CONTRIBUICAO A0 ESTUDO DE PERDAS POR
ATRITO EM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA POR ULTRA VOLANTES

24/79



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

CONTRIBUICAD A0 ESTUDO DE PERDAS POR
ATRITO EM SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO
DE ENERGIA POR ULTRA VOLANTES

Ultsses Corrvéea de Olivetra Filho

Tese apresentada a Faculdade de Engenha-
ria de Campinas - UNICAMP como parte dos
requisitos necessirios para obtencio do
titulo de MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA.

-~ CAMPINAS =
1979

UNICAMP
BIBLIOTECA CERTRAL



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. HANS INGO WEBER, orientador desta
tese, pelo incentivo e dedicacgao.

Aos colegas ANGELO ACETTI JUNIOR, ANTONIO
JOSE SCATOLIN, CARLOS ALBERTO SANTAROSA, CARLOS AL
FREDO B. DE CAMPOS, CLAUDIC GOMES, CLOVIS DE AL-
BUQUERQUE ROSA, FRANCISCO P. LEPORE NETO, FIORAVAN
TE ZANETT FILHO, JAIME SZAJNER, JOSE CARLOS FROL-
DI, JOSE TOMAZ VIEIRA PEREIRA, JULIO CESAR CASAN-
GEL, LUIZ ROBERTO XAVIER RIBEIRO, LUIZA M. DE CAM-
POS, LUIZ R, MORELLI, MARIA CRISTINA PEREIRA DE M,
JUSTO, MARCOS ANTONIO PADULA, NELSON BOLZANI, SE-
BASTIAO CUESTA PELLEGRIN , SERGIO DE OLIVEIRA e TA
KA O, PERRONI ¢ a todas as pessoas que colaboraram
direta ou indiretamente tornando possivel a reali-
zacao deste trabalho.



A VERA LUCTA MATIA DE OLIVEIRA ¢
GERALDO NONATO TELLES, exempfos
de dedicagdo ¢ seniedade profis
sional, eu dedico Lodo o meu e4
forco e empenho dispendidos nra
realizacao deste trabatho,



TITULO:- CONTRIBUICAQ AQ ESTUDO DE PERDAS POR ATRITO EM

SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR ULTRA
VOLANTES

R E § U M O

Objetivando a minimizagdo das perdas por atrito
em volantes cilindricos, foram executadas medidas experi-
mentais das perdas por atrito com o ar de um prototipo de
volante c¢ilindrico em fungio das medidas da caixa de pro-
tecdo que envolve o volante,

0Os resultados foram analisados estatisticamente
para a obtencdc de uma equacgdo empirica que represente o0
fendomeno .

Foram também executadas medidas das perdas simu
lando~se um volante em forma de pacote péra a obtencao de
dados para futuras pesquisas de diminuic¢ac de perdas para
este tipo de volante. '
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CAPITULO 1

1.1, INTRODUCAQ

Com o desenvolvimento industrial dos Gltimos anos, hou-
ve uma conscientizacfo geral de que os recursos energ€ticos s ao
finitos. As extrapolacgdes que s#o realizadas, sdo todas elas uni-
formes ao prever colapsos totais, se novas fontes de energiaz  nao
forem pesquisadas a tempo de serem aproveitadas.

As previsdes para o O0leo combustivel sio sombrias, em es
pecial para os palses que nfo possuem veservas préprias. Neste ca
so se justifica duplamente a exploragdao de fontes alternativas de
energia. Provavelmente ndo existird no futuro o raciocinio 1i-
near de que gqualgquer problema energético possa ser resolvido compe
tréleo. Existirdo diversas solucbes Otimas, cada uma para aplica
coes diferentes.

A par da exploragao de novas fontes de energia, tem-se
feito esforgos intensos para que os sistemas que utilizam energia
na sua forma convencional possam ter um rendimento maior, usando a
energia disponivel com um melhor aproveitamento.

Entre os sistemas em estudo que melhoram o rendimento
global de uma instalagao estio os armazenadores de ensrgia por
ultra volantes [11]. Com uma larga gama de aplicagoes em Campos
tais como: transporte, armazenagem de energia eSlica obtida atra-
vés de moinhos de vento, armazenamento de energia hidroelétrica pa
ra usoc nos picos de consumeo, regularizando a demanda, etc., sua
utilizacdo € prevista a médio prazo com a solugao de alguns pro-
blemas inerentes ao projeto.

0 principio de funcionamento de um sistema de ultra vo-
lantes quando aplicado em vefculos de transporte como metrd, trens
de suburbio, onibus elétricos, baseia-se no aproveitamento da ener
gia cinftica que o veiculo possui quando em movimento, Durante a
frenagem do veiculo, parte dessa energia € armazenada em um volan-~
te, para que ela possa ser utilizada novamente na partida do veicu
1o: dessa forma se evita que a energia do veiculo em movimento se-
ja dissipada em forma de calor durante a frenagem, havendo em para
lelo um menor desgaste do sistema de freios.

Uma concepgac tipica de um sistema de ultra volante apli
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cado a um veiculo estd caracterizada na Fig., 1.1. 0 vefculo é
freado quando a maquina de corrente continua "A® funciona com ge-
rador, sendo que a energia obtida pela frenagem € enviada 3 méqui
na "B'" que funciona como motor e se incumbe de acelerar o volante,
Na partida do vefculo ocorre o inverso: a miquina "B" & transfor-
mada em gerador que retira a energia do volante, desacelerando-o

e a envia para o motor "A” ligado As rodas que movimentam o vefcu
1o. A energia dissipada pelas perdas € introduzida no vefculo

por uma fonte externa.

A primeira aplicacgio comercial recente de volantes como
armazenadores de energia em auto veiculos foi no onibus elftrico
suigo Oerlikon, construido por volta de 1948 e ficon em  operacio
até meados da década de 60 na Africa. Tratava-se de um sistema
em que ¢ volante fornecia a energia para o percurso entre dois
pontos de parada, sendo recarregadoe nas paradas através de um mo-
tor elétrico. Este sistema era muito conveniente em termos ecold
gicos, apresentava boa mancbrabilidade ¢ economia, uma vez que
ndo necessitava de rede el€trica especial durante o percurso. Ha-
via o inconveniente das suas paradas serem rigoresamente longas ,
“um minuto em cada ponto de parada, para a recarga do volante.

