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RESUMO

TEIXEIRA NETO, Alessandro, Modelagem dindmica do eizo de acionamento da
bomba injetora distribuidora Bosch tipo VE - teoria ¢ experimento, Campinas: Facul-
dade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 132p. Tese
(Mestrado)

A determinacao das curvas caracteristicas de torque de acionamento e célculo dos es-
forgos maximos exercidos sobre os mancais hidrodindmicos sio etapas inprescindiveis ndo
s6 no projeto da bomba injetora mas também no estudo de cada uma de suas aplicacdes
em motores de combustao Diesel. O objetivo deste trabalho é o estudo da viabilidade da
modelagem matematica do eixo de acionamento da bomba injetora. Assim, definida uma
aplicacio da bomba injetora e seus parametros operacionais (rotacio do motor e niveis
de pressao internos da bomba), um modelo matematico é desenvolvido com o intuito de
obter-se o comportamento dindmico do eixo de acionamento da mesma. O Método dos
Elementos Finitos ¢ empregado para a modelagem do eixo de acionamento representando-o
por um rotor flexivel. Os esforgos que agem sobre o eixo devido a cada um dos mecanismos
que estao vinculados ao mesmo (engrenagem de acionamento, mancais hidrodinamicos,
bomba de palhetas, engrenagem do regulador e came) sdo estudados extensivamente de
forma que o modelo reproduza fielmente os carregamentos dinamicos efetivos da bomba
injetora. Um modelo matematico para os esforgos do came, em funcio do tempo, é de-
senvolvido a partir do perfil do came e de uma funcao obtida experimentalmente para a
pressao do cilindro distribuidor. Modelos linearizados sio empregados na caracterizacio
dos esforgos dos mancais hidrodinamicos. Entretanto, no apéndice do trabalho é desen-
volvido um modelo matemaético, empregando-se o Método dos Elementos Finitos, para a

distribuicao da pressao na superficie do mancal hidrodindmico. As etapas de cdlculo para



a determinacao do problema nao-linear da configuragio de equilibrio do sistema rotor /
mancal sdo descritas. Os resultados do modelo matematico sao comparados aqueles ob-
tidos nos ensalos experimentais ratificando a viabilidade de simulagéo, via computador,
como metodologia alternativa para o comportamento dinamico do eixo de acionamento

da bomba injetora.

Palavras Chave

— método dos elementos finitos, diferencas finitas, rotores - dinamica, modelos matematicos
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ABSTRACT

TEIXEIRA NETO, Alessandro, Modelagem dinamica do eizo de acionamento da
bomba injetora distribuidora Bosch tipo VE - teoria e experimento, Campinas: Facul-
dade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996. 132p. Tese

(Mestrado)

The establishment of the driving torque characteristic curves and the computation
of the maximum strains exerted over the journal bearings are fundamental stages to a
fuel injection pump design and also to any application study of it in Diesel combustion
engines. The objective of this work is the feasibility study of a fuel injection pump
driving shaft mathematical modelling. So, once defined a fuel injection pump application
and its operating parameters (engine rotation and pressure levels inside the pump), a
mathematical model is developed with the purpose of geting its driving shaft dynamic
behavior. The finite element method is applied to the driving shaft modelling representing
i‘t as a flexible shaft. The strains that act over the shaft due to each one of the mechanisms
that are attached to it (driving gear, journal bearings, rotary vane pump,.guide gear
and cam) are extensively studied in a way that the model reproduces the fuel injection
pump actual dynamic loads. A mathematical model of the cam strains are developed
employing the cam shape and an experimental function that describes the piston pressure.
Linearized models are employed to establish the journal bearings strains. A mathematical
model employing the finite element method is developed in the appendix to describe the
pressure distribution over the journal bearing surface. The computation stages to solve
the nonlinear problem of the shaft / journal bearing balance configuration are described.
The results of the mathematical model are compared to those obtained experimentaly

ratifying its leasibility as an alternative methodology to the fuel injection pump driving

11



shaft behavior study.

Key Words

— finite element method, finite difference method, dynamics, mathematical modelling
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SIMBOLOGIA

Letras Latinas

a comprimento da trajetéria de contato (aproximacao) [m]
b comprimento da trajetdria de contato (afastamento) [m]
c amortecimento [N s/m]

d nimero de dentes de uma engrenagem

¢ excentricidade do eixo da bomba de palhetas [m)]

f perfil do came em funcao de ¢ [m]

g aceleracao da gravidade {m/s?]

h folga radial rotor / mancal [m]

i profundidade da bomba de palhetas [m]

j ntimero complexo

k rigidez [N/m]

[ comprimento de um elemento [m]

m massa |[Kgl|

n ntmero de graus de liberdade

o velocidade [m/s]

p pressao [Faj

g grau de liberdade

r direcao de um sistema referencial cilindrico secundério
s posicdo em um elemento [m]

¢ tempo [s]

u translacdo na direcio X {m)

v translacdo na direcao YV [m]

x direcao de um sistema referencial secundario



w translacdo na direcdo Z [m]

y direcao de um sistema referencial secundario
z direcao de um sistema referencial secundario
A érea [m?]

(' constante

D didmetro [m]

E médulo de elasticidade [Pa]

F forca [V}

G médulo de elasticidade transversal [Pa]

H altura de elevagio [m]

I momento de inércia de 4rea na diregio transversal [m?]
I'p momento de inércia de massa na direcao transversal [Kgm?]
Ip momento de inércia polar de massa [Kgm?]
J momento de inércia polar de 4rea [m?

L largura do mancal [m]

M momento [N m]

O fluxo do fluido morto [m?/s]

P ponto primitivo de um par de engrenagens
() carregamento genérico [N] ou [N m]

R raio de uma circunferéncia [m]

S mamero de Sommerfeld

T energia cinética [J]

U energia poténcial | J]

V volume {m?]

X direcao do sistema referencial inercial

W carregamento maximo de um mancal hidrodindmico [NV]

i



Y diregdo do sistema referencial inercial

Z direcao do sistema referencial inercial

E] matriz de estado

G} matriz de amortecimento + giroscdpica

"] matriz identidade

[

[

]

K] matriz de rigidez
[M] matriz de massa

[V] matriz de acoplamento das velocidades
[7] matriz de transformacgao de coordenadas .
{¢} vetor coluna dos graus de liberdade

{@} vetor coluna dos carregamentos

Letras Gregas

o Angulo de pressdo de uma engrenagem [graus]
A rotacao na direcao Y [rad]

~ perturbagao da rotagao na diregao X [rad]

7y, rendimento hidraulico

7, rendimento mecanico

7, rendimento volumétrico

f direcao de um sistema referencial cilindrico secunddrio
A autovalor

g viscosidade absoluta [V 5/m?]

v coeficiente de atrito

p densidade [Kg/m?]

o massa distribuida [Kg/m)]

vii



¢ rotacao na direcdo X [rad]

@ angulo arbiirdrio [graus]

t» angulo de hélice de uma engrenagem [graus]
w velocidade angular [rad/s] |
I' rotacao na diregao Z [rad]

A variacio de um paramétro

© funcao de forma para as rotagoes F e T

® funcao de forma para a rotacao ~

¥ funcao de forma para as translacdes v e w

2 velocidade angular do eixo de acionamento [rad/s]

Superescritos

a referente & engrenagem de aclonamento

b referente & bomba de palhetas

¢ referente ao came

d referente ao elemento de disco

e referente ao elemento de eixo

h referente ao mancal hidrodinamico

r referente a engrenagem do regulador

* valor adimensional

— valor médio

. derivada primeira de uma funcao com relagao ao tempo ¢
.. derivada segunda de uma funcdo com relacio ao tempo ¢
" derivada primeira de uma funcéo com relacao a posicio s

? derivada segunda de uma funcdo com relacao a posicio s

viii



Subscritos

at atrito

b referente ao didmetro de base da engrenagem
i numeracgao genérica

m referente & engrenagem movida

t referente ao didmetro de topo da engrenagem
B base de um sistema referencial secundario

I base do sistema referencial inercial

K rotagao

T translacao

0 valor inicial

Abreviaturas

exp experimental

ext extensémetro

mazr maximo

min mMinlno

sc superficie de controle

ve volume de controle

%
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Capitulo 1

Introducao

A bomba injetora é um dispositivo mecanico que tem como funcao o fornecimento de
combustivel para os diversos cilindros do motor de combustao Diesel. Sua caracteristica
principal € a distribuicao do combustivel para cada um dos cilindros de forma a satisfazer

uma condi¢do 6tima de combustio.

A determinacao das curvas caracteristicas de torque de acionamento e calculo dos
esforgos méaximos exercidos sobre os mancais hidrodin&micos sdo etapas imprescindiveis
nao sd no projeto da bomba distribuidora mas também no estudo de cada uma de suas
aplicagbes em motores de combustao Diesel. Assim, cada vez que € proposta a aplicacéo
de uma bomba injetora num motor de combustao Diesel, sao realizados ensaios mecénicos

que visam a obtencao destes parametros.

Tendo em vista a complexidade e o tempo gasto pela empresa com estes ensaios
mecanicos, e ainda os recentes avancos tecnoldgicos na area de informética, surgiu o inte-

resse do desenvolvimento de um software que simule, via computador, o comportamento



dinamico do eixo de acionamento da bomba injetora, possibilitando estimar os esforgos a

cada aplicacdo ou alteragdo de projeto.

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo da viabilidade da modelagem matematica
do eixo de acionamento da bomba injetora. Assim, definida uma aplicacdo da bomba
injetora e seus parametros operacionais {rotagao do motor, fluxo Diesel e m’veié de pressao
internos da bomba), um modelo matematico é desenvolvido com o intuito de obter o
comportamento dinamico do eixo de acionamento da mesma. FEstes resultados foram
comparados aqueles obtidos nos ensalos expérimentais, possibilitando conclusées sobre a
viabilidade de simulacao, via computador, do comportamento dinamico efetivo do eixo de

acionamento da bomba injetora.

A bomba injetora é acionada pelo motor Diesel através de uma engrenagem heli-
coidal. Contrariamente ao que ocorre nas bombas em linha, na bomba injetora tipo VE

existe somente um cilindro e um s6 pistdo. Seu desenho esquematico é mostrado na figura

1.1

O eixo de acionamento (elemento 1) da bomba injetora estd instalado na carcaca
da bomba através de dois mancais hidrodinamicos (elementos 2 e 3). Atrds do eixo de
acionamento encontra-se o suporte de roletes’(elemento 4). Através do came de comando
(elemento 5}, que se apdia nos roletes, é gerado um movimento de elevacao, que € transmi-
tido ao pistao distribuidor (elemento 6). O eixo de acionamento ainda ¢ responsavel pela
rotacdo do pistao distribuidor, possibilitando a distribui¢io do combustivel as diversas

saidas da bomba (elemento 7).

Entende-se por comportamento dindmico da bomba, a anélise dos deslocamen-
tos {ou rotacbes) e das forcas (ou momentos} referentes acs graus de liberdade do modelo

em funcao do tempo. Esta analise é feita sempre durante um ciclo de operacdo da bomba



Figura 1.1: Bomba Injetora Distribuidora BOSCH Tipo VE.

injetora. O Método dos Elementos Finitos é empregado para a modelagem do eixo de

acionamento representando-o por um rotor flexivel,

Os esforcos que agem sobre o eixo, devido a cada um dos mecanismos que estao
vinculados ac mesmo (engrenagem de dentes helicoidais, mancais hidrodindmicos, bomba
de palhetas, engrenagem de dentes retos e came}, sdo estudados extensivamente, de forma

gue o modelo matematico reproduza fielmente os carregamentos dindmicos da bomba

injetora.



A distribuigao da pressdo num mancal hidrodindmico esta relacionada & velocidade
de rotagiao do eixo de acionamento e, também, ao posicionamento do eixo de acionamento
com relagao ao mancal. Isto torna o problema nioc-linear uma vez que os esforcos e o

posicionamento do eixo de acionamento passam a estar relacionados de forma. direta.

Modelos linearizados para os carregamentos devidos aos mancais hidrodinamicos
sao empregados nas analises dinadmicas. Além disso, um modelo matemaético para a dis-
tribuicao da pressao na superficie do mancal hidrodindmico é desenvolvido empregando-
se 0 Método dos Elementos Finitos. As etapas para a solugao do problema nao-linear,
empregando-se o Método de Newton-Rapson de forma a satisfazer as equagoes de equilibrio
das forcas e dos momentos do eixo de acionamento, sio indicadas no trabalho. (Anélises
dindmicas considerando-se os carregamentos nao-lineares dos mancais hidrodinidmicos nao
sao realizadas devido ao tempo necessirio para o processamento de dados, o q.ue as torna

inaceitaveis do ponto de vista prético).

O computador empregado no trabalho é o IBM PS/ValuePoint 486 de frequéncia 66
MHz. Para a implementacao das rotinas computacionais, o soffware MATLAB é adotado,
devido as facilidades de manipulacdes algébricas (principalmente operacées com matrizes)
e relacionadas a interface grifica. Apenas a rotina para a solucio do sistema linear de
equagbes (integragao no tempo) ¢ desenvolvida empregando-se o software PASCAL 6.0,
visando uma melhor performance no que diz respeito ac tempo para o processamento dos
dados. Sao realizadas andlises dinamicas para trés diferentes condicdes operacionais da

bomba injetora que fornecem material para a discussio dos resultados.

O trabalho € apresentado em cinco capifulos e um apéndice. O Capitulo 2 apresenta
o principio de funcionamento da bomba injetora, onde sao descritas as funcdes de cada
um dos grupos construtivos da mesma. O eixo de acionamento, objeto de estudo deste

trabalho, recebe atencdo especial. Este capitulo ainda trata da descricdo dos ensaios
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experimentais realizados para a determinacio das curvas caracteristicas de torque de

acionamento e calculo dos esforcos méximos exercidos sobre os mancais hidrodinamicos.

No Capitulo 3 sdo desenvolvidos os modelos mateméticos de rotores flexiveis e dos
esfor¢os devidos a cada um dos mecanismos que estao vinculados ao eixo de acionamento,
A apresentacao do capiiulo estd disposta na sequéncia das etapas de trabalho para a
realizagao das analises dinamicas. Os dados geométricos e condicoes operacionais da

bomba injetora, necessarias as simulagoes, estao descritas neste capitulo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados das analises dindmicas do eixo de aciona-
mento. A variagao dos resultados para as diferentes condic¢Ges operacionais é discutida.
Os resultados do modelo matematico sdo comiparados aqueles obtidos através dos ensaios

experimentais.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes sobre a viabilidade de simulacio,
via computador, do comportamento dinamico efetivo do eixo de acionamento da bomba
injetora. bugestoes para o aprofundamento dos estudos, visando a melhoria dos resultados,

sao descritas neste capitulo.

O apéndice do trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo matematico para
a distribui¢do da pressao na superficie do mancal hidrodindmico empregando-se o Método
dos Elementos Finitos. As etapas para a solucdo do problema ndo-linear, empregando-se
o Método de Newton-Raphson de forma a satisfazer as equagdes de equilibrio das forcas

e dos momentos do eixo de acionamento, sao descritas no mesmo.



Capitulo 2

Principio de Funcionamento da
Bomba Injetora e Descricao dos

Ensaios Experimentais

2.1  Introducio

A primeira parte deste capitulo apresenta o principio de funcionamento da Bomba
Injetora Distribuidera BOSCH Tipo VE. Sao descritas as fungdes de cada um dos grupos
construtivos da bomba. O eixo de aclonamento, objeto de estudo deste trabalho, recebe

atencao especial.

A segunda parte deste capitulo trata da descrigao dos ensaios experimentais realiza-
dos pela BOSCH para a determinacio das curvas caracteristicas de torque de acionamento

e calculo dos esforgos maximos exercidos sobre os mancais hidrodinamicos.
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2.2 Principio de Funcionamento da Bomba

A bomba injetora € um dispositive mecinico que tem como funcao o fornecimento de
combustivel para os diversos cilindros do motor de combustio Diesel. Sua caracteristica
principal é a distribuicdao do combustivel para cada um dos cilindros de forma a satisfazer

uma condi¢ao 6tima de combustio.

A bomba injetora é acionada pelo motor Diesel através de uma engrenagem heli-
coidal. A rotagdo da bomba ¢ a metade da rotagdo do girabrequim do motor, ou seja, a

bomba injetora é acionada com a rotacdio do eixo do comando de valvulas.

Contrariamente ao que ocorre nas bombas em linha, na bomba injetora tipo VE
existe somente um cilindro e wm s6 pistdo. O combustivel debitado pelo pistao da bomba

¢é distribuido para os diversos cilindros do motor através das saidas da bomba.

