sobre as massas 1, 2

e 3, respectivamente, tem-se que as equacbes de movimento para este sistema, obtidas
através da 2% Lei de Newton, sdo dadas por:

miiy = fi ~ kg + kg2 — 2))
MaZs = fo — k2($2 — $1) + kg(.‘):g — .’L‘z) _ (F?{ﬁ)
msis = fz — ks(zs — 22)

Rearranjando estas equagdes chega-se a:

myEy + (ky + ka)z - Ky = f
mgﬂi‘g - kgl‘l + (}fg -+ ]Cg)l‘g - k’3$3 = fg (Fl?)
m3is — kaze + k3zs = f3
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As forcas aplicadas sobre as massas do sistema foram realizadas separadamente.
Assumindo que o sistema é linear, tem-se que para uma forca f de frequéncia w aplica-
da sobre qualquer uma das trés massas, os seus deslocamentos ocorrem a uma mesma
frequéncia, apesar de defasadas no tempo. Ou seja,

| z1(t) = Xl.ef(‘“t_‘{’i}
f(f}) — Fe®t = :I:g(t) — Xz.ez(Ut_@z) (Flg)
T3 (t) = Xs_ei(wt—qig)

Substituindo as equacgdes de (F.18) em (F.17), para uma forca aplicada na massa 1,
chega-se a:

T 0 0 kl -+ kg —'kg 0 )(-1.8_“}1 F1
"ng 0 ma 0 + -"kz k‘g + k‘g ”kg Xg.eﬁwsg = 0 (F].g}
0 0 my 0 —ky ka Xg.e_ws 0

Escrevendo estas equacOes em termos das funcbes de resposta em frequéncia, tem-se

gue:
my; O 0 ki + ko —ks 0 Hyy 1
—? 0 mas 0 -+ —ks ko + ks —k3 Hoy e 0 (FQG)
0 0 iy 0 -—kg k‘3 H31 0

sendo H;; a fungao de resposta em frequéncia correspondente ao deslocamento medido no

ponto i e uma forga aplicada em j. A equagio (F.20)} pode ser reescrita a fim de té-la na
forma:

A-p=Db (F.21)
sendo

A - matriz formada pelas fungbes de resposta em frequéncia;

p - vetor dos pardmetros a serem identificados;

b - vetor dos pardmetros conhecidos da equacao.
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Assim, a equacdo (¥.20) pode ser representada por:

Hy —(Ho — Hu) 0 ky 1+ w*mi Hyy
0 (Hun—Hn) —(Hun—Hn)|-{ k= w?maHa (F.22)
0 0 (HSl - HQl) k';g w2m3H31

De forma anéloga, os sistemas de equacgdes obtidos para excitagdes realizadas nas
massas 2 e 3, sdo dadas por:

s Forca aplicada na massa 2

Hy, —(H22 - le) 0 ky w2m1H12
0 (Hog — Hyg) —(Hzp~ Haza) | -{ ko } =  1+w’moHy (F.23)
0 0 (Hza — Hoo) k3 wimsHso
¢ Forca aplicada na massa 3
i— Hy3 —(Has — His) 0 kq wimiHis
[ 0 H23 - HIS) ~(Hyz — Ha3) | -} ko } = wimaHayg (F.24)
0 (H33 — Hgg) k’g 1 + w2m3H33

Estudando apenas a parte real das equagdes (F.22), (F.23) e (F.24), define-se um
sisterna de 9 equagoes igual a:

] R@(H}]) —Re(Hm - Hll) 0 |
0 Re(Hay — Hyy)  —Re{Hs — Hyy)
G G RB(Hm —_ Hm)
Re(Hyz) —Re{Hz — Hya) 0
0 Re(Hsy» — Hyp) —Re(Hsy — Hyp)
0 0 Re(H32 - Hgg)
Re(Hy3) —Re(Hgy — His) 0
0 Re(Hgg — Hig) —~R8(Hg3 — H23)
L 0 0 Re(H33 e Hgg) |
Atotat

(1 + w2m1Re(H11) )
megRe(Hﬂ)
megRE(Hgi)

ky w?mq Re(His)
kg w= ¢ ]+ wznge(Hgg)
kg wzngE(Hgg)
P w?m,; Re(H,s)
w2m2Re(H23)
| 1+ w?maRe(Hzs) |

_p
btotal
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Aplicando o método dos minimos quadrados resolve-se o sistema de equagoes (F.23).
Ou seja,

P = (Ag;tazAtota!)_lAZ;mzbtataz (F.26)

Os valores das massas /m; ms € Ty sdo conhecidos, sendo iguais a:

my = 2,90 kg
Mg = 168 kg
My = 1,92 kg

O sinal de excitagéo utilizado foi o de um rufdo brance gerado na faixa de frequéncia
de 0 a 2.000 Hz. Porém, o sistema sé foi estudado até sua terceira frequéncia natural
uma vez que o modelo mecanico utilizado para descrevé-lo assumia apenas trés graus de
liberdade. Na Figura F.3 tem-se os gréficos das funcoes de resposta em frequéncia obtidas
para a excitagao na massa 1, onde pode-se observar as trés primeiras frequéncias naturais
do sistema, que ocorrem nas frequéncias de 5,5 Hz, 14,5 Hz e 22,0 Hz.