0 nome ultra volantes € usado para se diferenciar dos
sistemas convencionais estaciondrios que usam volantes como homo-
geneizadores de movimento, pois esses sistemas sa3o projetados sem
a preocupagdao c¢om o peso e com o rendimento do sistema; neste ca-
so a equacdo que pode ser usada para a anflise do sistema € a
equagdo do movimento de Newton

M= Ta
M = Resultante dos momentos
= jnércia do volante
« = aceleragao angular

portanto, para um momento de perturbagido externo, quanto major a
inércia do volante, menor a variagio na velocidade angular, o que
nos leva a construlr volantes com grande momento de infrcia, ja
que o momento de inércia € proporcional ao quadrado do raio e a
massa , resultando normalmente em sistemas grandes funcionando em
baixas rotagoes, pois os volantes sdc acoplades diretamente ao
eixo motriz da maguina em questdo. No projeto em geral ndo se le
va em questdo as perdas nos rolamentos € no atrito com o ar.
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Quando se usa volantes como armazenadores de energia {Ul
tra Volantes} o que interessa € a quantidade de energia armazena-
da, isto é:

B = 172 Iw?

B = energia cinética
I = inércia do volante
w = velocidade angular

onde temos a influéncia da velocidade angular ao quadradoe., H& in-
teresse portanto em, para determinada in€rcia do volante, aumentar
-se 2o miximo a rotacdo, mantendo as perdas num minimo  possivel,
para que a energis armazenada ndo seja dissipada pelo atrito man-~
tendo o sistema competitivo com outros tipos de armazenadores de
energia {8] tais como: baterias eletroquimicas, vasos de pressio,

elid.

Em sistemas de Ultra Volantes as perdas sdo basicamente
geradas pelo atrito, ocorrendo nos seguintes pontos: mancais, Te-
tentores, transmissBes e pelo atrito do volante com a atmosfera
que o envolve.

As perdas maiores estdo situadas na unidade de armazena-
mento de energia, devido B alta rotagao do volante.

As unidades de armazenamento de energia sAo compostas de
um volante, construido de ago, liga ou materiais reforgados, fre~
. » L of - "
quentemente com formato cilindrico, o085 seus mancais, retentores e
uma caixa de protecdo que envolve o volante, como medida de segu-
ranga para casos de rompimento.

Em virtude do bom acabamento superficial dos volantes
que normalmente s3o torneados e posteriormente retificades pode
ser considerada desprezivel a influéncia do acabamento superficial
nas perdas por atrito do volante com a atmosfera que o envol-
ve [10]. |

Restam entdo comp efeitos de relevincia nas perdas da
unidade de armazenamento o atrito com o ar, atrito nos mancais e
retentores. Desenvolvimentos mais recentes procuranm utilizar
sistemas selados, com valores razofveis de vacuo praticamente eli-
minando as perdas por atrito com o ar e tamhém diminuindo sensivel
mente as perdas nos mancais com o uso de mancais magné€ticos.



1.2, ESTADO DA ARTE

Do Oerlikon até os nossos dias, o assunto Ultyra Volantes
vem sendo pesquisado cada vez mais e em um niimero maior de pafises:
Alemanha, EUA, Riissia, Holanda, Franga, JapBo, Italia, Inglaterra,
Kfrica do Sul e Brasil,

Hoje o assunto oscila entre o secreto e o publico, apre-
sentando uma tecnologia semi dominada e um desenvolvimento futuro
bem delineado.

Como técnica publica temos os resultados jd&  publicados
em congressos que mostram geralmente as opg¢des que estdo sendo se-
guidas , mas que nos fornecem poucos detalhes de projeto.

0s resultados numéricos obtidos das pesquisas ja realiza
das, frequentemente s3o muito dependentes de montagens especificas
e pouco detalhadas nos trabalhos apresentados. Tomando como exem-
plo a avaliagdo das perdas por atrito do volante com a atmosfera
que o envolve, nds podemos encontrar varios trabalhos publicados a
esse respeito, mas com medidas realizadas somente com o obijetivo
de avaliar o desempenho de casos particulares, ndo se encontrando
f8rmulas que fornecam dados sobre o problema geral que € o da ava-
liacfio das perdas para tipos, tamanhos e rotagoes diferentes dos
virios volantes que podem ser usados num sistema de Ultra  Velan-
tes [7].

Este contexto nos obriga, para termos o dominio da tecno
logia, a realizar muitas pesquisas e trabalhos ji efetuados em ou~
tros institutos de pesquisa, a fim de que possamos dentro das op-
cdes presentes escolher a mais conveniente, projeta~-la e executd-
la, procurando sempre um sistema com alto rendimento como armazeng
dor de energia, a um custo o mais baixo possfvel, num exaustivo
trabalho de minimizagao de perdas e de custos,

1.3. OBJETIVO DA TESE

Sendo os Ultra Volantes construidos para armazenamento
de energia sob a forma de energia cinética € de suma importincia
que as perdas por atrito sejam minimas, isto €, que a energia arma
~zenada no sistema nao seja dissipada em forma de calor, reduzindo
assim o rendimento global do sistema,



Nos Ultra Volantes as perdas por atrito ocorrem nos se-
guintes pontos: mancais, retentores, transmissdes e pelo atrito do
volante com a atmosfera que o envolve.

A orientagdo do trabalho aqui desenvolvido foi a de simyp
lar um volante cilindrico construfdo na UNICAMP pelo Grupo  Espe-
cial de Estudos e Projetos Mecinicos (GEPROM), e obter diretri-
zes gerais no tocante s perdas por atrito do volante com a atmos-
fera que o envolve, procurando equacionar matematicamente as per-
das e ao mesmo tempo encontrando os modos através dos guais essas
perdas possam ser minimizadas através de outros estudos e traba-
lhos posteriores,

Para este fim foi construido um modelo de volante cilin-
drico que gira numa faixa de 0 a 12000 rpm.