A bomba injetora distribuidora apresenta alguns grupos construtivos integrados.
A figura 2.1 ilustra os grupos construtivos da bomba injetora. Sio estes: bomba ali-
mentadora de palhetas (grupo 1), bomba de alta pressao com distribuidor {grupo 2),
regulador mecanico de rotagdes (grupo 3), dispositivo de parada do motor (grupo 4) e

avango hidraulico da injecao (grupo 5). A figura 2.1 apresenta, ainda, os elementos da

bomba injetora.

O eixo de acionamento (elemento 1) da bomba injetora estd instalado na carcaca da
bomba através de dois mancais hidrodindmicos (elementos 2 e 3). No eixo de acionamento
estd montada a bomba alimentadora de palhetas {elemento 4). A bomba alimentadora de

palhetas € responsavel pela aspiracdo do combustivel para o interior da bomba.

Atrés do eixo de acionamento e fixo & carcaga da bomba encontra-se o suporte de



9 1 7 .’ 2 Retorno ag tangue

¢ de combustivel

Alimentaco de §
combistivel &

1 Bomba alimentadora de pathatas 4 Vlivelz eletromagnétion de parada
Aspirar o combustivel e alimentélo Interromper a alimentapdo de
a0 interior da bomba, « combustivel para a bomba,

2 Bombe de alta presséo com corpo § Avanpo da injepdn
distribuldor Avangar o infcio do débite da bomba
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Figura 2.1: Grupos Construtivos da Bomba Injetora Distribuidora.

roletes (elemento 5). Através do came de comando (elemento 6), que se apdia nos roletes,
é gerado um movimento de elevagao que é transmitido ao pistao distribuidor (elemento 7).
O eixo de acionamento é responsavel pela rotacao do pistao distribuidor, possibilitando a

distribuicao do combustivel s diversas saidas da bomba (elemento 8).



Figura 2.2: Transmissao do Movimento através da Cruzeta.

A transmissao do movimento rotativo do eixo de acionamento para o sistema for-
mado pelo pistao distribuidor mais o came de comando da-se através de uma cruzeta,
como mostrado na figura 2.2. E interessante observar que esta construcao permite gue o
eixo de acionamento ndo apresente movimento axial. Este movimento é portanto gerado

pela rotagéo do came de comando em relagao aos roletes, que permanecem fixos a carcaca.

O acionamento do eixo do regulador (elemento 9) é feito pelo eixo de acionamento
através de uma engrenagem {elemento 10). O grupo regulador estd equipado com pesos
centrifugos (elemento 11) e com a bucha do regulador (elemento 12). O conjunto de ala-
vancas (elemento 13), composto de alavanca de correciio, alavanca de partida e alavanca
de tensdo, esta instalado na carcaca, podendo ser movimentado. Este movimento influen-
cia a posicao da bucha reguladora da bomba. A posigio da bucha reguladora determina

a quantidade de combustivel para a injecio nos diversos cilindros do motor.

No Jado inferior da bomba distribuidora. montado transversalmente ao eixo de acio-

namento, estd o dispositivo de avango de injecao (elemento 14). Sua fungéo é influenciada
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pela pressao interna da bomba, que é determinada pela bomba alimentadora de palhetas
e pela valvula reguladora de pressdo {elemento 15). Com o aumento da rotacéo do motor,
a pressdo interna da bomba torna-se mais elevada. Neste caso, o dispositivo para o avanco
da injecdo provoca uma pequena rotacao do suporte de roletes de forma que a injecao do

4

Sleo Diesel seja ligeiramente antecipada.

O dispositivo de parada do motor é composto de uma valvula eletromagnética (ele-
mento 16). Suafungio é interromper a alimentacdo de combustivel, para a bomba injetora,

quando ¢ desejada a parada do motor.

2.3 Descricio dos Ensajos Experimentais

Os ensaios experimentais tem como objetivo a obtencdo da curva caracteristica do
torque de acionamento e o calculo do esforgo maximo que age sobre o primeiro mancal
hidrodinamico, considerados criticos pela BOSCH. Para tanto, emprega-se um eixo de
acionamento com extensdometros adaptados. O eixo de acionamento com os extenséometros
é montado na bomba injetora e o sinal é transmitido, alravés de um anel coletor em 4

istas, para o conjunto amplificador mais osciloscdpio.
1

Sao empregados quatro extensémetros para a medicao dos esforcos de torsiao. Dois
A dois, eles sao montados com 90 graus entre si e com 45 graus em relacao a direcao
axial, como mostrado na figura 2.3. Os pares de extensémetros encontram-se em posicoes
opostas na direcao do diametro do eixo. A figura 2.4 mostra a ligaciao dos extensdmetros
em uma ponte de Wheatstone de forma a eliminar a influéncia dos esforcos devidos &

flexao.

Sao empregados quatro extensémetros para a medicao dos esforgos de flexao. Todos
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Figura 2.3: Extensémetros para a Medigao dos Esforcos de Torséo.

sao montados na diregido axial e ignalmente espacados no perimetro do eixo, como mostra
a figura 2.5. Os pares de extensémetros opostos na diregao do diametro do eixo sio ligados
em duas meias pontes, como mostrado na figura 2.6. Entrando com os sinais de cada uma

das meias pontes numa direcao de um osciloscopio é possivel avaliar os esforcos mesmo

osciloscopic alimentacao

Figura 2.4: Ponte para a Medicao dos Esforcos de Torséao.
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Figura 2.5: Extensometros para a Medicao dos Esforcos de Flexao.

quando o eixo esta em movimento. Todavia, esta montagem de extensdémetros tem sua
leitura ligeiramente influenciada pelos esfor¢os de torsio. Uma correcéo é efetuada pela
BOSCH com o intuito de calcular os esforgos efetivos de flexao (carregamentos do primeiro

mancal hidrodinamico).

osciloscopio alimentacao osciloscopio alimentacao

Figura 2.6: Pontes para a Medicao dos Esforcos de Flexao.
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Capitulo 3

Modelagem Matematica

3.1 Introdugao

Neste capitulo sao desenvolvidos os modelos mateméaticos de rotores flexiveis e dos
esfor¢os devidos a cada um dos mecanismos que estao vinculados ao eixo de acionamento.
A apresentacido do capitulo estd disposta na sequéncia das etapas de trabalho para a

realizacao das analises dinamicas.

O estudo do comportamento dinamico do eixo de acionamento é realizado para trés
condigGes operacionais distintas: funcionamento a 2600 rotagdes por minuto, funciona-
mento a 2000 rotagoes por minuto e funcionamento a 1500 rotacgées por minuto. Os dados
geomeétricos e condigbes operacionais da bomba sio apresentados apds o desenvolvimento

tedrico de cada um dos modelos,

O conhecimento dos esforgos da bomba de palhetas depende da avaliacao experimen-

tal dos rendimentos hidraulico, mecanico e volumétrico da mesma. Como estes rendimen-
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tos estio relacionados & geometria da bomba, um modelo matematico que os considerasse
seria muito dispendioso do ponto de vista das andlises, uma vez que a alteragao de um
dado geométrico implicaria na reavaliagao experimental dos rendimentos. Para contornar
este problema ¢ desenvolvido um modelo matematico que procura estimar os esfor¢os da

bomba de palhetas apenas a partir das condicdes operacionais e dos dados geométricos.

A avaliacio efetiva dos esforgos atuantes num par de engrenagens deve considerar
o efeito de contato dos dentes durante o engrenamento, como serd visto mais adiante no
capitulo. Entretanto, esta consideragao implica na solu¢do de um problema nao-linear que
aumentaria excessivamente o tempo de processamento dos dados. Por isto adota-se um
modelo simplificado que considera o contato apenas no ponto primitivo P e nao representa

as pequenas variagdes periddicas das forcas em torno deste ponto.

0Os modelos para os esforcos da bomba de palhetas e da engrenagem do eixo do
regulador sdo designados qualitativos devido as simplificaces que lhes cabem. Como sera
visto no capitulo seguinte, a ordem de grandeza do esfor¢o torsional devido ao came é
aproximadamente vinte vezes superior aquelas dos esforcos da bomba de palhetas e da
engrenagem do eixo do regulador, sendo o esfor¢o devido ao came o grande responsavel

pelo comportamento dinamico do eixo de acionamenio.

(s mancais hidrodinamicos sdo responsaveis pela sustentacao do eixo de aciona-
mento. A distribui¢io da pressao num mancal hidrodinamico esta relacionada a velocidade
de rotagio do eixo de acionamento e, também, ao posicionamento do eixo de acionamento
com relacio ao mancal. Isto torna o problema nao-linear uma vez que os esforgos e o

posicionamento do eixo de acionamento passam a estar relacionados de forma direta.

Modelos linearizados para os carregamentos devidos aos mancais hidrodinamicos sao

empregados nas andlises dinamicas visando uma melhor performance no que diz respeito
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ao fempo para o processamento dos dados. Todavia, no anexo do trabalho é desenvolvido
um modelo matematico para a distribuicao da pressio na superficie do mancal hidro-
dindmico empregando-se o Método dos Flementos Finitos. As etapas para a solucio do
problema nao-linear, empregando-se o Método de Newton-Rapson de forma ‘a satisfazer
as equacdes de equilibrio das forgas e dos momentos do eixo de acionamento, sdo descritas

no anexo.

3.2 Modelagem de Rotores Flexiveis pelo Método dos Elementos Finitos

Os rotores flexiveis sdo representados por dois tipos de elementos: os elementos de
disco e os elementos de eixo. Os elementos de disco representam os mecanismas dispostos
no rotor, como engrenagens ¢ bomba de palhetas, e sao desenvolvidos a partir da equacio
da energia cinética de um disco genérico. O eixo do rotor é representado por elementos
de eixo. Os elementos de eixo sdo construidos a partir das equagoes das energias cinética

e potencial de um eixo genérico.

As referéncias bibliogrificas para a modelagem de rotores flexiveis {discos e eixos)
sao Nelson e McVaugh (1976), Gasch {1973), Firoozian e Stanway (1989} e Santos e
Scalabrin (1995).

As matrizes de transformacgio de coordenadas sio montadas com a finalidade de
descreverem as rotagoes do modelo na base B3 solidaria ao rotor. A figura 3.1 ilustra os

sisternas referenciais e as velocidades angulares de um rotor.

A equacao 3.1 apresenta a velocidade angular I' do rotor na direciio Z e a repre-

sentacao do vetor posicao § na base B,
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A matriz de transformacio de coordenadas [11] é dada pela equacao 3.2.

cos ' s O
Iri=| —sin['"cos" 0 (3.2)
0 H 1

A equagao 3.3 apresenta a velocidade angular 7 do rotor na diregio y; e a repre-
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sentacao do vetor posicao 5 na base Bs.

0

nf=1p 58 =T5) 4§ | (3.3)
0

A matriz de transformagao de coordenadas [T3] é dada pela equagao 3.4.

cos 0 —sing
Tel=1 0 1 0 (3.4)
sin 0 cosf

A equagao 3.5 apresenta a velocidade angular ¢ do rotor na direcio zs e a repre-

sentacao do vetor posicao § na base Ba.

A matriz de transformacao de coordenadas [T4] é dada pela equagéo 3.6.

1 { 0
[T5] =10 cos¢ sing (3.6)
0 —sing coso
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A velocidade angular absoluta do rotor & pode ser descrita na base By solidaria ao

rotor empregando-se as matrizes de transformacdo de coordenadas como é mostrado na

equacao 3.7.
.83":; = in?][Tﬁ][Tf} rﬁ + [T¢][Tg] BI/§+ [T¢] Bg‘g (37)
Ou seja:
—sin 3 0 1
ng}m sin @ cos B I+ cos ¢ B+10 @ (3.8)
cos ¢ cos 3 . —sing 0

A velocidade linear absoluta do rotor 4, descrita na bhase inercial, é apresentada na

equacao 3.9.

A fim de considerar-se a deformacéo torsional do eixo, pode-se compor a velocidade

angular Bzgﬁ) a partir da velocidade angular de spin do rotor , £ e da perturbagéo a7

da velocidade angular na direcdo z,. Esta composigao é mostrada na equacio 3.10.

qui)m BQQ+ BQ;Y (3.10)

19



A equagdo 3.11 apresenta a energia cinética de um disco genérico escrita a partir

das velocidades angulares e lineares absolutas.

Ip 0 O
1 4+ mp O R - -
Tp = - IoT [0+ 5 B3U‘}T 0 Ip 0 | 5 (3.11)
2 0 mwp
0 0 Ip

A energia cinética do disco pode ser reescrita como é mostrado na equacio 3.12.

Tp = %bna(w + @) + Ip(sin® BT° — 2sin 16 + ¢*) + Ip(cos® 517 + 5%)]  (3.12)

O elemento finito de disco é definido por um sistema matricial que apresenta as
equacdes de movimento para um disco genérico em funcio dos graus de liberdade do
sistema. Uma vez definida a energia de wm disco genérico, as equagdes de movimento sio

obtidas aplicando-se o Método de Lagrange, representado pela equacio 3.13.

F

d (dT di"  dU ,
( )_EE—}-;{E— i (3.13)

di \dg;

As coordenadas generalizadas ¢; ( = 1..n) representam os graus de liberdade do
sistema e fornecem as respectivas equagdes de movimento. Para o disco em questio tem-

se 5 graus de liberdade.
Coordenada ¢; = v:

mpt = Fy (3.14)



Coordenada g, = w:

Tnpﬂ} = FZ (315)

(Coordenada g3 = §:

In(3 +sin 8 cos B17) + Ip(cos BI'¢ — sin # cos 1% = My (3.16)

Coordenada g, = 1"

Ip(cos® Al —2sin g3 cosﬁ,&?f) + Ip(sin? AT+

iy .. . {3.17)
+2sin# cos 8T — cos 3 3¢ — sin F¢) = Mz ‘ '

Coordenada g5 = ~:

Ip(5 = cos B AT —sin BT) = My (3.18)

Linearizando as equacoes 3.14, 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 tem-se o sistema matricial do

elemento finito de disco rotativo 3.19.

mp 0 0 0 0 § 00 0 0 0 O Fy
0 mp 0 0 0 W 00 o0 0 01w Fy
0 0 Ip 0 0 Bo+100 0 IpQ 01{ 3 =2 My §3.19
0 0 0 Ip O T 00 10 0 0 r Mgz
00 0 0 IpflF] |00 0 0 0|4 Mx |

O sistema matricial do elemento de disco pode ser escrito simplificadamente, como

mostrado na equacgao 3.20
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Figura 3.2: Elemento de Eixo (Genérico.

[M*{da} + [G*Haa} = {Q7) (3.20)

A figura 3.2 ilustra um eclemento de eixo genérico. Em um elemento de eixo as
coordenadas (v, w, 8,1, ) que descrevem o sistema passam a ser ndo s6 funcgio do tempo,
mas também da posicdo s, entre 0 e [, que determina a seccdo analisada 2o longo do

elemento.

Para descrever-se o deslocamento dos pontos no interior do elemento é conveniente
introduzir-se funcoes de forma locais. Estas funcoes de forma sao obtidas da solucao
da equacdo diferencial de um eixo com seccio transversal constante, para as condigdes
em que uma das coordenadas sofre um deslocamento unitario enquanto as outras sao

mantidas nulas. Obtém-se quatro casos diferentes que representam quatro funcoes de
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vi=1 v2=0 vl=0 V2=
=0 z2=0 =1 F2=0
vi=0 v vi=({ v2i=90
I'=0 I2=0 I'i=0 =1

Figura 3.3: Fungoes de Forma para a Flexao do Elemento de Eixo.
forma distintas, como mostrado na figura 3.3.

As rotacoes (8.I) estao relacionadas as translagdes (v,w) como é mostrado na

equacgao 3.21.

dw v

rgz_w___ —
! Js I as

(3.21)

Como existem: quatro condigdes de contorno, as fun¢oes de forma para a translacao
U,(s) sao calculadas a partir da equacio 3.22 enquanto aquelas para a rotagao ©,(s) sao

calculadas a partir da equagio 3.23, onde 7 = 1..4.
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\1’3(8) = Cli '"i" ng-é‘ + C3£82 + C4£83

0;(s) = d‘iis) = Cy, + 2055 + 30,5
Resolvendo tém-se: ‘
Fi(s) =1— %82 + %33 B4(s) = —%s -+ %32
Wyls) = s — %52 + %33 Os(s) =1~— %3 + %32
Ua(s) = %52 %33 Oals) = ;2—3 - %52
Yy(s) = -%52 + ;:2—53 O4(s) = —%5 + %sz

(3.22)

(3.26)

(3.27)

Os deslocamentos e as rotagdes dos pontos no interior do elemento podem ser des-

critos pela combinagdo linear das funcdes de forma. A equacao 3.28 relaciona os desloca-

mentos v(s,%) e w(s, ) aos graus de liberdade ¢(t) do elemento de eixo genérico.

v(s, t) .
{ } = [W(s)[{q(2)}

(3.28)

A matriz [¥{s)] das fun¢des de forma para as translacoes é apresentada na equacao

3.29.
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{\F;(s) 0 0 Tafs) 0 Wuls) 0 0 Wle) O,

\I’1(-S) ——@2(8) 0 0 0 ‘1’3(3) —*\114(8) 0 0

A equacao 3.30 relaciona as rotagdes 8(s,t) e I'(s,t) aos graus de liberdade ¢(¢} do

elemento de eixo genérico.