A partir das funcdes de resposta em frequéncia realizou-se, entéo, o estudo da rigidez
equivalente das laminas do sistema, como indicado na equacio (F.25). Esta andlise foi
realizada no dominio da frequéncia, mas limitando-se &s com coeréncia entre o sinal de
entrada (forga de excitagio) e o sinal de saida (deslocamento das massas) superior a

0,96. Na Figura F.4 tem-se os gréficos de coeréncia obtidos para excitacbes na massa 1 e
medicOes nas massas 1, 2 e 3.

Observa-se na Figura F.4 que hd uma queda nos valores de coeréncia nas frequéncias
naturais do sistema e nas frequéncias de anti-ressonéncia.
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Figura F.3: Fungdes de resposta em frequéncia do sistema de trés graus de Liberdade
obtidas para uma ezcitagcGo na massa 1.
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Figura F.4: Coeréncia do sistema de trés graus de Liberdade obtidas obtidas para uma
das medigcées realizadas para uma excitacdo na massa 1.
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Os resultados obtidos para a rigidez equivalente das laminas utilizando-se o modelo
descrito neste apéndice estdo apresentados a seguir. Na Figura F.5 tem-se o grafico da
rigidez equivalente para a lamina entre a base e a massa 1, ou seja, k.

0 5] 10 15 20 25 30 35
Frequéncia [Hz]

Figura F.5: Rigidez equivalente da ldmina 1 no dominio da frequéncia.

Observa-se que a rigidez equivalente das ldminas inferiores sofre um crescente au-
mento ao longo da frequéncia. A linha tracada na horizontal indica o valor esperado pela
teoria, a qual indica, portanto, que este deveria permanecer constante ao longo de toda a
faixa de frequéncias. Conclui-se, desta forma, que estas laminas possuem comportamento
dependente da frequéncia, ao contririo do que havia sido adotado para este sistema.

J4 a rigidez equivalente para as laminas posicionadas entre as massas 1 e 2 possui
um comportamento diferente, como pode ser observado na Figura F.6.
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Figura F.6: Rigidez equivalente da ldmina 2 no dominio da frequéncia.

Nota-se que os valores obtidos experimentalmente permanecem praticamente cons-
tantes ao longo da frequéncia, e estdo proximos ao resultado tedrico, o qual é indicado pela
linha horizontal continua. Para as laminas posicionadas entre a massa intermedidria (m;)
e a superior (mg) identificou-se os valores de rigidez mais préximos ainda dos previstos
pela teoria de vigas. Estes s&o apresentados na Figura F.7.

15000

100001

7500+ . C . : N . 4
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o 5 10 15 20 25 30 35
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Figura F.T: Rigidez equivalente da ldmina 3 no dominio da frequéncia.

Novamente observa-se que a rigidez equivalente encontrada também pode ser con-
siderado como sendo invariante na frequéncia, e com valores préximos do esperado pela

teoria de viga.
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Apds uma enorme bateria de testes experimentais, chegou-se a conclusiao que as
léminas engastadas na base tem uma deformacao méxima maior que as outras laminas
que estao engastadas entre as massas do sistema, devido ao efeito de flambagem. Isto é
mais pronunciado na ldmina inferior, depois na l4mina entre as massas 1 e 2, e quase nao
¢ detectado entre a masse 2 e 3, pois a massa 3 é relativamente leve comparada com a
soma das respectivas massas. Desta forma, estas passam a ter um comportamento nao
linear levando & uma variacio dos valores de rigidez ao longo da frequéncia.

Outros experimentos foram realizados, por exemplo, com um sistema de 2 graus
de liberdade. Neste caso, as ldminas ticham comprimentos maiores que os utilizados no
sistema de trés graus de liberdade. Nestes resultados o comportamento observado para
a rigidez das léminas foram novamente do mesmo tipo. Ou seja, as lAminas inferiores,
engastadas & base, possuiam uma rigidez equivalente variando na frequéncia enquanto
a das laminas posicionadas entre as massas se comportaram de maneira praticamente
constante.

Um tipico néo investigado, mas que serve de perspectiva futura para um possivel
trabalho de iniciacdo cientifica, é influéncia das condicoes do engaste, ora utilizando-se
aluminio, ora aco, na identificagdo destes coeficientes. Ressalta-se aqui, que o engaste da
lamina na parte inferior da estrutura de 2 e 3 graus de liberdade é feito com o auxilio de
componentes de ago, enquanto que, entre as massas da estrutura, o engaste é realizado

com chapas de aluminio. Na bancada de testes do mancal segmentado hibrido os engastes
sao realizados com elementos de aco.