A montagem do modelo apresenta flexibilidade suficiente
para gque as medidas das perdas por atrito possam ser efetuadas com
seguranga & simultaneamente permite alteragoes no sentido de mini-

mizd~1as,

1.4, CARACTERIZACAO DO EMPIRISMO

Nem sempre € possivel a formulagdo puramente matemitica
dos problemas encontrados nos diversos ramps da engenharia.

Com o aumento da complexidade dos problemas, a simples e
pura formulagfo matemdtica, além de se tornar trabalhosa € consu-
mir um tempo muito grande em sua execugdo, nio dispensa uma poste
rior andlise experimental do problema com & finalidade de compara-
gdo entre os resultados telricos e os experimentais. Esta compara
cio & feita para a verificacfo das hipSteses assumidas durante a
formulagdoc matematica.

Atpalmente uma boa parte dos pesquisadores no campo da
Engenharia Mecanica tem optado primeiro pela anilise experimental
do problema e em seguida s andlise matemitica do mesmo, usando in-
variavelmente a Estatistica como ferramenta fundamental para esta
analise. Pode ser citado como exemplo o trabalho constante em 1,
onde apds uma andlise tedrica prévia o problema € resolvids snali
sando-se estatisticamente os dados dos experimentos, sendo  entio
obtidas equagdes empiricas gue representam o fendmeno.
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Esta orientacdo sera seguida neste trabalho, para a ob-
tengdo de uma equacio empirica que avalie as perdas por atrito em
volantes cilindricos, em fungdo da rotacdc e das dimensdes da cai
xa de protegao.

0s outros resultados experimentais obtidos servirido co-

mo “receitas de bolo" para o projeto de ultra volantes em  geral
e como apoio para desenvolvimentos experimentais futuros.



CAPITULOD II

2.1. RESENHA BIBLIOGRAFICA

A maior parte da bibliografia sobre o assunio refere-se
a experiéncias realizadas por pesquisadores usando fluides incom-
pressiveis e com estudos voltados para aplicagbes em bombas  hi-
driulicas e turbo compressores. Desta parte da bibliografia sd
puderam ser retiradas orientacOes perais a respeito do problema em
fluidos incompressiveis que serviram como orientacgio a respeito do
que medir e do que minimizar durante o trabalho experimental da
tese,

Serdo citados a seguir os trabalhos que serviram  como

orientacio para esta dissertagzo.

A.T. Ipen [2] investigou a yelacdo entre o momento de

atrito sobre um disco girando imerso em um fluido, Fig. 2.1.1, e

o raio "r" do disco, sua velocidade angular e o numero de Rey~
nolds.
&
o o =
'
g g g ;w@&
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FIGURA 2.1.1 - a) Disco girando em um fluido ndo limitado
b) Disco girando em uma caixa cilindrica

Em conexdoc com as investigagdes tedricas de Th. V. Xar-
man ele mostrou gue um disco girande em um espago ndo limitado re
quer uma quantidade de enerpia, aproximadamente 40% maior do que
gquando girando dentro de uma caixa cilindrica.
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Gibson e Le Conte [2] mos traram que a poténcia requerida
para vencer o atrito aumenta ao ser aumentada a folga entre o dis-
co 8 a caixa,

J. Lalive [2] mostrou que variando-se a folga entre 0
disco e as paredes laterais da caixa, existem pontos onde o torque

‘necessario para vencer o atrito & minimizado.

&5 ]

u, xpm
2-4

&2 g

&0

i-8

i-6

[+] 904 G086 a1z  s&r 0.2

FIGURA 2.1.2 ~ Curva mostrando a relacio entre
o torque de atrito e s/r {J,
Lalive}.

Em [3], temos informacdes mais detalhadas a respeito do

problema.

Para um disco girando em um espagoe nio limitado o fluxo
— 2
s¢ torna turbulento para o nimerc de Reynolds Rﬁ*ﬁém > 3x10°%,

A solugdo para o fluxo laminar é:

M -172
Cm = ¥ " sendo Cp = 3 .87 Re {1}
F pwr
onde: Cp = coeficiente do momento de atrito {adm)

M = momento de atrito com o ar {N.m)

r = raio do volante {m)

w = velocidade angular do volante {rad./s)

v = viscosidade cinematica do fluide (m®/s)

p = massa especifica do fluido {kg/m?)
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A solugdo aproximada para o fluxo turbulento €

~1/5
Cp = 0,146 Re (2)

No caso de um disco girando dentro de uma caixa cilindri
ca o fluxo também se torna turbulento para Re > 3x10°,

L F

Para ¢ Fluxo Laminar e pequenos valores da distancia s
entre as faces do disco e a caixa, isto &, § mMenor que a camada
limite, temos:

r 1
C. =27 - — (%)
s Re

Para os valores de s maiores, o caso fol investigado teo
ricamente ¢ experimentalmente por F. Schultz - Grunow [3] e o va-

lor de Cp € igual a:

~1/2
Cp = 2,67 Re (4)

Para o fluxo turbulento em caixa fechada o problema foi

também resolvido teoricamente por F. Schultz - Grunow gue obteve:

~1/5
Cp = 0,622 Re ($

Comparando este resultado com algumas medidas experi -
mentais realizadas, ele mostrou que os valores obtidos para (5)sdo
em torno de 17% menores que oS experimentais e atribuiu este erro
ao fato das hipOteses usadas ndo representarem bem o fendmeno.

0 autor ressalta que a ngo ser para valores muito peque-
nos de s, o momento de atrito é completamente independente de s,
mas nao informa a respeito dos valores de s para os guais isto o-

corre.
Daily e Nece [1] mostraram a existéncia de quatro regi-
mes de fluxo em fluidos incompressiveis dentro da caixa:

Nos regimes 1 e 3 existem duas camadas limites perfeita-
mente delineadas uma sobre o disce e outra sobre a face da caixa.
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FIGURA 2.1.3 - Torques de Atrito: Curva 1, equagao (3)
Curva 2, equagdo (4); Curva 3 Equagdo
{5) (Schilichting).

Nos regimes 2 e 4 as camadas limites nao estdo perfeita-
mente delineadas, havendo interferéncia de uma sobre a outra.