{ B(s, 1) }z {%(s) ] {g(t)} = [O(s){g(t)} (330

r(s)

A matriz [©(s)] das funcées de forma para as rotacoes é apresentada na equacio

3.31.

0 ~04(s) ©(s) 0 0 0 —Oafs) Ous)

[B(s)] =
O(s) 0 0 O,s) 0 Os(s) O 0 O4s) 0

(3.31)

Para descrever-se a rotacdo + dos pontos no interior do elemento € conveniente
introduzir-se um novo conjunto de fun¢oes de forma. Estas funcoes de forma sdo obtidas
da solugao da equagao diferencial de um eixo com secgao transversal constante, para as
condicdes em que uma das coordenadas sofre um deslocamento unitario enquanto a outra
é mantida nula. Obtém-se dois casos diferentes que representam duas funcoes de forma

distintas, como mostrado na figura 3.4.

Como existem duas condigoes de contorno. as funcdes de forma para a rotacio @,(s)

sao calculadas a partir da equacao 3.32, onde 7 = 1..2.



Figura 3.4: Funcoes de Forma para a Torcao do Elemento de Eixo.

@i(s) = Cl,— “+ CgiS (332)

Resolvendo tem-se:

Q(s)=1- -‘;- Q(s) = ? (3.33)

A equacao 3.34 relaciona a rotacdo y(s,t) aos graus de liberdade ¢(f) do elemento

de eixo genérico.

v(s,1) = [®(s)[{q(t)} (3.34)

A matriz [®(s)] das fungdes de forma para a rotagio € apresentada na equagio 3.35.

[@(s)]=0[0 0 0 0 @:(s) 0 0 0 0 Pyfs) ] | (3.35)
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Uma vez definidos os deslocamentos e as rotagdes dos pontos interiores ao elemento
de eixo genérico, pode-se escrever a equagao 3.36 da energia cinética e a equacao 3.37
da energia poténcial para um disco diferencial localizado na posicdo s. B interessante

observar-se que na equacio 3.36 Ip e Ip sdo momentos de inércia de massa distribuida.

T 3T .
IT — % T o 0 0 ds + % ;3 In 0O 6’ dsn |
W 0 o " r 0 Ip I _ (3.36)

+1Ipgtds — IpBT dds

T
dsz{ ’ }
2 w”

Aplicando-se as matrizes das fungdes de forma nas equacoes 3.36 e 3.37 chega-se,

Er o0 -
0 Ef

w”

” GJ |
{ ’ }ds s (3.37)

respectivamente, as equacoes 3.38 e 3.39.

dT = o{¢} W {s)]" [¥(s)[{ge }ds + FIn{d. } [O(s)]"[O(5)]{ge }ds
—1pQ ¢} (O ()] [Op(s)]{¢:}ds + LTpQ%ds + TpQ[B(s){ge}ds  (3.38)
+31p{d T [@(s)]T[®(s)]{g. }ds

4 = B 0 ) 10 (3 adds + 50T {a ) 1) adds  (3.39)

A fim de obter-se a energia total do elemento de eixo genérico integram-se os termos
das equacoes 3.38 e 3.39 ao longo do comprimento / do mesmo. Isto resulta nas seguintes

matrizes:
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i
[Me] = /0 o [W()]T T (5)]ds L (340)

(3] = [ TolOCIT[O(s)ds (3.41)
!
V] = [ 1p(O0(s)]"[0a(s)ds (3.42)
i
(K5) = [ E1007 ()07 (5)]ds (343)
i
(KS] = /0 GID'(3)]F[8(s)]ds (3.44)
{
M) = [ 1p(0(s))7[@(s)]ds (3.45)

O elemento finito de eixo é definido por um sistemna matricial que apresenta as
equagbes de movimento para um eixo genérico em funcio dos graus de liberdade do
sistema. Uma vez definida a energia de um eixo genérico, as equacdes de movimento 3.46

sao obtidas aplicando-se o Método de Lagrange.
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(IMF] + [M] + [MEa]){de} — QN = [N e} + (KT + [KED{ae} = {Q°) (3.46)

O sistema matricial do elemento de eixo pode ser escrito simplificadamente, como
mostrado na equagdo 3.47, a partir das definicbes descritas pelas equagdes 3.48, 3.49 e

3.50.

(MG} - UGHGY + K.} = {Q) (3.47)
(M) = (MF] + [Mg] + (Mg, (3.48)

(G = [N] — [N T (349)

K] = [Kg] + [K3] (3.50)

As demais matrizes sdo apresentadas a seguir.
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56 0 0 20 0 5 0 0 —13 0
0 15 -220 0 0 0 3 13 0 0
0 20 42 0 0 0 =13 =32 0 0
220 0 0 4P -0 130 0 0 =32 0
|- sl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (3.51)
4201 51 0 0 13 0 136 0 0 =220 0
0 5 —13 0 0 O 15 22 0 0
0 130 32 0 0 0 22 4% 0 0
~131 0 0 3% 0 -220 6 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
36 0 0 3 0 -3 0 0 3 0
0 36 -3 0 0 0 -36 -3 0 0
0 -3 4 0 0 0 3 - 0 0
3 0 0 42 0 =31 0 0 —P 0
or 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 |
=0 35 0 0 -3 o0 s o0 0 -3 0 352
0 -3 3 0 0 0 36 31 0 0
0 -3 -2 0 0 0 3 4 0 0
3 0 0 -2 0 -3 0 0 42 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
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12 0 0 6 0 -12 0 0 6 0
6 12 -6/ 0 0 0 —~12 —6l 0 O
0 -6/ 47 0 0 0 6/ 2 0 0
6 0 0 42-0 -6 0 0 2% 0
[K%]:% o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (3.55)
~12 0 0 -—6/0 12 0 0 =60
0 ~12 6 0 0 0 12 6 0 0
0 -6 22 0 0 0 6 4 0 0
6 0 0 22 0 -6/ 0 0 4 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]
(0000 0 0000 0]
0000 0 00O0O0 O
00600 0 000G 0
0000 0 0000 0
ey = 0000 1 0000 -1 356)
F'loooo o0 0000 0 |
0000 0 0000 O
0000 0 0000 0
8600 0 0000 0
(0000 -10000 1 |

Uma vez definidos os sistemas matriciais para os elementos genéricos de disco e de
eixo, pode-se representar matematicamente o movimento de um conjunto rotor + eixo
flexivel a partir de tais elementos. A figura 3.5 apresenta a discretizacéo do eixo de aci-

onamento da bomba injetora distribuidora BOSCH tipo VE. O modelo discretizado do
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Figura 3.5: Discretizacdo do Eixo de Acionamento.

eixo apresenta seis nos, representados na figura pela letra n. Os nés n; associam os graus
de liberdade vy, wi, i, Iy e v as posigoes do modelo e servem de conex&o aos elemen-
tos que os definem. Os carregamentos, representados na figura pela letra F, possuem
componentes em cada uma das diregées definidas pelos graus de liberdade. A indicacao
dos carregamentos F' {ém como unico objetivo associar os esforcos dos mecanismos aos

respectivos nos de aplicacéo.

A engrenagem de acionamento d; € representada por um elemento de disco associado
ao né ny; do modelo. O carregamento responsavel pelo acionamento do eixo é indicado

or F*. As propriedades da engrenagem de acionamento sao representadas pelas equacoes
P g

3.57.

m=19Keg Ip=82x10"Kgm®* [Ip=41x10""Kgm? (3.57)
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A bomba de palhetas d; é representada por um elemento de disco associado a0
né ny do modelo. O carregamento devido & bomba de palhetas é indicado por F*. As

propriedades da bomba de palhetas sao representadas pelas equagdes 3.58.

m=011Kg Ip=33x10"7°Kgm® Jp=17x10"° Kgm? (3.58)

A engrenagem do regulador ds é representada por um elemento de disco associado
ao no ns do modelo. O carregamento devido a engrenagem do regulador é indicado por

F7. As propriedades da engrenagem do regulador sao representadas pelas equagoes 3.59.

m=0080Kg Ip=44%x10"°Kgm?® Ip=22x10"%Kgm? (3.59)

O modelo discretizado do eixo de acionamento apresenta ainda cinco elementos de
eixo indicados pela letra e. Os carregamentos dos mancais hidrodinamicos sao indicados
por F e aplicados aos nés ngy e ng. O carregamento devido ao came, associado ao né ng, é
indicado por F°. As propriedades comuns a todos os elementos de eixo siao representadas

pelas equagoes 3.60.

p=T850 Kg/m® E=210GPa G=84GPa D=2mm  (3.60)

Entretanto os elementos de eixo apresentam diferentes comprimentos, representados

pelas equacdes 3.61 e 3.62.

{iL=300mm [H=33mm I[3=17Tmm {3.61)
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ly =15 mm {5 = 15 mm (3.62)

A velocidade angular do eixo de acionamento () também é um dado de entrada para a
montagem dos sistemas matriciais dos elementos de disco e de eixo. Por isto, os modelos
sao especificos para cada condicdo operacional. Os valores ); para as trés condicdes
operacionais investigadas neste trabalho, tanto teoricamente como experimentalmente,
sdo apresentados nas equacoes 3.63, ou seja, Oy = 2600 rpm, (2 = 2000 rpm e Q3 = 1500

rpm.

9 =270 rad/s 3 =210rad/s Qs = 155 rad/s (3.63)

O modelo global do eixo de acionamento é representado pela equacéo 3.64. Para a
montagem do modelo global consideram-se, inicialmente, matrizes [M], [G] e [K] nulas de
dimensdo n X n. As matrizes de cada um dos elementos sio, entdo, somadas &s matrizes

globais em suas respectivas posi¢oes.

Mg} + [GH{g} + K¢} = {Q} (3.64)

Os modelos matematicos dos carregamentos sdo geralmente aplicados s suas posicoes
respectivas do vetor {}. Porém, os carregamentos dos mancais hidrodinamicos e os es-
forgos de acionamento constituem excegdes. Os procedimentos para a aplicacio destes

carregamentos sao apresentados mais adiante no trabalho, onde estes modelos especificos

sao estudados.
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Figura 3.6: Partes de uma Bomba de Palhetas.

3.3 Modelagem dos Esforcos da Bomba de Palhetas (Qualitativa)

A bomba de palhetas é uma bomba rotativa, ou seja, uma bomba de deslocamento
positivo com movimento circular. Sua operacdo é baseada no principio do aumento do
tamanho da cavidade para formar um vacuo, permitindo que o espaco seja preenchido
pelo fluido, e entao forcando o fluido sobre pressao para fora da bomba pela diminuicio

do volume. A figura 3.6 apresenta as partes de uma bomba de palhetas.

As palhetas méveis encaixam-se em fendas no rotor. A frente das fendas e na direcao
da rotacio, um canal admite o liguido sendo bombeado pelas palhetas, movendo-as para
fora e mantendo a pressao que varia diretamente com a pressao que a bomba esté operando
a frente. Os canais servem também para quebrar o vicuo no lado da admissio. Q ciclo
de operacao e a acao alternada da forca centrifuga e da pressao hidraulica .maatém as

palhetas sempre em contato com a carcaca, como é mostrado na figura 3.7.

Johnson e Johnson (1991) e Mochizuki (1993) desenvolveram bombas de palhetas

para aplicacoes especificas. Singh {1991) estudou o problema de cavitagdo nas bombas de
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Figura 3.7: Principio de Funcionamento de uma Bomba de Palhetas.

palhetas para altas velocidades de operagdo. Dubbel (1979), Macintyre {1983), Karassik
et al (1976) e Norrie {1963) definem a bomba de palhetas como uma bomba rotativa, e no
que diz respeito aos esforcos para o acionamento da mesma, empregam o modelo cldssico
de hidraulica, baseado nos rendimentos volumétrico, mecanico e hidrédulico da bomba. A

figura 3.8 apresenta a geometria e os sistemas referenciais da bomba de palhetas,

Para uma bomba € valida a relagdo expressa pela equagéo 3.65 entre o torque M®

aplicado sobre a bomba, a sua vazdo V e a altura de elevacio H.

M) = pgV H (3.65)

A altura de elevacdo é dada pela equacao 3.66.
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i = profundidade da bomba
Figura 3.8: Geometria e Sistemas Referenciais da Bomba de Palhetas.
2

— 2z _
7 Tt L Bk GO (3.66)
Py 29

Considerando-se que a entrada e a saida da bomba de palhetas estdo no mesmo nivel
e que as velocidades ¢y e 0, sd0 iguals, pode-se desprezar os dois 1iltimos termos, como é

mostrado na equagao 3.67.

=08 (3.67)
Py

A vazio V é dada pela equacio 3.68, onde O é o fluxo do "fluido morto” que fica

preso na bomba durante a operagio.
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V= (R, — Rl)mw -0 (3.68)

0O fluxo do fluido morto O é obtido através da equacao 3.69, onde 'y e {5 sao

constantes que devermn ser obtidas experimentalmente.

O = Cl(_Pz - pl)

e (3.69)
Assim, o torque M?® pode ser calculado a partir da equacao 3.70.

0 2 ub

Finalmente, o torque exercido sobre o eixo deve considerar os rendimentos da bomba

de palhetas, como é mostrado na equagao 3.71.

b
7 (3.71)

Como estes rendimentos e o fluxo do fluido morto estao relacionados a geometria
da bomba de palhetas, um modelo matematico que os considerasse seria dispendioso do
ponto de vista das analises, uma vez que a alteragao de um dado geométrico implicaria na
reavaliacao experimental destes pardametros. Isto vai exatamente na direcio contraria ao
objetivo do trabalho, que é a substituicao dos testes experimentais por programas compu-

tacionais capazes de representar o comportamento dindmico da bomba. Para contornar
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éste problema é desenvolvido um modelo matematico que procura estimar os esforcos da

bomba de palhetas apenas a partir das condi¢oes operacionais e dos dados geométricos.

A teoria de mecanica dos fluidos, empregada no desenvolvimento matematico, baseia-
se em Fox e McDonald (1988). Partindo de Stewart (1986), que apresenta claramente o
principio de funcionamento da bomba de palhetas, foram levantadas as hipodteses iniciais

para o modelo:
1) Area A, = Area A; = A.

2 ) A pressao ¢ constante na direcao radial r e varia linearmente na direcao angular ¢
entre os niveis de pressao de admisséo e expulsao do fluido (respectivamente p; e

P2).

Considera-se como sendo o volume de controle todo o espago interno da bomba

ocupado pelo fluido. A equacgao 3.72 representa a conservacao da massa.

G L N
= de%ACmubi—U (3.72)

A integral % f.. pdV é nula pois o volume de controle nao varia com o tempo. Assim

a conservacao da massa pode ser reescrita como é mostrado em 3.73.

]pamz_m+%me (3.73)
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Da hipétese (1) conclui-se que as velocidades de admissdo e expulsdo do fluido sao
idénticas. Logo, ndo haverd esforco sobre o eixo devido a entrada e a saida de fluido da

bomba, uma vez que as mesmas estdo alinhadas. A equacéo 3.74 ilustra esta conclusio.

/{@a¢im0 (3.74)

A rotacao do volume de controle provoca um torque Jlfffl sobre o eixo, apresentado

na equacao 3.75.

Q2%
P (R ~ B)(Ry + Ra)? (3.75)

Mgsz X 18 % (@ x Hlpdv ~ -2

Os demais esforgos sobre o eixo surgem devido a manutengao dos niveis de pressao
na operacdo da bomba. Assumindo-se a hipdtese (2) pode-se escrever a distribuicdo de

pressoes p(f) como mostrado em 3.76.

(Pzwpl)lew(

F

p8) = py + T =)l (3.76)

Onde:

T—F—p 08T~
10— (7 — )| = rTE TR EeTTY (3.77)
f—74+p 7—p<l<2r

Assim, os esforcos sobre o eixo no sistema referencial % — y% sdo descritos pelas

equacoes 3.78 e 3.79.
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pflzzm-azi]“ﬁgme)coseda (3.78)
j .

2r
zﬁx—RgL;wnmmw (3.79)

Desenvolvendo-se as integrais para F; e para F;} chega-se as relagdes apresentadas

nas equagoes 3.80 e 3.81.

2Ryi

F, = ="(p2 = p)(1 + cos ) (3.80)
2Ry .

Fy, = == (p2 — p)(@ +sing) (3.81)

Reescrevendo-se estes esforgos no sistema referencial z* — y® chega-se as equacoes

3.82, 3.83 e 3.84.

2R,

= ==—=(p = p1)(1 + cos ) (3.82)
2By )

Fy==2(p = p1)(g +sing) (3.83)
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Figura 3.9: Angulo entre os Sistemas Referenciais Inercial/Bomba de Palhetas.

2 : 2R.e 1 .
ME = PN R BBy + Ra)E = 25 gy — pi)(p + sing) (3.84)

O angulo entre o sistema referencial z* — y* da bomba de palhetas e o sistema

referencial inercial é dado por: ¢* = 40°, como mostrado na figura 3.9.

As equacoes 3.85, 3.86 e 3.87 representam a transformacgao de coordenadas dos

esforcos da bomba de palhetas para o sistema referencial inercial X — Y — 7.

FY o= Flsing® — F,;} cos ¢’ (3.85}
Fh o= F’cos b + F; sin ©” (3.86)
My = M! (3.87)
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As propriedades da bomba de palhetas sao apresentadas nas equactes 3.88 e 3.89.

Ri=225mm FR;=24mm e=2mm (3.88)

i=1lmm =066 p=840 Kg/m’ {3.89)

E a diferenca de pressoes € aproximada pela equacao de reta 3.90.

Ap=py —py = 10°[1 + (1/27)] N/m? C(3.90)

Finalmente, este modelo para o carregamento devido a bomba de palhetas é aplicado

aos graus de liberdade referentes ao né 4 do vetor {Q}.

3.4 Modelagem dos Esfor¢os da Engrenagem do Eixo do Regulador (Qua-

litativa)

As engrenagens de dentes retos sdo usadas para transmitir o movimento rotativo
entre eixos paralelos; usualmente tem a forma cilindrica, e os dentes sdo retos e paralelos ao
eixo de rotacdo. Dubbel (1979), Shigley (1970} e Dudley (1962} estudaram extensivamente
as engrenagens no que diz respeito a geometria, principio de funcionamento, projeto,
materiais e transmissao de poténcia. Krstich (1994} desenvolveu um modelo simples para

os torques atuantes em trens de engrenagens.
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Figura 3.10: Terminologia do Par de Engrenagens.

A figura 3.10 apresenta a terminologia do par de engrenagens. A circunferéncia
primitiva é o circulo tedrico no qual baseiam-se todos os calculos. As circunferéncias
primitivas de um par de engrenagens em contato sdo tangentes entre si. Uma normal aos
perfis dos dentes no ponto de contato intercepta a linha de centros das engrenagens no
polo comum P. O ponto P é chamado de p-onto primitivo. Os perfis dos dentes tém a
forma de curvas evolventes e, por isso, todos os pontos de contato instantidneos passam

pelo ponto primitivo.

A reta que tangencia as circunferéncias primitivas das engrenagens motriz e con-

duzida é chamada reta de acdo. Esta reta é sempre normal as evolventes no ponio de



contato e passa pelo ponto primitivo. E também chamada de linha de pressio porque
coincide com a direcdo da forca resultante entre os dentes, durante o engrenamento. O
angulo de pressao o« é o angulo que a reta de agao faz com a perpendicular & linha de

centros, através do ponto primitivo.

I conveniente, neste ponto, observar o engrenamento de um par de dentes desde
o instante em que se inicla o contato, até que se afastem. O contato se inicia onde a
circunferéncia de topo da engrenagem movida corta a reta de agio, ou seja, na ponta de
dente da roda e no flanco do dente do pinhéo. A medida que o dente do pinhao move o
da roda, ambos se aproximam do ponto primitivo. O dltimo ponto de contato ocorre na
ponta do dente do pinhéo e na raiz do dente da roda, e estd localizado na interseccio da

reta de acao com a circunferéncia de topo do pinhio.

O comprimento da trajetéria de agio ou contato é representado por a + b, onde ¢ e b
designam os comprimentos das fases de aproximagio e de afastamento, respectivamente.

Os valores de a e b podem ser obtidos analiticamente através das equactes 3.91 e 3.92.

Rd,

a=(R —RE B (3.91)

b= (R}~ RHY? -~ Rsina (3.92)

Na equagao 3.91 R, raio de topo da engrenagem movida, R, raio de base da
engrenagem movida, R é o raio primitivo do pinhéo, d é o nimero de dentes do pinhio e
dm € o piimero de dentes da engrenagem movida. Na equagdo 3.92, R, e B, representam,

respectivamente, os raios de topo e de base do pinhéo.
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Figura 3.11: Geometria da Evolvente.

A figura 3.11 apresenta a geometria da curva evolvente. Os pontos que definem
a curva evolvente sdo definidos pelas equacoes 3.93 e 3.94, onde o angulo ¢ situa-se no

mtervalo 0 < ¢ < ¢,

r = Ry(sing — @ cos ¢) (3.93)

y = Ry(cos e + gsing) (3.94)

O angulo ¢; é dado pela equacao 3.95.
Rt>2
o= =] —1 3.95
o=\ (% (3.95)
Os pares de pontos {a;,7;) 7 = 1..d que definem as curvas envolventes dos dentes
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Figura 3.12: Sistemas Referenciais da Engrenagem e do Dente Genérico 1.

podem ser representados no sistema referencial @™ — y” do pinhao a partir dos angulos ¢;,

como mostrado na figura 3.12.

A transformacio de coordenadas apresentada na equagio 3.96 possibilita esta repre-

sentagao.

z cosw; — SN Q; T;
= | 7 4 (3.96)
Y sing;  cosw; Y5

Os angulos ¢; ¢ = 1..d dos dentes da engrenagem sio dados pela equacao 3.97, onde

Q € a velocidade angular do eixo de acionamento e £ é o tempo.

o= 01+ — (3.97)

As regides da engrenagem onde existe a possibidade de contato sio definidas pelas

curvas envolventes de todos os dentes da engrenagem e estio sujeitas & rotagdo da mesma.
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Figura 3.13: Linha de Contato.

Estas regioes sado descritas pela equacao 3.98, que € obtida a partir da combinacao das

equacgoes 3.93, 3.94 e 3.96.

T P COS; — SiN ¢ Sl — (P Cos @

i sin;  COS; cos i + @sin
A figura 3.13 ilustra a linha de contato do par de engrernagens.

A linha de contato é o segmento de reta descrito pela equagao 3.99, onde os compri-

mentos das fases de aproximagao a e de afastamento b sdo dados, respectivamente, pelas
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equagoes 3.91 e 3.92.

(y —R) = —ztana , —~beosa<zr<acosa (3.99)

Com o pinhao girando em velocidade angular constante {1 e transmitindo um torque
M, também constante, & engrenagem conduzida, tem-se forgas de reagdo nas diregoes "

e ¥ e um momento torsor na dire¢do z" agindo sobre o eixo de acionamento.:

O mimero de dentes em contato e as posigoes de contato dos mesmos sdo funcoes
do tempo definidas pela intersecgao entre as regides da engrenagem onde ha possibilidade
de contato 3.98 e a linha de contato 3.99." A direcdao das forcas de contato entre as
engrenagens motriz e conduzida é a mesma da linha de contato 3.99. Por estes motivos,
as forcas nas dire¢des &7 e y" sofrem pequenas variacdes periddicas numa frequéncia dada

porf:—;%.

Entretanto, a avaliacdo do efeito de contato dos dentes durante o engrenamento
implica na solugao do problema nao-linear definido pela interseccao das curvas 3.98 e 3.99
que aumentaria excessivamente o tempo de processamento dos dados. Por isto adota-se
um modelo simplificado para os esforgos atuantes, baseado em Krstich (1994) e Shigley

(1970).

Este modelo simplificado dos esforcos que agem sobre o eixo, ilustrado na figura
3.14, pode ser obtido se considerar-se o contato entre as engrenagens motriz e conduzida
independente do tempo e apenas no ponto primitivo P. Convém observar que, partindo
destas consideragOes, o modelo nao representara as pequenas variagdes periodicas das

forcas nas diregoes 2" e y".

As equagdes 3.100, 3.101 e 3.102 descrevem os carregamentos do eixo de aciona-



reta de acao

Figura 3.14: Modelagem dos Esfor¢os que Agem sobre o Fixo.

mento, segundo o modelo simplificado, no sistema referencial da engrenagem do regulador

K r

" =y

Fr= (3.100)

FI = —%.Eana (3.101)
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M = —M (3.102)

O torque M transmitido a engrenagem conduzida € responsavel pela rotacao do eixo

do regulador e pode ser descrito pela equagao 3.103,

M= %fpwfn (3.103)

O momento de inércia polar do eixo do regulador Ip é de 4.17 x 1073 Kgm?. E a

velocidade angular do eixo do regulador é dada pela equacao 3.104.

37

Portanto pode-se reescrever o torque M como mostrado na equacao 3.105.

M =495 % 107°Q% Nm {3.105)

A relacao entre o sistema referencial «” —~ y” da engrenagem do regulador e o sistema

referencial inercial é ilustrado pela figura 3.15.

As equagdes 3.106, 3.107 e 3.108 representam a transformacao de coordenadas dos

esforgos da engrenagem do regulador para o sistema referencial inercial X - Y — Z.

Fyo=F7 (3.106
Y



Xr

N Z

Figura 3.15: Relacao entre os Sistemas Referenciais Inercial/Engrenagem do Regulador.

FJ o= —Fr (3.107)

My =M (3.108)

Os dados geométricos da engrenagem do regulador sao apresentados nas equagdes

3.109.

D = 555 mm o= 20° d

il
@2
~1

dp =24 (3.109)

Finalmente, este modelo para o carregamento devido & engrenagem do regulador é

aplicado aos graus de liberdade referentes ao né 5 do vetor {@}.
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3.5 Modelagem dos Esforcos do Came

Os cames sao mecanismos que acoplam movimentos de rotagdo e de translacdo.
Servem para gerar um movimento rotativo a partir de um movimento de translagdo, como
no caso da rotagao do eixo do virabrequim gerada a partir do movimento de translacdo

dos pistoes de um motor a combustiao, ou vice-versa, como no caso aqui descrito.

As analises de sistemas de cames sdo geralmente complexas pois exigem a solucado
de problemas nao-lineares. Varios autores trataram do assunto: Dubbel (1979), Shi-
gley (1969) e Shigley (1970) estudaram extensivamente os cames no que diz respeito ao
principio de funcionamento, projeto e transmissio de movimento. Kim et al (1991) estuda-
ram as forgas de contato em cames. Saka et al (1992), Sadek e Daadbin (1993) e Cardona
et al {1993) desenvolveram modelos matematicos para mecanismos de cames. E Mills
et al (1993) empregaram andlises de sensibilidade ao projeto de mecanismos flexiveis de
cames. Como os cames apresentam construcdes bastante variadas, um modelo especifico

para a determinacao dos esforcos do came da bomba em estudo é desenvolvido aqui.

A figura 3.16 ilustra o funcionamento do sistema de cames da bomba injetora dis-
tribuidora BOSCH tipo VE. O eixo de acionamento (elemento 1) gira com velocidade
angular {} constante e, através da cruzeta (elemento 2), provoca a rotagio do sistema
formado pelo came e pelo pistéo distribuidor (elemento 3) com esta mesma velocidade
angular. O suporte de roletes (elemento 4) é fixado & carcaga, de modo que, a rotacao do
sistema came/pistdo resulta no movimento de translacio deste mesmo sistema de acordo
com o perfil do came (elemento 5). O prato de molas {elemento 6) e a pressio de injecao
p(¢) mantém o came sempre em contato com os roletes. O perfil do came é composto de
quatro elevagdes idénticas que sdo responsaveis pelas quatro injecdes que ocorrem num

ciclo de rotagao do eixo de acionamento, e o canal do pistao distribuidor (elemento 7)
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Figura 3.16: Esquema do Came.

direciona o 6leo Diesel para as saidas da bomba (elemento 8).

Pode-se definir a funcdo f(¢} do perfil do came na linha de contato rolete/came,
ilustrada pela figura 3.17. Deve-se observar que o angulo ¢ da rotacao do eixo na direcio
X é dado por ¢ = . Como num ciclo de rotacio do eixo de acionamento tem-se quatro

injegoes idénticas, basta que a funcdo f(¢) seja definida no intervalo 0 < ¢ < /2.

Na modelagem dos esforcos do came existe a necessidade do equacionamento da
derivada segunda da funcao do perfil do came %ﬁl, Por isto optou-se pela interpolacao,
segundo uma funcdo spline cubica, de alguns pontos especificos f;(¢;) tomados sobre o

perfil do came. A referéncia para a geragdo de funcoes do tipo spline cibica é Santos

(1988).

Uma fun¢ao spline cibica é uma fungio polinomial cibica, por partes, suave até a
segunda ordem, ou seja, apresenta tanto a primeira como a segunda derivadas continuas.

A equacao 3.110 representa a funcdo f(4) do perfil do came interpolada segundo uma
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linha de contatorrolete/came

Figura 3.17: Funcao f(¢}).

fungao spline cibica a partir de quatorze pontos especificos f; = fi{@:), 1 = 1..14 tomados

sobre o perfil do came. O dominio da equacio é caracterizado por ¢; < ¢ < ¢i41 € 0

método de calculo para a obtencio das constantes (; serd apresentado mais adiante no

trabalho. Os tamanhos dos subintervalos entre os dngulos ¢;_;, ¢; e ¢;41 5o apresentados

na equagao 3.111.

(Giv1 — &) (¢ — ¢:)° AP | dig1 — &
= (et e (g~ ;— O ——tL | I
f Ty e L 6 | Aem
A¢? | ¢~ ¢
f . Ca i+ _
+ | fir 1 } Ao
Agy = ¢y — iy Adipr = Qi1 — &;

(3.110)

(3.111)

As equacgoes 3.112 e 3.113 representam, respectivamente, as derivadas primeira e

segunda da funcdo f(¢) do perfil do came com relagéo ao dngulo ¢. Em ambas, o dominio

56



é caracterizado por ¢; < ¢ < ¢;1; e valem as demais consideracoes adotadas para a
equagao 3.110 de f(¢).

df(?5 - ___Gi(¢i+1 - ) + O (¢ —¢:)° | firn—fi | Ddip

C; - C; 3.112
d{,é QAQSH-I QAQS.Z'.{,J + A@i-{—l + 6 ( -E'}.) ( )

*f(9) b ¢ ¢ — o
it = Agm Ao . (1)

Valendo-se da definicio de fungao spline cibica (fungdo duas vezes diferenciavel)

tem-se doze equacoes lineares da forma 3.114, ¢ = 2..13, em funcao das constantes C;
1= 1..14.

Agi Adi + Adiyy Agigy i fi fi -
g Cia + 5 G+ —=Cin = Ao VY (3.114)

Para a determinagdo das constantes C;, 7 = 1..14, empregam-se as equagoes 3.115 e
3.116, que juntamente com as equacoes da forma 3.114 constituem um sistema linearmente
independente. As equagoes 3.115 e 3.116 garantemn a continuidade das derivadas primeira

e segunda da funcio f{¢) do perfil do came para os dngulos ¢; =0 e ¢y = 7/2.

df{¢r =0)  df(prq = 7/2)

i i (3.115)

df(¢1 =0)  d*f(dia = 7/2)
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Figura 3.18: Posiciio u do Came e Angulo ¢° de Contato.

A posicao u® instantanea do came e o angulo ¢° de contato rolete/came sdo repre-
sentados na figura 3.18. Ambos podem ser definidos a partir da fungio f{¢). A posicao
u® é apresentada na equacao 3.117, enquanto o angulo ° é dado pela equacao 3.118. R*

é o raio da circunferéncia definida pela linha de contato rolete/came.

w = —f() (3.117)
& = arctan (-é;%(gl) (3.118)

A velocidade u® e a aceleracdo u° instantaneas de translagio do sistema came/pistao

sao apresentadas, respectivamente, nas equagoes 3.119 e 3.120.

_ _#o)de (o),
R ra i (4 4) (3.119)
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A ) L B e A9 -
ut = (“‘E&“(Q% f)) =" (Q+4) P (3.120)

Considerando-se que - € a perturbagao sobre a rotagido (3t do eixo de acionamento,
e que os termos que apresentam {} siao predominantes nos calculos da velocidade u¢ e da
aceleracdo u® instantineas de translagdo do sistema came/pistao, pode-se desprezar os
demais termos de forma a evitar-se o tratamento de termos nao-lineares. Assim, a velo-
cidade u® e a aceleracdo u° instantaneas sio reescritas, respectivamente, como mosirado

nas equacoes 3.121 e 3.122.