Regime 1 ~ Fluxo Laminar; Camadas Limites Interferentes
Regime 2 - Fluxo Laminay; Camadas Limites Separadas

Regime 3 - Fluxo Turbulento; Camadas Limites Interferentes
Regime 4 ~ Fluxo Turbulento; (amadas Limites Separadas

A existéncia destes tipos de fluxo dependem da combina-
¢do do nimero de Reynolds e de s/r do sistema, Conforme estudos teo
ricos e de medidas de velocidades do fluxo e do torque de atrito,
foram obtidas empiricamente quatro equacgdes para os regimes acima

descritos:
2w
Regime 1: Cp = —g———
("{;) Re
1/10
3,70 ()
Regime 2: Cp = 172
Re
0,080
Regime 3: Chp = .
s 1/6 1/4
(':f:) Re
/10
0,0102 (%}
Regime 4: Cp =

Relfs
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Nas figuras 2,1.4 e 2.1.5 vemos as curvas obtidas para
s/r = 0,025 ¢ s/r = 0,115, Na figura 2.1.6 vemos um sumdrio das
medidas realizadas.
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totipo constituido de um disco de 300 mm de didmetro ladeado

FIGURA 2.1.6 - Sumirio das Curvas Experimentais (Daily-Nece)

Sciesko e Bastos [6] realizaram experimentos com um pro

por

duas placas paralelas quadradas de 310 mm de lado e mostraram que
o torque de arraste provocado pelo atrito com o ar, pode ser mini
mizado escolhendo-se convenientemente a distdncia entre as

do disco & as placas.
dos na Fig. 2.1.7.

faces

0s resultados experimentais estip mostra-

0s resultados experimentais foram comparados com os ob-

tidos de um modelo tedrico [9] onde

apresentande uma variagdo da ordem de 25%.

-0
Cp = 0,245 Re

0
(s/r)

E]

Esta variag8o foi ex~-

plicada pelo fato de que no modelo tedrico, o fluxo € considerado

incompressivel mas no protdtipo o campo de pressdes que atua
face do disco tem valores abaixo da pressio atmosférica, e o

na

ar

nas condicSes em que foram realizadas as experiéncias, & compres-

sivel.
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FIGURA 2.1.7 - Variaglc do torque de atrito em funcio
da distancia entre o volante ¢ as pla-

cas {Sciesko e Bastos).
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2.2. MONTAGEM EXPERIMENTAL

0 dispositivo projetado (Fig. 2.2.1) para a exXe Cugao
das medidas experimentais desejadas consta de uma base rigida que
serve de apoio aos suportes dos rolamentos, do motor e do volante
gue € suportado por um eixo rigido, montado nos rolamentos com os
ajustes recomendados pelos fabricantes. Sobre a base e envolven-
do o velante foi construida uma caixa cilindrica desmontivel de
forma que se pudessem variar os seguintes parimetros:

s - distancia entre as faces do volante e a caixa
d - didmetro da caixa “

FIGURA 2.2.1 - Dispositivo usado nas medidas
experimentais.

DADOS BASICOS

VOLANTE -~ diametro: 259mm
espessura: 21 .5mm
material:  ago ABNT 4340 temperade e revenido
com uma tensao de escoamento de 110
kgf/mm?

ROLAMENTOS -~ Marca SKF, tipo 6006 2 Z

EIX0 - material: ago ABNT 1020 com uma tensdo de es-
coamento de 15 kgf/mm?

BASE - construida em chapas de aco ABNT 1020 de 3/8" de
espessura e reforgada na parte inferior por duas
vigas U de 5",
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ALDJAMENTO DO3 ROLAMENTOS - Constituido em chapas de aco ABNT
1020 de 1" de espessura.

MOTOR - Retifica portiatil Bosch Modelo 0601205147
Poténcia 320W
Rotagdo de 0 a 24000 rpm, variando-se a tensdo de
alimentagao em Corrente Continua.

Os desenhos do dispositive bésico bem como os dos aces-
sérios estio no Apéndice B,

2.3. PROCEDPIMENTO EXPERIMENTAL

Para a medicdo das perdas por atrito do volante com a
atmosfera & sua volta, temos que considerar também as perdas nos
retentores e nos rolamentos, pois eles funcionam em conjunto.

Como ndo era o nosso objetivo a determinagdo das perdas
nos retentores, eles foram eliminados no nosso protdotipo e lubri-
ficou-se os rolamentos de tal forma que n3o fol necessirio usi-los.
(Item 2.4). J& as perdas nos rolamentos ndo puderam ser elimina-
das ¢ foram consideradas nos cdlculos executados, tendo papel im-
portante no resultado final,

Para se minimizar as perdas por atrito do volante com
a sua atmosfera, devem ser estudadas duas situvacdes diferentes,ja
que a hipdtese de se usar o volante "aberto" em contato com o ar
estd excluida: primeiro por apresentar maiores perdas que o vo-
lante girando dentro de uma caixa cilindrica, fato ja constatado
e confirmado por virios pesquisadores {1}, [2] e [3]; segundo por
motivos de seguranga, o volante necessariamente tem que ficar in~
cluso dentro de uma caixa de protegao, para que em caso de rompi-
mento os estilhagos fiquem retidos dentro dela minimizando os pos
siveis danos fisicos e materiais,

As duas situacfes acima citadas s3ao:

a) uma caixa cilindrica envelvendo o volante sendo a at
mosfera em seu interior ar a pressdo atmosférica.

b) uma caixa cilindrica com o seu interior a press&es a

baixo da atmosfera.

A forma construtiva b) aparentemente provoca perdas por
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atrito menores, mas se levarmos em conta o balancgo energético to
tal, isto €, a soma das perdas por atrito do volante com a atmos-
fera com a poténcia gasta pelo bombeamento gerador do vacuo e as
perdas nos retentores, que 530 mais complexos que na forma cons-
trutiva a}, o ganho nio é tio grande como parece. Deve-se entio
procurar, para a escolha entre as duas formas construtivas, os va
lores do consumo global de energia de cada uma delas, consideran~-
do-se os ganhos e as perdas,

Existe também outra opgdo de projeto, gue & a de unida
des seladas, onde o motor e o volante sao fechados em uma caixa
evacuada ¢ posteriormente selada, o que nos leva a concepcgdes e
problemas diferentes,

Este trabalho ficard limitado ao estudo e minimizagdo
das perdas por atrito em caixas com pressdo atmosférica, ficando
como sugestao para um trabalho posterior o estudo em caixas com
pressdo interna abaixo da atmosférica ou com gases menos densos e
viscosos que o ar, como hélio por exemplo, em seu interior.

Foram realizadas varias medidas do momento de atrito,pa
ra z determinacgdc dos seguintes parametros: influfncia das dimen
stes da caixa sobre as perdas, perdas no velante girande livre na
atmosfera, influéncia de ressaltos na superficie do volante, per-
das nos rolamentos e influ€ncias do formato da caixa nas  perdas
de volantes com ressaltos.

Para a realizagfo das medidas, o volante foi acelerado
at€ a rotagfo mixima permitida pela poténcia do motor, que é de
320W, e entao a embreagem era desacoplada., Com o volante  livre
foi tragada a curva do decréscimo da velocidade do volante em
fungao do tempo, diretamente em um registrador x-t. Os results -
dos obtidos sac curvas semelhantes ds da Fig. 2.3.,1, onde se ob-
serva a desaceleragdo do volante devido ds infludncias do  atrito
gque atua no volante e nos mancais,

A partir dos graficos obtidos, foram feitas diferencia-
¢Bes graficas nos pontos de 2000 a 9000 rpm, com Aw = 1000 rpm,
sendo obtida entdo a aceleragzo angular o« do volante nesses pon-
tos, Como o momento de infrcia I do volante e do eixo sio conhe-
cidos € possivel obter o '"Mt" momento total de atrito para cada
uma dessas rotacodes, sendo gue My = lx,

C meomento total de atrito, que atua sobre o volante po-
de ser decomposto na seguinte forma:
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Mt = Mr + May

Momento de Atrito total
Momente de Atrito devideo aos rolamentos

onde : Mg
My
May = Momento de Atrito devido ao ar

Como o objetive final era a determinacio do Mar € os r1e
sultados experimentais fornecem o momento de atrito total que in-
clui o efeito do atrito nos rolamentos, foram executadas algumas
medidas com o objetivo de se obter o valor de My, Este valor po-
de ser obtido, usando~se somente o eixo sem o volante, sendo que
neste caso My = Mpr, E o resultado final fica entio na forma
Mar = My -~ My,

Em My existe uma pequena parcela devida azc atrito do
eixo com o ar, mas que pode ser considerada desprezivel por causa
do pequeno difmetro do eixo.

A Fig. 2.3.2. nostra uma das curvas de desaceleragdoc 1i
vre do eixo sem o volante,

0 valor médio encontrado para a desaceleracio angular
do eixo nas experiéncias executadas para a determinagdo do M,
fol o = 14,87 rad./s. O momento de atrito médio obtido para' 0s
rolamentos € igual a My = 2,04:{1{)'z Nm, com uma variagado de apro-
ximadamente 0,5% entre o maior e o menor valor obtido.
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FIGURA 2.3.2 ~ Curva de Desaceleracdo do Fixo sem o Volante
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2.4, DIMENSBIONAMENTO DO VOLANTE

A tensdo mixima que aparece em um disco com um furoc no
cent¥o, quando posto a girar em torno do seu centro [4], € situa-
da no contorno do furo central e tem o seguinte valor:

34y ‘ Jew
pwz(bz L az]
RE AV

max

onde: = raio do furo circular central

= raio do volante

= densidade do material do volante

a
b

w = velocidade angular do velante

p

v = coeficiente de Poisson, do material

Come o volante do protdétipo foi planejado para girar a
uma rotagfo maxima de 12000 rpm temos que para este caso

TOax = 21,2 kgf/mm?

Por motives de seguranga, como o protdtipo nio dispde
de uma caixa de protecgde eficiente, o volante foi construido em
aco ABNT 4340, temperado e revenido para uma tensio de escoamento
de 110 kgf/mm o que nos deixa com um coeficiente de'seguranga i-

gual a cinco.

2.5, LUBRIFICACAQ DOS ROLAMENTOS

A principio a lubrificacdo dos rolamentos surgiu Como
um sério problema a ser resolvido, para a garantia de reprodutibi
lidade das medidas.

Para se ter facilidade de lubrificagdo, foram adquiri -
dos dois rolamentos SKF 6006 ZZ blindados, lubrificados a graxa
de tal modo que o problema de lubrificacdo fosse afastado durante
as séries de medidas. Todavia quando os rolamentos foram postos
a rodar somente Com 0 eixo, sem o volante, s6 o atrito viscoso ne
rolamentos consumia toda a poténcia disponfvel no motor (320W) a
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3000 ypm, ndc sendo por issoc possivel conseguir reotagbes mais al~
tas e ndo existindo portanto mais poténcia para acelerar o volan~
te e vencer o atrito do mesmo com o ar.

Foi decidido entdo retirar a blindagem dos rolamentos
e a graxa e lubrificd-los com §leo. Daf surgiu um segundo proble
ma: como lubrificar os rolamentos de tal forma que o &leo nio fos
se¢ expulso durante as medidas, variando assim o atrito devido aos
relamentos. ' |

Este problema foi resolvido adicionando-se guantidades
minimas de O0leo, de tal forma que existisse sobre as partes em
contato somente uma pelicula de dleo.

Restava entio saber como medir a quantidade de 6leo a
ser colocada nos rolamentos em cada experiéncia a ser realizada ,
para que nao houvesse variacio do torque de atrito dos rolamentos
de experiéncia para experiéncia.

0 problema fol resolvido usando-se uma seringa de inje-
¢3o como conta gotas e adicionande-se duas gotas de dleo em cada
rolamento, sendo que apdés cada experiéncia realizada os rolamen -
tos eram lavados e depois novamente lubrificados.

Para a verificacido da quantidade de massa em cada gota
de dleo, foram realizadas pesagens de viArias gotas tendo-se obti-
do o valor de 0,0104 g com um desvio padrao 00,0017 para cada gota
de Gleo.