. d(e)
=" Q (3.121)
. &
Ut = (;(f)sz? (3.122)

A forca Fg do came apresenta quatro termos distintos como é mostrado na equagao
3.123. O primeiro termo, Fg , diz respeito & pré-compressao do prato de molas e o
segundo, & compressao dinamica do mesmo que ocorre durante a operagao da bomba. A
rigidez do prato de molas é indicada por £°. O terceiro termo estd relacionado a forca
para a translacdo do sistema came/pistao e a massa do mesmo é representada por m®. O
ultimo termo diz respeito & forca causada péla pressao de injegao p(¢), e A° é a area da

secgao do pistao.

d*f{o ;
F = —Ff, - § f(9) - m 2SI aepg) (3.123)



Figura 3.19: Esforcos de Contato Rolete/Came.

Medidas experimentais de pressao p(¢) sao obtidas a partir de um sensor de pressio
montado no canal do pistao distribuidor {elemento 7 da figura 3.16). Como num ciclo
de rotacdo do eixo de acionamento tem-se quatro injecdes idénticas, basta que a funcio
p((b) seja definida no intervalo 0 < ¢ < #/2. Uma vez que nao existe a necessidade da
representacao das derivadas de p(4¢) com relacio & ¢, representa-se a funcio p(cﬁ) atraves
da interpolagao linear 3.124 de nove medidas experimentais de pressao p; = pilg), 1 = 1.9,

em adngulos distintos. A equacio 3.124 é vdlida no intervalo ¢; < ¢ < ;.

;- Pigr — P
(¢) = ————(¢ — ¢; 3.124
pe) = S (9~ ) (3.124)

A figura 3.19 apresenta a representacao dos esforgos de contato rolete/came. Como
a direcao da forca de contato F' é aquela da normal do plano de contato, pode-se definir
F e sua componente na diregdo ¢, Fy, a partir da componente F§ e da funcio f{#) do

perfil do came.

A equagao 3.125 relaciona F', F'§ e o angulo ©° de contato rolete/came, sendo que
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Figura 3.20: Disposicao Fisica dos Roletes e Representagiao dos Esforcos.

este ultimo € dado pela equacdo 3.118. A equacao 3.126 define a componente F}, de F na

direcao ¢.

FC
Jp— o (3.125)
cos ©
F% df (9]
Fy = Fsing® = F§tan ¢ = -E‘—}i%% (3.126)

A figura 3.20 apresenta a disposi¢do fisica dos roletes e a representacgéo dos esforcos
que agem sobre os mesmos no plano ¥ — Z. Observa-se que os esforgos Fg, F'5, M{ e Mg

do sistema de cames sao nulos devido & disposicio simétrica dos roletes,

O esforgo F'§ do sistema de cames nao atua sobre o eixo de acionamento {elemento
1 da figura 3.16) pois a transmissio do movimento através da cruzeta {elemento 2} evita

que a translacao do sistema came/pistdo (elemento 3) provoque o deslocamento do eixo

61



na direcio X. Este esforco é suportado pela carcaca da bomba injetora, sobre a qual

encontra-se fixado o suporte de roletes {elemento 4 da figura 3.16}.

Existe um outro esforco, F,;, que surge na direcao ¢ e diz respeito ao atrito do
prato de molas {elemento 6 da figura 3.16) com o sistema came/pistido (elemento 3). Este
esforco ¢ dado pela equacdo 3.127, onde v° é o coeficiente de atrito dinamico entre as

partes em contato.

Fo = v°FS (3.127)

Os esforgos Fy, expresso pela equagao 3.126, e F,;, expresso pela equagao 3.127,
sdo responsaveis pelo momento torsor M% do sistema de cames que atua sobre o eixo de
acionamento. Este esforgo é expresso pela equacao 3.128. [ é o raio da circunferéncia de

contato do prato de molas com o came e a expressdo para Fg ¢ apresentada na equagao

3.123.

df ()
dé

M = F% ( + I/CR;) (3.128)

As propriedades do came sio apresentadas nas equacoes 3.129 e 3.130.

Fe =745 N k=45 N/mm =015 m°=0229 Kg (3.129)

RF=315mm R, =13mm A°=113 mm’ - (3.130)
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Tabela 3.1: Pontos da Funcao f(¢).

¢ [rad] | f(¢) [mm]
0.000 0.000
0.127 0.000
0.242 0.000
0.380 0.515
0.517 1.932
0.654 . 2.962
0.785 3.220
0.896 2.962
1.012 2.061
1.128 0.773
1.233 0.000
1.339 0.000
1.455 0.000
1.571 6.000

Os pares (¢, fi) empregados para a determinagao da fungao f{4) do perfil do came
sdo apresentados na tabela 3.1. A figura 3.21 mostra a evolugio da fungio f{¢) em 180
graus de rotacdo do eixo de acionamento, enquanto as figuras 3.22 e 3.23 apresentam,

respectivamente, as suas derivadas primeira e segunda com relagao a ¢.

Como neste trabalho sao analisadas trés diferentes condicées operacionais, conjuntos
distintos de pares (¢;, p;} sdo empregados para a determinacao de fungdes p(¢) especificas

para cada uma destas condi¢bes operacionais. Para a velocidade angular do eixo de
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Figura 3.21: Fungao f(¢).

acionamento referente a 2600 rpm os pares (¢;, p;) empregados para a determinacio da
funcao p(¢) da pressao de injecdo s&o apresentados na tabela 3.2. A figura 3.24 mostra a
evolucao da funcao p{¢) em 180 graus de rotagao do eixo de acionamento para a velocidade

angular do eixo de acionamento referente & 2600 rpm.

Para a velocidade angular do eixo de acionamento referente & 2000 rpm os pares

ol
2

/

0015 3 T 3 't T
/

//\ |

/
j
ﬂ\/ /-

L0015 . s ' :
3 20 40 80 80 1499 120 140 180 180
rotacan do elxo de acionamento [graus}
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A

“

derivada primeira { com relacac phi fmérad)
&
3
th

SN 9. z o (e
Figura 3.22: Funcao —éfl.
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Figura 3.23: Fungao %ﬁl.

{¢;, p:;) empregados para a determinacao da funcdo p(¢) da pressao de injecao sdo apre-

sentados na tabela 3.3. A figura 3.25 mostra a evolucio da funcdo p(¢) em 180 graus

Tabela 3.2: Pontos da Fungao p(¢) - 2600 rpm.

¢ [rad] | p(6) [107 Pa]
(3.000 0.000
0.628 0.060
0.685 1.033
0.735 2.582
0.785 4.337
0.836 4,750
(0.886 3.511
0.942 (0.000
1.571 - .000
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Figura 3.24: Fungao p(¢) - 2600 rpm.

de rotagdo do eixo de acionamento para a velocidade angular do eixo de acionamento

referente a 2000 rpm.

Tabela 3.3: Pontos da Func¢ao p(¢) - 2000 rpm.

¢ [rad] | p(9) [107 Pa]
(.000 0.000
(0.628 0.000
0.681 0.921
(0.733 2.150
0.785 3.583
0.838 4.300
0.890 2.764
0.942 0.000
1.571 0.000
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Figura 3.25: Funcao p(¢) - 2000 rpm.

Para a velocidade angular do eixo de acionamento referente & 1500 rpm os pares
(¢:, p;) empregados para a determinacdo da fungao p(¢) da pressido de injecio sio apre-
sentados na tabela 3.4. A figura 3.26 mostra a evolugio da fungao p(¢) em 180 graus
de rotagao do eixo de acionamento para a velocidade angular do eixo de acionamento

referente & 1500 rpm.
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Figura 3.26: Funcao p(¢) - 1500 rpm.



Tabela 3.4: Pontos da Funcao p{¢) - 1500 rpm.

¢ [rad] | p(¢) {107 Pal
0.000 0.000
0.628 0.000
0.681 0.779
0.735 1.656
0.788 2.728
0.841 3.800
0.894 2.631
0.942 | 0.000
1.571 0.000

Finalmente, este modelo para o carregamento devido ao came é aplicado aos graus

de liberdade referentes ao né 6 do vetor {(}.

3.6 Modelagem dos Esforcos da Engrenagem de Acionamento

O acionamento da bomba injetora di-se através de uma engrenagem cilindrica he-
licoidal. Dubbel (1979). Shigley (1970) e Dudley (1962) estudaram extensivamente as
engrenagens cilindricas helicoidais no que diz respeito & geometria, principio de funciona-

mento, projeto, materiais e transmissao de poténcia.

Inicialmente, é interessante observar a introducao do estudo referente & Modelagem
dos Esforcos da Engrenagem do Eixe do Regulador. Todos os conceitos que sdao 14 apre-

sentados, referentes a engrenagem de dentes retos, podem ser aplicados a engrenagem
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cilindrica helicoidal.

O formato dos dentes de uma engrenagem helicoidal é uma hélice regrada ou de
evolvente. Nas engrenagens cilindricas de dentes retos, o contato entre os dentes inicia-se
por uma reta que tem a extensio de toda a largura dos dentes; o contato inicial nas
engrenagens helicoidais é um ponto, que se transforma em uma linha, conforme os dentes
prosseguem no engrenamento; esta linha estende-se diagonalmente sobre o flanco do dente.
E este engrenamento gradual dos dentes, e a transferéncia gradual da carga de wm dente
para outro, que possibilita &s engrenagens helicoidais transmitir maiores cargas com altas

velocidades periféricas.

A figura 3.27 apresenta as relacoes geometricas dos dentes helicoidais. O angulo ¥
de hélice é medido sobre o diametro primitivo da engrenagem. Devido a inclinacao dos
dentes, definem-se dois dngulos de pressao: o dngulo de pressdo transversal oy, e o dngulo

de pressao normal w,. Estes dngulos sdo relacionados pela equagao 3.131.

.

tan o; cos o = tan oy, (3.131)

A figura 3.28 apresenta os esforcos da engrenagem de acionamento no seu sistema
referéncial especifico z% — y* — z%. Observa-se que a inclinagdo dos dentes é responsavel

pela transmissao de esfor¢os na diregao axial z°.

A partir do torque M® de acionamento da engrenagem, pode-se caracterizar os
esforcos que agem sobre o eixo de acionamento nos diversos graus de liberdade do modelo.
Estes esforcos sao apresentados nas equagoes 3.132, 3.133, 3.134, 3.135 e 3.136; onde R*®

representa o ralo da circunferéncia primitiva da engrenagem de acionamento.
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Seccao B-B

Seccao A-A

Figura 3.27: Relagoes Geométricas dos Dentes Helicoidais.

M
Fe = 132
e (3.132)
M*
P} = = tan oy (3.133)
Me
Fl=— }; tan (3.134)

M$ = —~M*"tan (3.135)
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Figura 3.28: Modelagem dos Esforgos Sobre o Eixo.

Mo = —M*® (3.136)

=

As propriedades da engrenagem de acionamento sdo apresentadas na equacdo 3.137.

R*" =88 mm o =20 <¢=15° C (3137

A figura 3.29 relaciona os sistemas referenciais z* — y* — z° da engrenagem de
acionamento e X — Y — Z do eixo de acionamento. O angulo ¢* entre ambos é de 30
graus. Os esfor¢os da engrenagem, descritos no sistema referencial do eixo de acionamento

X — Y — Z, sao apresentados nas equagoes 3.138, 3.139, 3.140, 3.141 e 3.142.
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Figura 3.29: Anguio Entre os Sistemas Referenciais Eixo/Engrenagem de Acionamento.

Fy = Flsing® — F7 cos p* (3.138)
Fz = Flcosg" + Fsing® {3.139)
M2 = M? (3.140)

My = M sinp® (3.141}

M2 = M cos ° (3.142)
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E interessante observar que, a principio, o torque de acionamento M* da engrenagem
helicoidal néo é conhecido. Mas o grau de liberdade v;, referente & rotacao do eixo na
direcio X, encontra-se travado. Assim os demais ~;, 1 = 2..6, representam as perturbacoes

nodais sobre a rotacio do eixo de acionamento 2.

Portanto, a eguacao de movimento do grau de liberdade v pode ser descrita pela
expressao 3.143, onde < M, > representa a linha da matriz [M] referente ao grau de

liberdade «y, e assimn sucessivamente.

< My > {§H < Goy > {4 < Koy > {q) = M (3.143)

As equacoes dos esforcos da engrenagem de acionamento 3.138, 3.139, 3.141 e 3.142
podem ser reescritas, respectivamente, em funcao de M$ como mostram as expressdes

3.144, 3.145, 3.146 e 3.147.

Fy = ——ﬂé{% (sin @ + tan a, cos ) (3.144)
Fg = -g (cos@® — tan ay sin @) (3.145)
My = My tan ¢ sin ° (3.146)
Mz = M5 tan ) cos ¢ (3.147}
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Finalmente, os esfor¢os da engrenagem de acionamento podem ser equacionados
como funcoes de (4,4, q) através da expressdo 3.143. Estes esforcos siao aplicados aos

graus de liberdade referentes ao n6 1 do eixo de acionamento.

Os esforcos de acionamento, entretanto, ndo sdo dispostos no vetor {Q} das equacdes
de movimento, uma vez que sdo fungdes de (¢,q¢,q). Os esfor¢os de acionamento sao
somados, com o0s sinais trocados, no lado esquerdo da equacao de movimento. Sendo
assim, estes esforgos alteram as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do eixo
de acionamento. Posteriormente os esforcos de acionamento da engrenagem helicoidal siao

recuperados e calculados separadamente.

3.7 Modelos Linearizados para as Rigidezes e Amortecimentos dos Man-

cais Hidrodinamicos

Os mancais hidrodinamicos sio responsavels pela sustentacio do eixo de aciona-
mento. A distribuicio da pressao num mancal hidrodinamico est4 relacionada i velocidade
de rotagao do eixo de acionamento e, também, ao posicionamento do eixo de acionamento
com relagdo ao mancal. Isto torna o problema nio-linear uma vez que os esforcos e o

posicionamento do eixo de acionamento passam a estar relacionados de forma direta.

Modelos linearizados para os carregamentos devidos aos mancais hidrodinimicos sao
empregados nas analises dindmicas visando uma melhor performance no que diz respeito
ao tempo para o processamento dos dados. Todavia, no anexo do trabalho é desenvolvido
um modelo matematico para a distribuicio da pressio na superficie do mancal hidro-
dinamico empregando-se o Método dos Elementos Finitos. As etapas para a solucio do
problema nao-linear, empregando-se 0 Método de Newton-Raphson de forma .a satisfazer

as equagoes de equilibrio das forcas e dos momentos do eixo de acionamento, sido descritas
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no anexao.

Someya (1989) apresenta tabelas para os coeficientes adimensionais de rigidez e de
amortecimento para diversos tipos de mancais hidrodinimicos. Os coeficientes de rigidez
e de amortecimento dependem do tipo, da geometria (L/D) e do niimero de Sommerfeld

do mancal.

Os dados tabelados encontram-se divididos, inicialmente, pelo tipo do mancal hidro-
dinamico. Uma vez identificado o tipo, a geometria (L/D) do mancal deve ser observada.
L é a largura do mancal em [m] e D o didmetro do mancal em [m]. Assim, chega-se a
uma tabela onde sdo apresentados os coeficientes adimensionais de rigidez e de amorte-
cimento para o mancal hidrodindmico em funcio do ndmero de Sommerfeld. O ndmero
de Sommerfeld é dado pela equagdo 3.148, onde p é a viscosidade absoluta do éleo Diesel
em [22], V ¢ a rotagio do eixo de acionamento em (Hz], W é o carregamento méximo do

mancal hidrodindmico em [N] e & é a folga radial rotor/mancal em [m].

g

Ar‘ D 2
mmLD( ) (3.148)

W 2h

O eixo de acionamento é suportado por dois mancais hidrodinimicos cilindricos dis-
postos a altura dos nds 2 e 3 do modelo matematico do mesmo. A viscosidade absoluta do
6leo Diesel é dada por i = 0.070 [gé] a temperatura de 30°C. As propriedades dos mancais
hidrodinamicos sédo descritas pelas equacoes 3.149 e 3.150, onde apresentam subscritos 2

ou 3, relacionando a propriedade ao né em que est4 disposto o mancal respectivo.

Ly=25mm  Dy=20mm  hy=25um (3.149)
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L= 15 mm Dy =20 mm hs = 25 ym (3.150)

As rigidezes e os amortecimentos dos mancais hidrodindmicos sio calculados para
cada uma das condig¢des operacionais da bomba injetora, uma vez que sao funcdes da
rotagdo N e do carregamento maximo W do eixo de acionamento. As rotacdes N referentes

as trés condicOes operacionais sido apresentadas na equagao 3.151.