Para a verificagdo da repetibilidade do torque de atri-
to consumido pelos rolamentos com esse processo de lubrificagao |,
foram realizadas vdrias medidas deste torque de atrito usando-se
o eixo sem o volante, sendo constatada a repetibilidade das medi-

das realizadas., '

0 6leo usado na lubrificagio foi o &leo Singer, espe-
cial para maquinas de costura com as seguintes propriedades:

VISCOSIDADE S5U a 28°C 121s
VISCOSIDADE SSU a 50°C 73s
VISCOSIDADE CsT a 50°C 13,78s

de acordo com as normas ASTM D2270 e ASTM D567,

A temperatura ambiente média durante a execugdo dos en-
saios foi de 279C,
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2.6, EQUIPAMENTO UTILIZADO

Para a alimentagac do motor foi usada uma fonte de cor-
rente continua Marca Philips, Modelo PE 1527.

Esta fonte permite tanto a regulagem da voltagem como
a da corrente aplicada ao motor para que a sua capacidade maxima
de 2,9 A nao fosse ultrapassada.

Para as medidas da rotagio do volante foi utilizado um
tacometro Philips modelo PR 85907 com captador foto elétrico, o
gque possibilitou que n3o houvesse acréscimo de atrito ao sistema

causado pela medida de rotacao.

Além do mostrador analdgico, este tacOmetro possui uma
saida de voltagem proporcional 3 rotac@o, esta saida foi utiliza-
da para o registro da rotagHo do volante.

Para o0 registro fol utilizado um registrador x~y Hewlet
Packard modelo 7005B. Este registrador foi transformado em um
registrador x-t, pela inclus3o em um de seus canais de uma  base
de tempo Philips modelo PM 8814,

FIGURA 2.6.,1 -~ Equipamento utilizado
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CAPITULO 11T

3.1. MEDIDAS REALIZADAS

Na bibliografia consultada ndo ha referéncias sobre a
variacdo das perdas por atrito devido 2 variacBo da folga radial
entre o volante e a caixa, sendo que todos os pesquisadores rela-
taram as suas experiencias para uma folga radial fixa.

Por esse motivo optamos por primeiro encontrar a varia-
cHo das perdas em fungdo da folga axlal "s”, e depois fixando s
encontrar a variacio das perdas devido & folga radial.

Foi entio fixado o didmetro da caixa igual a D=27Zmm e
realizadas medidas para s igual a 9,5-1,0-1,5-1,8-2,0~2,2-2,5-3,0
3,5-5,0-7,7 ¢ 9,0mm.

Ap6s a obtengdo dos resultados experimentais da varia -
cdo do torque de atrito em fungdo de "s" e analisando-se os resul
tados, foi usada uma folga axial fixa s=2mm coincidente com a fol
gd que apresentou as menores perdas de atrito e entio realizadas
as medidas das perdas para os seguintes dimetros da caixa: 261,
263, 265, 267, 269 e 27Zmm, com a finalidade de se encontrar a va
riacio do torque de atrito em fungao da folga radial.

Para simular o volante construido pelo GEPROM, que €
formado de um pacote de discos cilindricos parafusados entre si,
o volante foi furado com 6 furos de 6mm de didmetro, equidistan -
tes 60° entre si, sobre um circulo a 9/10 do difmetro do volante.
Nos furos foram colocados parafusos passantes e realizadas medi -
das para se determinar qual formato das porcas apresenta a menor
influéncia nas perdas, tomando como referéncia o disco liso.

+4T:
Lt

Y

g 5 o T P s I

FIGURA 3.1.1 - Volante formado por um pacote de discos
cilindricos parafusadesentre si.
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Todos os modelos de porcas ensaladas, mostradas na Fig.
2,1.3, tinham rosca M6 e foi considerada a espessura total de 10
mm, levando-se em conta que &€ necessario usar no volante real por

ca e contra porca de travamento.

Para a porca n%* 1, a contra porca usada fol outra por-
ca hexapgonal; para a porca n* 2 foi considerado que o modelo re-
presenta porca & contra porca com espessura de Smm cada uma. Nos
outros casos as contra porcas ficariam embutidas dentro das por -

cas ensaiadas.

Teoricamente, levando em conta as areas frontais das
porcas, o aumento das perdas por atrito se da na seguinte ordem :
Porca n® 2, N? 1, N? 4, N3, 6 e N? 5,

Apds a determinagdc experimental do tipo de porca que
apresenta o menoy acréscimo nas perdas por atrito, tendo como re-
feréncia o volante sem as porcas, o passo seguinte fol a concep-
cio e o ensaio de um tipo de caixa que pudesse servir como re fe~
véncia nos estudos futuros de minimizagdo das perdas por atrito,
com o ar, de volantes em forma de pacote, levando em consideragdo
as porcas que ressaltam na superficie lateral do volante.

Para isso foi ensaiado o formato mostrado na Fig. 3.1.4,
partindo-se do principio que mantendo-se a distancia entre o vo-
lante e a caixa dentro da faixa que apresenta perdas minimas para
o volante liso, as perdas serdc minimizadas por causa da diminui-
cio da turbuléncia provocada pelas porcas.

o 2mm

For's NN
_,uj. 3.X . wzmm
emm

FIGURA 3.1.4 - Tipo de Caixa para Estudo de Minimizagao
das perdas por Atrito em Volantes Forma-
dos por um Pacote de Discos Planos,
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3,2, RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados experimentais obtidos constam das tabelas
e figuras listadas abaixo:

Tabela 3.2.1 - Resultados experimentais obtidos para o
Momento de Atrito (N x m x 10°%) em funcio da rotacio do volante e
da distancia "s'" entre as faces da caixa e do volante.

Tabela 3.2.2 - Resultados experimentais obtidos para o
Momento de Atrito em funcio da variagBo do Didmetro da Caixa.

Analisando estes resultados vemos que para as folgas ra
diais entre o volante ¢ a caixa maiores que dois milimetros e a
folga mixima ensaiada que foi de 6,5mm, a perda por atrito € inde
pendeﬁte desta folga. Para a folga radial de um milimetro, houve
um aumento médio de 7% no momento de atrito.

Tabela 3.2.3 - Resultados experimentals obtidos para o
momento de atrito em funcdo da rotagido do volante para os tipos
de porcas ensaiadas, Fig. 3.2.4.