Ny =4333Hz N,=23333Hz N3=2500Hz (3.151)

Os carregamentos estdticos atuantes nos mancais hidrodindmicos sdo calculados
para as diversas solicitagdes que ocorrem num ciclo de operagio da bomba. Para tanto,
emprega-se um modelo matematico do eixo de acionamento que apresenta os graus de
liberdade referentes aos deslocamentos vy, ws, v3 e ws travados. O vetor {¢} dos desloca-

mentos estaticos dos demais graus de liberdade é obtido a partir da equacio 3.152.

{¢} = [K]"H{Q} (3.152)

Uma vez calculado o vetor {¢}, os carregamentos sio recuperados empregando-se
as equagdes 3.153, 3.154, 3.155 e 3.156, onde < K,, > representa a linha da matriz [K]

referente ao grau de liberdade v, e assim sucessivamente.

B2 =< K, > {q} (3.153)
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FP =< Ky > {g} (3.154)

FP =< K,, > {q} (3.155)

FP =< Ky, > {q} (3.156)

Os valores W* e W’ dos carregamentos maximos dos mancais hidrodinamicos sio

obtidos, respectivamente, a partir da equacdes 3.157 e 3.158.

Whe = JFl2 4 Fl2 (3.157)

Whe = \/Fle 4 Flo o (3.138)

Estes carregamentos sdo calculados para cada wma das condigoes operacionais da

bomba injetora, e tém como resultado os valores apresentados nas equacdes 3.159 e 3.160.

Wi? =535T4 N W)» =4409.8 N Wi =3332.1 N (3.159)
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Wi =3719.9 N Wl =3010TN W/ =22547N (3.160)

Como os coeficientes adimensionais de rigidez e de amortecimento do mancal hidro-
dindmico estdo tabelados em funcio do nimero S de Sommerfeld, basta que seja feita
uma interpolagdo linear a partir dos dados tabelados para o calculo dos coeficientes adi-

. 3 M -~ M - +* w * * o
mensionais. Os coeficientes a serem calculados séo os seguintes: &, Krys kuws Koys Cros

* C‘k

Ca:y’ yr

e ¢,. Assim, para o mancal hidrodindmice tem-se a rigidez adimensional definida

pela equacdo 3.161 e o amortecimento adimensional dado pela equacgao 3.162.

jE. . (3.161)
koe Ky

- C;:c C;y ;

= (3.162)
Cyz Cyy

A proxima etapa diz respeito a obtencao da rigidez e do amortecimento efetivos do
mancal a partir dos pardmetros adimensionais. As rigidezes linearizadas para o mancal

hidrodinamico sao dadas pela equacao 3.163.

W W | k5, k2
L (3.163)
b K,
Os amortecimentos linearizadas para o mancal hidrodindmico sio definidos pela

equacao 3.164.



P h2

xh2 Z
W2

yh2

“Pigura 3.30: Angulo Entre os Sistemas Referenciais Eixo/Mancal Hidrodinamico N6 2.

W, W |,
o= e = arl o (3.164)
CZ’-F C&‘%’

As diregbes de atuacao dos carregamentos W e W dos mancais hidrodinamicos,
respectivamente, ©™ e ™ sio consideradas. Elas definem os angulos entre os sistemas
referenciais o — y* ~ 2" dos modelos dos mancais com relacio ao sistema referencial
X —Y —Z do modelo do eixo de acionamento. A figura 3.30 apresenta o dngulo ™ = 203°

entre o sistema referencial z" — 5" — 2"2 do mancal hidrodinimico do né 2 com relacio

ac sistema referencial X — Y — Z do eixo de acionamento.

A figura 3.31 ilustra o angulo ¢ = 12° entre o sistema referencial 2 — yh — 25
do mancal hidrodindmico do né 3 com relacdo ao sistema referéncial X — Y — Z do eixo

de acionamento.

A primeira condi¢ao operacional da bomba injetora é aquela referente & rotacio do

eixo de acionamento & 2600 rpm. O modelo matematico obtido para o carregamento W
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vh3

w3 xh3

oh3 L—""

Figura 3.31: Angulo Entre os Sistemas Referenciais Eixo/Mancal HidrodinAmico Né 3.

do mancal hidrodinamico do né 2, para a primeira condicao operacional da bomba injetora,
é apresentado na equagio 3.165. O modelo matemaético obtido para o carregamento W,
do mancal hidrodinamico do no 3, para esta mesma condicéo operacional, é apresentado

na equacao 3.166.

. 123 6.21 . v 530 1.15 ) b

Wi = — x 10°N/m - x 10°Ns/m 3.165)
6.39 6.74 wy || 414 1.63 i
110 5.59 v 441 1.00 5

Whe = — x 10°N/m{ = V- « 10°Ns/m{ ~ §3.166)
3.45 3.90 ws 2.16 0.9 s

A segunda condicao operacional da bomba injetora é aquela referente a rotagao do
eixo de acionamento 4 2000 rpr. O modelo matematico obtido para o carregamento Wj2
do mancal hidrodinamico do no 2, para a segunda condicao operacional da bomba injetora,

é apresentado na equagao 3.167. O modelo matemético obtido para o carregamento WJ?
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do mancal hidrodindmico do né 3, para esta mesma condigao operacional, € apresentado

na equagao 3.168.

1.1 5.36 . 578 1.22 5

Whe = — x 108N/m{ = § -~ % 10°Ns/m{ ~ §3.167)
5.36 5.67 - 445 1.69 iy

| [ 941 4.66 v 467 1.04 5

Wh = — K 108N/m{ b x 10°Ns/m{ © §3.168)
294 3.17 w3 2.25 0.92 by

A terceira condigao operacional da bomba injetora é aquela referente a rotacao do
eixo de acionamento & 1500 rpm. O modelo matemético obtido para o carregamento Wi
do mancal hidrodinamico do né 2, para a terceira condigao operacional da bomba injetora,
é apresentado na equacao 3.169. O modelo matemético obtido para o carregamento Wy
do mancal hidrodinamico do nd 3, para esta mesma condicio operacional, é apresentado

na equagao 3.170.

- 842 4.07 . v 5.0 1.25 . o 1
Wi = — « 10°N/m _ « 10°Ns/m 3.169)
448 4.30 | w0y 456 173 2y
[ 704 3.49 | . [ 474 1.06 | 5 |
Wi = — x 10°N/m<{ = §— x 10°Ns/m<{ ~ §3.170)
9218 2.37 w || 227 093 s

Comparando-se os modelos dos mancais, para as diferentes condigbes operacionais,
observa-se, com o aumento da rotagdo. o aumento das rigidezes e a diminuigao dos amor-

tecimentos dos mesmos.



Finalmente, os modelos dos esfor¢os dos mancais hidrodinamicos, para a respectiva
condigdo operacional de andlise, sio somados, com os sinais trocados, no lado esquerdo
da equagao de movimento, pois sio fungdes de (¢, ¢). Sendo assim, estes esforgos alteram
as matrizes de massa, de amortecimento e de rigidez do eixo de acionamento. Poste-
riormente os carregamentos dos mancais hidrodinamicos sdo recuperados e calculados

separadamente.

3.8 Calculo dos Autovalores

Para o calculo dos autovalores A;, ¢ = 1..2n, do modelo parte-se das equacdes de

movimento linearizadas, descritas na sua forma matricial, como apresentado em 3.171.

(Mg} + [GHat + [KH{q} = {Q} (3.171)

O modelo é, entéo, representado na forma de estado, conforme a equagio 3.172.

g ~M1G MK ; M-
= é + © (3.172)
g { 0 q 0

A matriz [E] de estado é definida pela equacio 3.173.

MG MK
[E] = (3.173)
! 0
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E os autovalores A; sao calculados segundo a equagao 3.174.

det([E] — {A}I) =0 (3.174)

Os autovalores A; formam n pares de nilmeros complexos conjugados, onde n é o

niimero de graus de liberdade do modelo.

3.9 Resolugéo do Sistema de Equagbes Linearizadas (MDF)

Para a solugdo das equagdes de movimento do modelo do eixo de acionamento,
apresentadas em 3.171, no dominio do tempo, emprega-se o Método das Diferencas Finitas.
As referéncias bibliograficas para o Método das Diferencas Finitas (MDF) sdo os trabalhos

de Smith (1985) e Dhatt e Touzot (1985).

As equagoes de diferencas finitas para ¢ e ¢, discretizadas no dominio do tempo, sdo

apresentadas, respectivamente, em 3.175 e 3.176, onde At é o incremento de tempo.

. i1~ 2G + gie . At?

G; = dir1 A(i9+ gzt erro associado = 51 ¢ (3.175)
. it ie . Ar®
g; = %3—?————3 erro associado = ?—q(?’} {3.176)

Aplicando-se as equagdes de diferengas finitas 3.175 e 3.176 ao sistema das equacoes

de movimento do modelo 3.171 tem-se a equacdo 3.177.
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v {q}tiv1 — 2{q}: + {g}ia

{a}ir — {a}iz
V] A

o L Kk = Q) BT)

+1G]

Pode-se reescrever a equacao 3.177 como mostrado em 3.178.

(e = (B 10 frat (B (k) e+ (1 - 20) g3 oo

Partindo-se da condicao inicial definida em 3.179, a solucao do sistema de equacoes
no dominio do tempo é obtida empregando-se a sequéncia de passos apresentada em 3.180

iterativamente.

{glo = [K]7{Q}o {dto={0} {d}o={0} (3.179)

{ghern = (B4 + Y7 L@y + (24— (K) {g)e + (& — 29) {g}is )

(¢} = lehmiztalimy (3.180)

{i}; = {q}.‘+1-2iq£‘+{q}e—1

Este método permite a avaliacao do comportamento dindmico do modelo num
dominio discretizado com passo At. Os vetores dos deslocamentos {¢}, das velocida-

des {¢}, das aceleracdes {¢} e dos carregamentos {Q} sao calculados a cada incremento

no tempo.

A convergencia dos calculos ao comportamento efetivo do modelo depende da escolha

de um incremento de tempo At suficientemente pequeno, pois o método apresenta erros
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da ordem de %i{q}w) associados a cada incremento no tempo. Neste trabalho emprega-
se um valor de At descrito pela equacao 3.181. Isto significa que o comportamento

dinamico do modelo (¢, g, ¢, ¢}) € avaliado a cada 0.025° de rotagao do eixo de acionamento

independentemente da condi¢ao operacional.

T

t o
A 180 =< 40Q

(3.181)



Capitulo 4

Resultados Teodrico-Experimentais

Neste capitulo apresentam-se os resultados do comportamento dinamico do eixo de
acionamento. Para a realizacdo dos calculos, os modelos matematicos descritos no capitulo
anterior sao empregados. Os resultados dos modelos sao estudados para as trés condigoes
operacionais pré-definidas: funcionamento dé;- bomba injetora a 2600 rpm, a 2000 rpm e

2 1500 rpm.

A analise dindmica do eixo de aclonamento tem como condigao inicial, dada pela
equagao 3.179, uma configuragao proxima daquela que ocorre em regime permanente, mas
nao exatamente a mesma. Assim, a analise apresenta iniclalmente um comportamento
éransiente que converge para a condigio de regime permanente apds aproximadamente

90° graus de rotacdo do eixo de acionamento.

Os resultados da modelagem dindmica dispostos neste capitulo, dizem respeito ao
funcionamento da bomba injetora em regime permanente. Portanto, a etapa inicial da

analise, referente ao comportamento transiente do eixo, é desconsiderada.
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As curvas caracteristicas de torque de acionamento M% e os valores dos carrega-
mentos W do mancal hidrodindmico do né 2 sao obtidos a partir de ensaios mecanicos

e servemn como parametros para as comparacoes e validacao do modelo.

Este capitulo encontra-se dividido em quatro secgdes, separando os grupos de re-
sultados das analises. Estes sdo, respectivamente, os autovalores, os deslocamentos, os

carregamentos e o torques de acionamento.

4.1 Autovalores

Uma vez montado o sistema de equacoes linearizadas 3.171 para o conjunto mecéanico
numa dada condigio operacional, os autovalores sdo calculados a partir da equacio 3.174.
A tabela dos autovalores do modelo, referente ao funcionamento da bomba injetora nas
trés condigoes de funcionamento mencionadas {2600 rpm, 2000 rpm e 1500 rpm), é apre-

sentada na tabela 4.1.

As partes reais dos autovalores estao relacionadas ao amortecimento e sdo negativas
ou nulas o que garante o comportamento estavel do modelo. Os pares de autovalores
complexos conjugados que apresentam partes reais nulas estdo relacionados aos graus de
liberdade v das perturbagoes nodais sobre a rotagao Qt do eixo de acionamento na direcio
X (torsdo}, cujos modelos matematicos nao consideram o amortecimento. Os demais pares
de autovalores complexos conjugados estio relacionados aos graus de liberdade v, w, S e

I' nodais de flexao do eixo de acionamento.

As partes inaginarias dos autovalores relacionam-se as frequéncias de vibracao do
modelo e representam as velocidades criticas do mesmo. Analisando-se a tabela 4.1

observa-se a abertura das partes lmagindrias dos autovalores com o aumento da rotacio;

87



Tabela 4.1: Autovalores do Modelo

Mov.

Q = 2600 rpm

1 = 2000 rpm

= 1500 rpm

la | flexéo
2a | flexao
3a | flexdo
" da | flexéo
da torsao
Ga | flexao
Ta | flexao
8a | flexao

9a flexao

torsao

—2,93e2 + 1,57e2y
—3,19e2 £ 1,69e25
—5,T6el £ 2,62e37
—6,04el £ 3,10e3;
—4,11e — 10 4 1, 37edj
~7,29el + 1,50ed;
—3,70e2 + 1, 50edy
—8,25e2 4 2,12e4y
-1,11e2 4 2,13edy
~5,82e — 11 4 6, T6ed

—2,37Te2 £ 1,28e2j
—2.54e2 4 1, 34e2;
—5,72el & 2,67ely
—5,78el £ 3,05e3;
3,13e — 10 £ 1,3Ted;
—6,05el £ 1, 50ed;
—3,70e2 + 1, 50ed;
+8,20e2 & 2,12e4y
—9,58el £ 2, 13edy
—1,45e — 10 £ 6, T6ed;

—1,75e2 £ 9,48ely
—1,87e2 4+ 9,90ely
—5,T0el £ 2,72e3)
-5, 73el 4+ 3,00e3;
5,29e — 10+ 1,37ed;
—5,21el £1,50ed;
—3,69e2 £ 1, 50e4y
—8,15e2 + 2, 12edy
-8,57el £ 2,13edy
~1,89% — 10 4 6, T6e4j

conhecido fenémeno da dinamica de rotores que deve-se ao aumento do efeito giroscépico

proporcionalmente & rotacio do eixo.

4.2

Deslocamentos

Uma vez montado o sistema de equacoes linearizadas do modelo 3.171 para uma

dada condicao operacional, obtem-se as solu¢des no dominio do tempo empregando-se o

Método das Diferencas Finitas. Através da sequéncia de passos 3.180 s&o calculados os

deslocamentos lineares ou angulares, as velocidades, as aceleragdes e os carregamentos

referentes aos graus de liberdade do modelo. A este conjunto de resultados da-se o nome

de comportamento dinamico. Nesta seccdo, os resultados referentes aos deslocamenios sao
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Tabela 4.2: Deslocamentos vmay/Umin [pm]

’

Q [rpm] né 1 no 2 noé 3 né 4 n6 5 né 6

2600 | +30.3/-23.8 | +1.11/-0.37 | -0.68/-1.41 | -0.07/-6.70 | +0.42/-12.5 | +0.46/-13.1
2000 | +25.2/-21.4 | +1.07/-0.39 | -0.66/-1.33 | +0.70/-6.42 | +1.88/-11.6 | +1.99/-12.1
1500 | +22.4/-18.3 | +1.07/+0.46 | -0.75/-1.33 | -0.18/-5.31 | +0.33/-9.26 | +0.39/-9.66

estudados para as trés diferentes condicoes operacionais da bomba injetora.' Os demais
resultados do comportamento dinamico do eixo de acionamento sdo apresentados nas

secgoes seguintes.

Os deslocamentos v nodais, maximos e minimos, do modelo na direcao Y sdo apre-
sentados na tabela 4.2 para as trés condicoes operacionais analisadas. Observa-se que a
maior variacao de amplitude dos deslocamentos na dire¢do Y ocorre no né 1 da engrena-
gem de acionamento. Os nés 2 e 3 dos mancais hidrodindmicos sao os que apresentam as
menores variagoes de amplitude, devido as forcas hidrodindmicas aplicadas nos respectivos

nés. As variacoes de amplitude Avs e Avg sao significativas.