Analisando o resultado vemos que o0 tipo de porcs que
apresentou ¢ menor acréscimo nas perdas foi o N® 2, seguido pelo
n® 1, os tipos N? 3 e 4 apresentam valores praticamente iguais ,
sendo que o tipo gque apresentou o maier acréscimo foi o N? 5.

Tabela 3.2.4 - Nesta tabela € feita uma comparacdo en-
tre trés tipos de ensaios executados com o volante simulando um
volante em forma de pacote e usando as porcas N 1.

19 - Volante sem caixa
2% - ¥Vplante com caixa sem ressalto e 3=11lmm

3? .~ Vplante com caixa com ressalto

Analisando os resultados desta tabela vemos que o Vo~
1ante em forma de pacote girando dentro da caixa com ressalto
apresentou as perdas por atrito em torno de 20% menores do que as
perdas do volante girande dentro da caixa sem ressalto, e 66% me-
nores do que o volante girando livre, sem caixa nenhuma,.

Tabela 3.2.5 ~ Nesta tabcla € feita uma comparagdo en-
tre as perdas obtidas para o volante liso girande abertc, sem cail
xa e as perdas obtidas para o volante liso girando em uma caixa

Ccom S = Zmm.

Neste caso o0s resultados experimentals mostram gue o
volante girando em um espago nao delimitado apresenta perdas en
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tornc de 95% maiores que o girando em uma caixa cilindrica com
5 = Imm.

Pigura 3.2.1 ~ Neste grdfico sdo mostradas as curvas ob
ridas do momento de atrito em funcio da distincia entre as faces
do disco e a caixa.

Vemos que as perdas por atrito atingem um minimo para
{(s/r) = 0,015,

Figura 3.2.2 & 3.2.3 - Curvas My x rpm para os valores

de s ensaiados.
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3.3. OBTENCAO DE UMA EQUACAO EMPTRICA PARA AS PERDAS EM VOLANTES
CILINDRICOS

Um dos objetivos deste trabalho € a obtengao de uma equa
cdo empirica que avalie as perdas por atrito com o ar no  projeto
de volantes cilindricos, em fungio das dimensdes da caixa de prote
CaO .

Na bibliografia consultada [1][3] e [10], as equagbes
que representam este fenomeno em fluidos incompressiveis se apre-

sentam na seguinte forma:

M= ; Cp po?r? onde Cpy = K(s/r)x Re’
& r = raioc do volante {m)

w = velocidade angular do volante {rad/s)

Cp = coeficiente do momento de atrito {adm.)

v = viscosidade cinematica do fluido {(m?/s)

o = massa especifica do fluido (kg/m*)

¥ = constante admensional

¥ = constante admensional

y = constante admensional

Re = numero de Reynolds {wr?/v)

Este modelo de egquagdo também engloba todas as varid-
veis que aparecem para o problema em fluidos compressiveis, & nos
pareceu adequado também para o estudo dos resultados experimen-
tais obtidos.

A obtencio entdo da egquagdc do momento de atrito se re-
sumiu na ajustagem estatistica dos resultades experimentais a es-
te modelo de equagio, para a obtengao do valor das constantes K,
xevy.

Com essa finalidade foi desenvolvido um programa de com
putador para a execugdo de uma regressdo linear miltipla, baseado
no M8todo Estatistico dos Minimos Quadrados [5].

0s resultados experimentais foram admensionalizados na

forma:



-471-

2M

C P
m
s s

para que se pudesse desenvolver a regressao linear equacionada na

seguinte maneira:

log Oy = log K + x log(s/r) + y log Re

Os resultados experimentais admensionalisados estBo na
Tab. 3.3.1 e o programa de computador estd listado no Apéndice A.

0Os valores obtidos de K, x ¢ y 580 os seguintes:

K = 50,727
x = =~ 0,030 e
y = =~ { 655

A equagao final fica entdo na seguinte forma

1 ¢ ~0,030 -0,665
M= .. 50,727 (") Re putr’
pA T

Esta equagao representa os dados experimentais com um

coeficiente de correlacido de 92%.



TABELA 3.3.1 - Resultados experimentais admensiona
lisados para a obtengfo da eguagio
das perdas em volantes c¢ilindricos.

¢,y (x 10%) s/r(x 10°%) Re (x 107°)
18,05 7,69 0,225
11,51 7,69 0,337
3,79 7,69 0,450
8,73 7,69 0,563
8,12 7,69 0,675
7,52 7,69 0,788
6,83 7,69 0,500
20,49 3,84 0,225
12,53 3,84 0,337
11,08 3,84 0,450
10,11 3, 84 0,563
9,37 3,84 0,675
8,69 | 3,84 0,788
8,10 3,84 0,900
18,53 11,53 0,225
10,68 11,53 0,377
8,22 11,53 0,450
7,48 11,53 0,563
7,06 11,53 0,675
6.56 11,53 0,788
6,59 11,53 6,900
6,12 11,53 1,013
16,08 13, 84 0,225
8,246 13, 84 0,450
7,53 13,84 0,563

6,98 13,84 0,675



Cm(x 10%)

6,48
6,55
6,18
15,93
9,70
8,07
7,16
6,80
6,34
6,21
5,88
16,32
9,95
8,32
7,25
6,86
6,54
6,46
6,33
18,53

s/r{x 10%)

13,84
13,84
13,84
15,38
15,38
15,38
15,38
15,38
15,38
15,38
15,38
16,92
16,92
16,92
16,92
16,92
16,92
16,92
16 ,92
19,23
19,23
19,23
19 ,23
19,23
19,23
19,23
23,08
23,08
23,08

Re (x 107%)

0,788
0,900
1,013
0,225
0,337
0,450
0,563
0,675
0,788
0,900
1,013
0,225
0,337
0,450
0,563
0,675
0,788
0,900
1,013
0,225
0,450
0,563
0,675
0,788
0,900
1,013
0,225
0,337
0,450

~h 3



Cni(x 10%)

7,76
7,19
6,88
6,73
6,61

20,56

11,00
8,93
7,89
7,25
6,97
6,73
6,68

18,91
9,59
9,63

10,50
8,48
7,21
6,79
6,56
6,54
6,35

22,76

11,51
9,32
8,04
7,68
7,44

s/r {x 109)