Os deslocamentos w nodals, maximos e minimos, do modelo na direcao Z sao apre-
sentados na tabela 4.3 para as trés condigbes operacionais analisadas. Observa-se que a
maior variagao de amplitude dos deslocamentos na dire¢do 7, similarmente dquela dos
deslocamentos na diregdo Y, ocorre no né 1 da engrenagem de acionamento. Os nds 2 e
3 dos mancais hidrodinamicos sdo os que apresentam as menores variacdes de amplitude

dos deslocamentos; e as variagoes de amplitude Awy, Aws e Awg sao significativas.

Comparando-se diretamente os resultados dos deslocamentos do modelo para as



Tabela 4.3: Deslocamentos wygp/ Wi, [pm]

Q [rpm)] né 1 né 2 né 3 né 4 né 5 . né 6

2600 | +18.1/-10.4 | 40.61/-1.43 | +1.46/-0.74 | +4.69/-4.02 | +7.79/-7.58 | +8.30/-7.95
2000 | +15.3/-14.9 | +0.42/-1.38 | +1.38/-0.51 | +2.51/-1.63 | +3.95/-3.39 | +4.10/-3.57
1500 | +11.6/-12.3 | +0.17/-1.35 | +1.32/-0.29 | 43.05/-1.70 | +4.73/-3.27 | +4.90/-3.42

diferentes condigdes operacionais observa-se que as variagoes de amplitude dos mesmos

aumentam com a elevagao da velocidade angular © do eixo de acionamento.

As rotagoes (3, 1"} estao relacionadas aos deslocamentos (v, w} como mostra a equagao

3.21. Asrotagdes 3 nodais, maximas e minimas, do modelo na direcao Y sio apresentadas

na tabela 4.4 para as trés condicdes operacionais analisadas. Observa-se que a maior va-

riacao de amplitude das rotagdes J ocorre no né 1 da engrenagem de acionamento. O né

3 do segundo mancal hidrodinamico apresenta a menor variagao de amplitude da rotacio

8.
As rotagdes I nodais, méximas e minimas, do modelo na diregio 7 sio apresentadas
Tabela 4.4: Rotagoes Bu0/Bmin (107 rad]

Q [rpm] né 1 né 2 no 3 né 4 né 5 no 6
2600 | 4+9.82/-9.83 | +2.64/-3.08 | +1.94 -2.15 | +2.36/-2.17 | +2.46/-2.20 | +2.46/-2.20
2000 | +7.19/-7.16 | 4+2.35/-2.61 | +0.98/-1.10 | +1.16/-1.01 | +1.20/-1.00 | +1.21/-1.00
1500 | +5.74/-5.96 | +1.74/-1.83 | +0.91/-1.17 | +1.02/-1.14 | +1.04/-1.14 | +1.04/-1.14
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Tabela 4.5: Rotacgoes Tur/Timin [107%rad]

Q [rpm)] né 1 né 2 no6 3 né 4 né 5 né 6
2600 | +11.7/-14.3 | +3.79/-4.47 | +0.94/-3.05 | +0.39/ -3.82 +0.32/—3..96 +0.32/-3.96
2000 | +10.7/-11.4 | +3.33/-3.93 | +1.07/-2.86 | +0.79/-3.42 | +0.78/-3.52 | +0.78/-3.52
1500 | +9.90/-10.4 | +2.48/-3.39 | +0.60/-2.30 | +0.38/-2.61 | +0.36/-2.65 | +0.36/-2.65

na tabela 4.5 para as trés condi¢oes operacionais analisadas. Observa-se que a maior
variacdo de amplitude das rotagbes I ocorre no né 1 da engrenagem de acionamento; e
o né 3 do segundo mancal hidrodindmico apresenta a menor variacao de amplitude da

rotacao I

As rotacoes v nodais, maximas e minimas, do modelo na direcao X sao apresentadas
na tabela 4.6 para as trés condi¢bes operacionais analisadas. O né ! da engrenagem de
acionamento encontra-se travado (7, = 0 rad) de modo que as demais +; nodalis, 7 = 2..6,
representam a perturbacao sobre a rotagao (U do eixo de acionamento. Observa-se que
a maior amplitude de variacao das rotacdes v ocorre no né 6 do came. As variagoes de
amplitude A+ diminuem gradualmente de acordo com a proximidade do né observado

com relacao ao 16 1 da engrenagem de acionamento.

Comparando-se diretamente os resultados das rotacoes do modelo para as diferentes
condi¢bes operacionais observa-se que as variagoes de amplitude das mesmas aumentam

com a elevacao da velocidade angular {2 do eixo de acionamento.
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Tabela 4.6: Rotacdes Vmaz/Vmin 110 rad]

Q [rpm] né 2 né 3 né 4 né 5 n6 6
2600 | +0.61/-2.18 | +1.27/-4.52 | +1.61/-5.75 | +1.80/-6.81 | +1.80/-6.91
2000 | +0.49/-2.01 | +1.02/-4.19 | +1.29/-5.30 | +1.45/-6.23 | +1.46/-6.32
1500 | +0.30/-1.44 | +0.62/-3.01 | +0.79/-3.81 | +0.89/-4.48 | +0.90/-4.54
4.3 Carregamentos

Os mecanismos dispostos no eixo de acionamento sdo responsaveis pelo carregamento
do mesmo. Cada mecanismo € vinculado a um né do modelo matematico, permitindo
que o resultado das andlises represente o comportamento dindmico efetivo do eixo de

acionamento,

A bomba de palhetas esta vinculada ao n6 4 do modelo matematico. Os carregamen-
tos do eixo de acionamento, devido a bomba de palhetas, para cada uma da..s condigoes
operacionais estudadas sao apresentados na tabela 4.7. Estes carregamentos sdo caracte-
rizados pelas forgas nas direcdes ¥ e Z e pelo momento na direcao X. Os carregamentos
permanecem constantes durante o ciclo de operagao do eixo de acionamento, variando
apenag com a velocidade angular de rota¢io do mesmo. Como mostra a tabela 4.7, os

carregamentos aumentam com a elevagao da velocidade angular do eixo de acionamento.

A engrenagem do regulador estd vinculada ao né 5 do modelo matematico. Os car-
regamentos do eixo de acionamento, devido & engrenagem do regulador, para cada uma
das condigoes operacionais estudadas sao apresentados na tabela 4.8. Estes carregamen-
tos sao caracterizados pelas forcas nas direcoes ¥ e Z e pelo momento na.diregao X.

Os carregamentos permanecem constantes durante o ciclo de operagao do eixo de aciona-
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Tabela 4.7: Carregamentos do No 4 - Esfor¢os da Bomba de Palhetas

£ 2600 rpm | 2000 rpm | 1500 rpm
Fit 3104 N | -2480N | -190.8 N
Ft | -7906 N | -62.82 N | -47.93 N
M% | -4.537 Nm | -3.475 Nm | -2.570 Nm

mento, variando apenas com a velocidade angular de rotacao do mesmo. Como mostra a
tabela 4.8, os carregamentos aumentam com a elevagio da velocidade angular do eixo de

acionamento.

O came estd vinculado ao né 6 do modelo matematico. Os carregamentos do eixo de
acionamento, devido ao came, para cada uma das condi¢des operacionais estudadas sao
apresentados no grafico 4.1. A curva em linha cheia representa a rotacio de 2600 rpm, a
curva tracejada representa a rotagdo de 2000 rpm e a curva em traco-ponto representa a
rotacdo de 1500 rpm. Estes carregamentos sio caracterizados pelo momento na direcio X.
Os carregamentos vartam durante o ciclo de operacao do eixo de acionamento e também
dependem do valor da velocidade angular de rotacdo do mesmo. A tabela 4.9 apresenta

os intervalos de variagdo dos carregamentos para cada condigao operacional. Observa-se

Tabela 4.8: Carregamentos do N6 5 - Esforcos da Engrenagem do Regulador

£ 2600 rpm | 2000 rpm | 1500 rpm
Ft | 4733 N -28.63 N -15.60 N
Fb o -1300N | -7866 N | -42.86 N
MY | -3.609 Nm | -2.183 Nm | -1.189 Nm
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Figura 4.1: Momento na Direcao X Devido ao Came [Nm)].

que as variagoes de amplitude dos carregamentos aumentam com a elevacao da velocidade
angular do eixo de acionamento. Analisando-se o grifico 4.1 observa-se ainda que os picos

dos momentos maximos na dire¢do X do came ocorrem durante a injegao do dleo Diesel.

Tabela 4.9: Carregamentos do N6 6 - Esforgos do Came

Q 2600 rpm 2000 rpm 1500 rpm
M +9.203 Nm | +8.259 Nm | +8.747 Nm

Mg, .. | -89.16 Nm | -74.82 Nm | -57.31 Nm

-
X LETE
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Figura 4.2: Forcas Diregdo Z x Diregao Y Devido ao Mancal Né 2 [N] - 2600 rpm.

O primeiro mancal hidrodinamico estd vinculado ao né 2 do modelo matemadtico. Os
carregamentos do eixo de acionamento, devido ao primeiro mancal hidrodindmico, para
cada uma das condigbes operacionais estudadas sio apresentados nos graficos 4.2, 4.3 e 4.4,
Estes carregamentos sao caracterizados por forcas nas direcoes ¥ e Z. Os carregamentos
variam durante o ciclo de operacio do eixo de acionamento e também dependem do valor
da velocidade angular de rotacio do mesmo. Observa-se que as amplitudes de variacio dos

carregamentos aumentam com a elevacio da velocidade angular do eixo de acionamento.

As figuras 4.2, 4.3 e 4.4 representam o carregamento do primeiro mancal hidro-
dindmico durante 180° de rotacio do eixo de acionamento, ou seja, duas das quatro
injegbes que compoem o ciclo de operacao da bomba injetora. Observa-se a repetibilidade
do comportamento das curvas a cada inje¢do. O formato bastante irregular das curvas
deve-se ao fato de que os mancais hidrodinadmicos sao os responséaveis pela sustentacio do
eixo de acionamento nas dire¢oes ¥ e Z. Assim, todos os esforcos dos demais mecanismos

que atuam sobre o eixo de acienamento contribuem para os carregamentos dos mancais
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Figura 4.3: Forcas Direcio Z x Direcao Y Devido ao Mancal No 2 [N} - 2000 rpm.

hidrodinAmicos. Mesmo o esfor¢co do came, representado pelo momento na diregao X,
contribui para os carregamentos dos mancais, pois a engrenagem de acionamento aplica

esforcos de flexdo (diregdes ¥ e Z) sobre o eixo juntamente com o momento na direcdo

2000

1500

10001

5001

forca na direcac Y

{orca na direcao £

Figura 4.4: Forgas Direcdo Z x Direcao Y Devido ao Mancal N6 2 [N] - 1500 rpm.
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Tabela 4.10: Carregamentos do No 2 - Esforcos do Primeiro Mancal Hidrodindmico

Q| 2600 rpm | 2000 rpm | 1500 rpm
Wh | 3782 N | 3125 N | 2272 N
Wk | 3738 N 3637 N 3049 N
erro | +1.2% | -141 % | -25.5%

X necesséario para o funcionamento da bomba injetora.

Curvas semelhantes aquelas apresentadas nos graficos 4.2, 4.3 e 4.4 foram obtidas
experimentalmente pela BOSCH e apresentadas no Relatério de Desenvolvimento (1993),
n. E246214, para o carregamento do primeiro mancal hidrodindmico. A tabela 4.10

apresenta o carregamento W’? méximo do primeiro mancal hidrodinAmico para cada

condicdo operacional. Os valores W2

ey dos carregamentos maximos obtidos através dos

ensaios experimentais também sao apresentados. Observa-se uma melhor condordancia
dos resultados tedricos e experimentals para a rotacao do eixo de acionamento referente a
operacao da bomba injetora a 2600 rpm. O erro maximo dos carregamentos do primeiro
mancal hidrodindmico, -25.5 %, é aceitavel para a modelagem de sistemas dinamicos com

este grau de complexidade.

O segundo mancal hidrodinamico estd vinculado ac né 3 do modele matemético.
Os carregamentos do eixo de acionamento, devido ao segundo mancal hidrodinamico,
para cada uma das condigbes operacionais estudadas sao apresentados nos graficos 4.5,
46 e 4.7. Estes carregamentos sao caracterizados por forcas nas direcdes Y e Z. Os
carregamentos variam durante o ciclo de operacdo do eixo de acionamento e também
dependem da velocidade angular de rotagio do mesmo. Observa-se que as variacdes de

amplitude dos carregamentos aumentam com a elevagao da velocidade angular do eixo

97



2500+

2000+

1500

1000+

forca na dirscac Y

500

OF

~5300F

1000 . s . . ’ :
~1500 -1000 ~500 o 500 1000 1500 2006
forca na direcac 2

Figura 4.5: Forgas Direcio Z x Direcéo Y. Devido ao Mancal Né 3 [N] - 2600 rpm.

de acionarmnento. As consideragoes feitas sobre a repetibilidade e o formato das curvas de

carregamento do primeiro mancal também aplicam-se as figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 do segundo

mancal hidrodinamico.
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Figura 4.6: Forcas Direcido Z x Direcio ¥ Devido ao Mancal N6 3 [N] - 2000 rpm.
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Figura 4.7: For¢as Direcao Z x Direcéo ¥ Devido ao Mancal N6 3 [N] - 1500 rpm.

A engrenagem de acionamento estd vinculada ao nd 1 do modelo matematico. Os
carregamentos do eixo de acionamento, devido a engrenagem de acionamento, para cada
uma das condigdes operacionais estudadas sao apresentados na tabela 4.11. Estes carrega-
mentos sdo caracterizados pelas forcas nas direcoes Y e Z e pelos momentos nas diregoes

X,Y e Z. Os carregamentos variam durante o ciclo de operagao do eixo de acionamento

Tabela 4.11: Carregamentos do N6 1 - Esforgos da Engrenagem de Acionamento

Q 2600 rpm 2000 rpm 1500 rpm
F’?mx/mm +876.2/-235.4 N +802.1/-187.2 N +573.7/-121.0 N
+739.7/-193.8 N +673.1/-152.9 N +480.0/-97.83 N

£
Zmaz/min

Mg | +3.321/-12.58 Nm | +2.570/-11.44 Nm | +1.737/-8.282 Nm
% i | +6.284/-21.88 Nm | +5.409/-20.30 Nm | +3.274/-14.59 Nm
Mg, | +94.33/-26.8T Nm | 487.19/-21.5T Nm | +62.71/-13.16 Nm

99



e também dependem da velocidade angular de rotacdo do mesmo. Observa-se que as va-
riacdes de amplitude dos carregamentos aumentam com a elevacao da velocidade angular

do eixo de acionamento.

4.4 Torque de Acionamento — Teoria e Experimento

Os resultados tedrico-experimentais referentes ao torque de acionamento da bomba in-
jetora merecem uma seccao deste capitulo devido a sua importancia no contexto deste
trabalho. Ressalta-se mais uma vez gque o objetivo deste trabalho é o estudo da.viabilidade
da modelagem matematica do comportamento dinamico do eixo de acionamento, sendo
que o resultado de maior interesse obtido a partir da modelagem ¢ exatamente o torque

de acionamento da bomba injetora.

Os graficos 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam as curvas tedricas e experimentais obtidas para
o torque M$% de acionamento em cada uma das condicoes operacionais estudadas. Nenhum
modelo de dissipagio de energia foi introduzido no modelo matematico, pensando-se do
ponto de vista dos movimentos torsionais do eixo. Uma vez que nao existe amortecimento
dos graus de liberdade v da rotagdo na direcao X do eixo de acionamento, logo apds a
injecao do Diesel (e a obtencio dos picos maximos para o torque de acionamento} observa-
se um comportamento transiente. Isto pode ser visto claramente nas curvas tedricas das
figuras 4.8, 4.9 e 4,10, representadas por linhas continuas. Destaca-se aqui que o modelo
desenvolvido reproduz com fidelidade o comportamento do torque de acionamento da
bomba injetora em funcao de uma dada pressao de trabalho e velocidade angular de

rotacao do eixo de acionamento, ou seja, em funcao de uma dada aplicagao.

A tabela 4.12 compara os torques de acionamento M% tedricos e experimentais para

as diferentes condicbes operacionais estudadas. Os intervalos de variagio dos torques sao
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Figura 4.8: Torques de Acionamento Teoria e Experimento [Nm] - 2600 rpm.

apresentados, permifindo a avaliagdo das amplitudes de variagio AM$ tedrica e experi-
mental. Os erros entre os resultados tedéricos e os experimentais também sao avaliados. O
erro maximo do torque de acionamento, +22.4 %, ocorre para o funcionamento da bomba

injetora com velocidade angular referente & 2600 rpm.