23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
26,92
26,92
26,92
26,92
26,92
26,92
26,92
26,92
59,24
59,24
13,84
19,23
59,24
59,24
59,24
59,24
59,24
59,24
39,26
39 .26
39,26
39,26
39,26
39,26

Re{x 10~

0,563
0,675
0,788
0,900
1,013
0,225
0,337

0,450

0,563
0,675
0,788
0,900
1,013
0,225
0,337
0,337
0,337
0,450
0,563
0,675
8,788
0,900
1,013
0,225
0,337
0,450
0,563
0,675
0,788

)

b de



Cplx 10%)

7,09
6,75
21,20
11,87
8,83
7,37
6,81
6,67
6,67

6,51

s/r{x 10%)

39,26
39,26
69,24
69,24
69,24
69,24
69,24
69,24
69,24
69,24

Re{x 107°)

0,500
1,013
0,225
0,337
0,450
0,563
0,675
0,788
0,900
1,013

—h G
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CAPTTULO IV

4.1, COMPARACAD COM RESULTADOS DE QUTROS PESQUISADORES

Na Fig. 4.1.1 est@o tragadas as curvas obtidas para as
perdas por atrito em discos planos;
-0,030 -~0,665 -
Curva (1) -~ Cyp = 50,727 (s/r) Re , equagao ob-
+rida neste trabalho e tragada para (s/r) = 15,38 x 16-7%,

_ Curva (2} - Cp = 0,0622 Ren’z, equacao obtida por F.
Schultz~Grunow [3] para discos girando em caixas cilindricas com
fiuidos incompressiveis em seu interior.

0,1 -0,2
Curva {3) -~ Cp = 0,0102 (s/7v) Re , equacdo obtida
por Daily-Nece [1] para discos girando em caixas cilindricas com
fiuidos incompressiveis em seu interior, e tragada para (s/r} =
15,38 x 10, Esta equacdo representa as perdas para O Ca&so de
regime turbulento e camadas limites separadas.
, 0,16 -0,25
Curva (5) - Cp = 0,080 (s/1) Re , #quaciao cbtida
por Daily-Nece {1] para discos girando em caixas cilindricas com
filuidos incompressiveis em seu interior, e tracada para (s/r)} =
15,38 x 10"3. Esta equagaoc representa as perdas para o <aso de
regime turbulento e camadas limites interferentes.
- ,2 0.5
Curva (4) - Cp = 0,245 Re {s/1) , equacgdo usada
por Sciesko-Bastos [6] para discos girando entre duas placas para
lelas, em ar, e tragada para {sfr} = 15,38 % 103,

As duas curvas possiveis de serem diretamente comparadas
sdo a (1) e a (4) onde vemos que as perdas sao bem menores para o
caso do disco girande dentro de uma caixa cilindrica do que para
o caso do disco girando entre duas placas paralelas, sendo que a
diferenga entre as perdas se acentua com O aumento da rotagdo.

As outras curvas foram tragadas a titulo de ilustrégéc.
Vemos que a simples colocagao das propriedades do ar nessas equa-
ches nao serve Tomo referénecia para as perdas pois elas foram ob-
tidas para fluidos incompressiveis.
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FIGCURA 4.1.1 - Comparagao com resultados de ocutros
pesquisadores.,
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4.2. CONCLUSOES

A metodologia empregada e o protdtipo utilizado se mos~
traram satisfatérios para os estudos executados.,

As perdas por atrito atingem um minimo para (s/r)=0,015.

Para folgas radiais maiores que dois milimetros entre
o difimetro do volante e a caixa, até a folga mixima 6.5mm, a per-
da por atrito € independente desta folga.

Entre as formas de porcas ensaiadas que poderiam ser
usadas para apertar os discos de volantes em forma de pacote, a
que apresentou menor influéncia sobre as perdas foi a porca ¢ilin
drica, mas se levarmos em conta a dificuldade para se trabalhar
com esse tipo de porca, pode-se optar pela porca hexagonal comum
cujas perdas estdo em segundo lugar,

Comparando o desempenhe do volante aberto com o wvolan
te dentro da caixa com (s/¥) = 0,015, vemos que © volante aberto
apresenta perdas em torno de 95% mailores.

A tentativa de minimizagho do efeito das porcas sobre
as perdas do volante macigo, através da construgao de uma  caixa
com ressalto foi valida, ficando como sugestéo para um trabalho
posterior a otimizagao deste tipo de caixa para volantes em forma
de pacote.
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APENDICE A

Programa de computador usado na exe Cugao
da andlise estatistica dos resultados experimentals,
para obtencgdo do equacionamento daz perdas do vo~-

tante cilindrico.



HSIOR R{3s

!“JJ

ysB(3)

o N b TE
= o e

L ac B oA B g ke o g i A i
e ) e el gy beeed
el

E{iﬁ 1 H

PERBIZL 100CEIL501.R1
CEI=CHI®, 401 I
SHI=6R1%, 08124,
Ri=Risi0l0,+, 049
YI=RLOGCERI S
A1=RLOB(EDI)
Z1=81G6{E1)

53332*%1

3x*~§xzéxz*$2
YRSV L VBE 41
EXA=BYEeY Y]
G22=82247 1407
LYZ=RY24218Y1
B{isid=H
B(4:23=5Y
B{1s33=52
B{iy=5Y
AtZedd=5%
f{2:22=882
B{2+3)=57%
BE2y=8YH
B{3:41=57
H{3s23=57%
Bl d3=872
B{33=58Y7
FORERT(IR)
Bi2i=1a3
ERITELS 44 R{TeJ 3o 3215 300 BETD
FORERT(/14F)
CRLL SIHBE:B:3:e])
HRITE(D:«12)F
FORERT{277¢3P)
FE=EZP{R{i)
HRITE(S L 20FK
CRLL EXIT

EHD

wh X



-

APENDICE B

Desenhos técnicos do dispositive usado

nas medidas experimentals.
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#= 35 mm gxpessurg 4mm
QU&MTEBADEI R, 32

4 16,510, 1 (30,57 %%

4 16,550, 31,5 igi(’)
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4 16,5701 | 134,550

TAMPA LATERAL PARA VARIACAO DO DIAMETRO
DA CAIXA
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