Pensando-se na complexidade dos vérios componentes acoplados ao eixo de acio-
namento e nas hipéteses tedricas simplificadoras adotadas para descrever-se matemati-
camente o comportamento dindmico da bomba injetora, ressalta-se que o erro maximo
de +22.4 % é pequeno do ponto de vista de engenharia. Com estes resultados teérico-

experimentais apresentados conclui-se que os objetivos do trabalho foram atingidos de
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Figura 4.9: Torques de Acionamento Teoria ¢ Experimento [Nm] - 2000 rpm.

forma satisfatdria, ou seja, os resultados obtidos vém ratificar a modelagem matemaética
do eixo de acionamento como opgdo para o estudo do comportamento do eixo de aciona-

mento da bomba injetora distribuidora BOSCH tipo VE.
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Tabela 4.12: Torque de Acionamento - Comparacoes Teoria / Experimento

i 2600 rpm 2000 rpm 1500 rpm
Mg, .. | +94.33/-26.87 Nm | +87.19/-21.57 Nm | +62.71/-13.16 Nm
Myt i | +90.00/-9.00 Nm | 480.00/-11.00 Nm | +78.00/-8.00 Nm

AMS 121.20 Nm 108.76 Nm 75.87 Nm
AMS™ 99.60 Nm 91.00 Nm 86.00 Nm
erro +22.4 % +19.5 % -11.8 %
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho modelou-se eixo de acionamento da bomba injetora como um rotor
flexivel empregando-se o Método dos Elementos Finitos. Os esfor¢os que agem sobre o
eixo, devido a cada um dos mecanismos que estao acoplados ao mesmo (engrenagem de
acionamento, mancais hidrodinamicos, bomi;a de palhetas, engrenagem do regulador e
came), foram estudados extensivamente, de forma que o modelo matematico reproduzisse

fielmente os carregamentos dinamicos da bomba injetora.

A abordagem empregada para a caracterizacio do comportamento dos mecanismos
é aquela da busca de um equilibrio entre os requisitos de performance, praticidade dos
célculos e qualidade dos resultados obtidos. Evitou-se, na medida do possivel, empregar
resultados de ensaios experimentais como dados de entrada para as analises. £ oriunda
desta preocupacao o desenvolvimento de um modelo qualitativo para a bomba de palhe-
tas. Entretanto, seria impossivel desenvolver um modelo para os esforcos do came, que
garantisse a qualidade dos resultados obtidos, sem o conhecimento anterior da pressao

interna do pistao distribuidor, obtida experimentalmente. Por isso fala-se em busca de
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equilibrio de requisitos.

No estudo de um sistema mecénico complexo, como é 0 caso da bomba injetora,
depara-se inevitavelmente com nao-linearidades. A solucdo de sistemas nao-lineares no
dominio do tempo é computacionalmente onerosa pelo fato dos métodos serem itera-
tivos. Inicialmente tentou-se considerar os carregamentos nao-lineares dos mancais hi-
drodinamicos, segundo o modelo apresentado no anexo. Entretanto esta consideracao
mostrou-se inviavel. Empregou-se, entdo, um modelo linearizado para a aplicagdo dos
esforcos dos mancais hidrodinamicos, com o intuito de melhorar o desempenho no que
diz respeito ao tempo de processamento das ‘analises. Nesta mesma linha tém-se os pro-
blemas de contato entre dentes de engrenagens e da perturbacao sobre a rotagao do eixo
de acionamento a altura do came. As linearizacoes dos modelos foram feitas de forma a
minimizar os desvios causados pelas mesmas entre os resultados obtidos e os fénomenos

fisicos efetivos; e existe a preocupacao em conhecer as implicagdes destas simplificagdes.

Foram relizadas analises em trés condigdes operacionais distintas, referentes ao fun-
cionamento da bomba injetora a 2600 rpm, 2000 rpm e 1500 rpm. O torque de aciona-
mento e o carregamento do primeiro mancal hidrodinamico, obtidos através dos ensaios
mecanicos experimentais, serviram de parametros para as comparagoes. Observa-se cla-
ramente que a solicitagao do eixo de acionamento ¢ maior para as altas rotagdes. Os
resultados tedricos obtidos apresentam boa concordancia numérica com as medi¢oes ex-
perimentais, considerando-se as simplificagoes adotadas e o grau de complexidade do

sisterna mecanico em estudo.

Estas observacdes vem ratificar a viahilidade da modelagem matematica como opcao
para o estudo do comportamento do eixo de acionamento da bomba injetora distribuidora
BOSCH tipo VE. Como perspectivas futuras para a melhoria do trabalho pode-se citar a

modelagem precisa dos esfor¢os da bomba de palhetas, a consideraciao dos carregamentos
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nao-lineares dos mancais hidrodinamicos, a inclusao do efeito da perturbacao da rotagao
do eixo de acionamento sobre os esforcos do came, a modelagem dos esforcos de contato

dos dentes de engrenagens e a consideracao do amortecimento torsional.
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Apéndice A

Modelagem de Mancais
Hidrodinémicos pelo Método dos

Elementos Finitos

SIMBOLOGIA

Letras Latinas

d diametro do rotor [m]

fa forca de corpo

g equagao nao-linear

k folga radial rotor / mancal [m]

! cosseno diretor associado a direcdo z
m cosseno diretor associado a diregac z

n nimero total de elementos finitos para a discretizagao do mancal
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i vetor normal ao elemento diferencial de contorno d5
p pressao [Pal

g grau de liberdade

t tempo [s]

v translacdo na diregdo Y [m]

z direcdo do sistema referencial secundario

w translacdo na direcao Z [m]

y direcao do sistema referencial secundario

z direcao do sistema referencial secundario

A drea [m?]

D diametro do mancal [m]

F forga [N]

(7 sistema de equacdes nao-lineares

H espessura média do filme de dleo [m]

L comprimento do mancal hidrodinamico {m]
M mimero de graus de liberdade

N funcao de forma

() vetor coluna dos M graus de liberdade

R funcao residuo

5 contorno [m]

U velocidade linear na superficie do rotor [m/s]
X direcao do sistema referencial inercial

Y direcao do sistema referencial inercial

Z dire¢ao do sistema referencial inercial

L operador diferencial

{f} vetor integral da forca de corpo
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{J] matriz jacobiana
[

K’} matriz integral do operador diferencial

Letras Gregas

& variacdo de uma fungao

¢ precisdo desejada para um valor g especifico

n direcdo do sistema referencial do elemento finito

¢ angulo associado ao sistema referencial secundario © — y—z
i viscosidade absoluta [N s/m?]

¢ direcdo do sistema referencial do elemento finito

¥ funcao de ponderacao

{1 velocidade angular do rotor [rad/s]

Superescritos

e referente ao elemento finito
m referente ao mancal hidrodinamico

r referente ao rotor

Subscritos

i indice genérico
j indice genérico

k indice genérico
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Qutros

< > vetor linha

{-} vetor coluna

A.1 1Introducio

Os mancais hidrodindmicos sdo responsaveis pela sustentacao do eixo de aciona-
mento. A distribuicao da pressao num mancal hidrodinamico esta relacionada a velocidade
de rotacao do eixo de acionamento e, também, ao posicionamento do eixo de acionamento
com relacido ao mancal. Isto torna o problema nao-linear uma vez que os esforgos e o posi-
cionamento do eixo de acionamento passam a’estar relacionados de forma direta. Modelos
linearizados para os carregamentos devidos aos mancais hidrodindmicos sio empregados
nas analises dinamicas visando uma melhor performance no que diz respeito ao tempo para
o processamento dos dados. Todavia, é desenvolvido aqui um modelo matematico para a
distribuigao da presséo na superficie do mancal hidrodinamico empregando-se o Método
dos Elementos Iinitos. As etapas para a solucao do problema nao-linear, empregando-se
o Método de Newton-Rapson de forma a satisfazer as equacgdes de equilibrio das forgas e

dos momentos do eixo de aclonamento, sao descritas neste anexo.

Allaire et al (1984), Gallagher et al (1978}, Connor e Brebbia (1976) e Hughes (1987)
desenvolveram modelos para a solugdo de problemas, descritos pela equagio de Navier-
Stokes, empregando-se o Método dos Elementos Finitos. Nestes problemas a geometria e

a distribuicao da pressdo sao conhecidas e deseja-se calcular o perfil de velocidades.

Matthies (1991}, Bauer (1988} e Russo e Santos (1994) apresentam a Equacéo de
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Figura A.1: Geometria do Sisterna Rotor / Mancal.

Reynolds, que tem & sua origem na equacio de Navier-Stokes, para o calculo da distri-
buigao da pressio num mancal hidrodinamico. No caso da equagao de Reynolds a geome-
tria e o perfil de velocidades do marncal hidrodinAmico siao caracterizados pelo problema
e deseja-se calcular a distribuicio da pressao na superficie do mancal hidrodindmico. A
aplicacao do Método dos Elementos Finitos ao problema foi baseada em Dhatt e Touzot

(1985) e Bittencourt (1992).

A.2 Geometria do Problema

A figura A.1 ilustra a espessura do filme de dleo, definida pela folga radial rotor
/ mancal A, quando o rotor encontra-se deslocado do centro geomeétrico do mancal de
{v,w). O eixo z do sistema referencial secundério define o contorno da superficie do
mancal, enquanto o eixo y do mesmo sistema referencial é perpendicular & sx.lperficie do

mancal para um angulo # qualquer,




A espessura média do filme de leo H é definida pela equagao A.l, onde D ¢é o

diametro do mancal e d é o diametro do rotor.

D-d
2

H= (A.1)

Uma posi¢ao z definida no contorno da superficie do mancal pode ser caracterizada

empregando-se a relacao A.2.

T =— (A.2)

As componentes da folga radial rotor / mancal hy na direcao Y do sistema referencial
inercial e hz na direcao Z do sistema referencial inercial sao descritas, respectivamente,

pelas equagoes A.3 e A.4.

D d
hy = - sind — (-n + 5 sin 9) = Hsinf —v (A.3)

& F

hZ:-gc.osf)— (w—gcosﬂ) = —Hcosf —w (A.4)

A folga radial rotor / mancal h, definida na direcao y do sistema referencial se-

cundario, é obtida a partir das relacoes A.3 e A.4 e apresentada na equacao A.5.

h(v,w,0) = [H? + v* + w? + 2H(w cos § — vsin )]'/? (A.5)

116



A derivada parcial da folga radial rotor / mancal com relagao & =, 9h/0x, é descrita

pela equacao A.6.

dh 2H , -l
—_(jz:—(vgu-_,()) = ——ﬁ—(u sinf -+ v cos ) h(v, w, 8) (A.6)

A.3 Formulac¢éo Variacional

A equacao de Reynolds é uma equagao diferencial parcial obtida a partir da equagao
de Navier-Stokes e possibilita o tratamento do escoamento do fluido num mancal hidro-
dinamico. Uma forma simplificada da equacio de Reynolds é apresentada na expressio

A.T e relaciona a pressao p a espessura h do filme de dleo.

a [h®dp a {h®op _Oh ah
PR i e | e |z G R
dx (,u 31:) + dz (,u Bz) 6 dx + 1“3t (A7)

Na equacao A.7 u € a viscosidade absoluta e p € a densidade do fluido. A direcao z do
sistema referencial secundario é aquela que define o comprimento do mancal hidrodinamico
e U ¢é a velocidade linear na superficie do rotor, dada pela expressao A.8.

r=%0 (A.8)

Define-se o operador diferencial £, apresentado na equacao A.9, e a for¢a de corpo

fa, apresentada na equagao A.10.
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h* [ 9% g 30 (O0h O Oh O _
b= (a * a) T (‘a‘“a— * a_a—> (4.9)

. Ok b 4
fa=—6U= 12— (A.10)

A egquacao de Reynolds A.T pode ser reescrita a partir da aplicagio do operador

diferencial sobre a pressdo p, L(p), e da for¢a de corpo f4 como é mostrado na expressio
ALl

L)+ fa=10 (A.11)

A equacao A.12 define a funcdo R(p) do residuo da pressio p. Observa-se que quando

a pressao p satisfaz a equacao de Reynolds a fun¢ao residuo tem como resultado R(p) = 0.

Rip) = L(p) + fa - (A2)

Aplica-se 0 Método dos Residuos Ponderados. TFste método consiste em buscar

fungoes p que satisfacam a equacao integral apresentada na equagao A.13 para um con-

junto qualquer de funcdes de ponderacao .

[ v (R dd= [ <o> (L) + [}dA=0 (A.13)
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I

ds

=y

Figura A.2: Geometria de um Meio Continuo.

A figura A.2 define o meio continuo A, seu contorno S e o vetor normal 7 sobre um
elemento diferencial de contorno dS. Os cossenos diretores | e m sao definidos a partir da

equagao A.l4.

| =71 m = 7.k (A.14)

As equagoes A.15 e A.16 definem transformacdes integrals por partes associadas as

funcoes de pressao p e as funcoes de ponderacio 1.

0% v dp
el £ 54 S § s Z 3 s q .
Lgmzdzd [ S Edude 4%@ ds (A.15)
a%p L Op
shdeds =~ [ S22dedz+ § v mas . (A16)

Para a busca de solugoes p que satisfagam a equacao A.13 é interessante que a mesma
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seja descrita em sua formulago integral fraca. A formulacgao integral fraca da equagao
A.13 é aquela onde fodas as derivadas com relagao a p sdo de primeira ordem. O termo
integral da equagao A.13 que apresenta derivadas de segunda ordem com relacio a p é

definido pela expressao A.17.

dp  I*p
/wm (63 +=2 ) dz dz (A.17)

Empregando-se as transformacoes integrais por parte A.15 e A.16 reescreve-se o

termo integral A.17 como mostrado em A.18.

C B (3 SR 4 (B84 B deds gy gt (2204 22m) 45 (ATS)
Substituindo-se o termo integral A.17 da equacio A.13 por sua transformacio A.18
chega-se a formulagao integral fraca do problema A.19.
w4 (g—fj% -+ _11)“,2) dedz + §51 ( E] + jpm) dS = wahg ( [/ ok = 28k ) de dz (A.19)
Segundo o Método de Galerkin consideram-se as funcdes de ponderacio v idénticas

as bases funcionais de p. Representa-se entdo ¥ pela variacao de presséo dp como mostra

a equacgao A.20.

b = §p (A.20)



!
no 4 +1 no3
i +1
§
-1
no 1 no 2

Figura A.3: Elemento Finito Bilinear Quadrilateral de 4 Nos.

A figura A.3 representa um elemento finito bilinear quadrilateral de quatro nds em
seu sistema referencial especifico £ — 5. Observa-se que o dominio do elemento é definido
por —1 < ¢ < +4+1le~1 <75 < +1. As fungdes de forma deste elemento finito sdo

apresentadas nas equagdes A.21, A.22, A.23 e A.24,

Nif&n) = 7(~€+ 1)(=n +1) (A.21)
Naf,m) = L€+ D=+ 1) (A22)

No(&om) = (€4 (m +1) (A
Nul&m) = $(=€+ 1) +1) (A.24)
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Empregando-se as funcées de forma do elemento finito aproxima-se sua geometria
(z,2), a funcdo de interesse p e a variacio &p em todo o dominio do elemento a partir
dos valores nodais (z,z,p, 6p}i, { = 1..4. As equacdes A.25, A.26, A.27 ¢ A.28 definem as
respectivas aproximagoes. Observa-se que estas relagoes definem uma aproximacio do tipo
isoparameétrica uma vez que a geometria (z, z) e a fun¢io de interesse p sio aproximadas

empregando-se o mesmo conjunto de funcoes de forma.

Ty

ra
X =< j\fl f\/'g JV?, I\j;l > 4 : (A25)
T3

Ty

sm< Ny NaNs Ny > (A.26)

Fo|

. P
p=< Ny Ny Ny Ny > 4 P2 (A.27)

P3

P4



6}) =< Ny Ny Ny Ny > } (AQS)

As derivadas das fungoes de forma < N >=< Ny Ny N3 Ny > com relagao a (£,7)

estao associadas aquelas com relacac a (z, 2} segundo a equacao A.29.

SN > dr  dz LN >
LN dz 8z AN '
3n dn  dn Gz

Define-se a matriz jacobiana [J] como mostra a expressao A.30.

T e o
(=1 = (A.30)
B0

Empregando-se a matriz jacobiana [J] determinam-se as transformacoes A.31 e A.32
que associam o sistema referencial x — z do mancal hidrodindmico ao sistema referencial

é' — 77 do elemento finito.

S<BN> 1 Dz oz <N~
x — an &n L A 31
<N det([J]} | _az o« <N (A.31)
az ) =13 =14 an

da dz = det([J]} dé dn {A.32)
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A equacao A.19 que caracteriza o problema pode ser reescrita em fungao das matrizes
K¢l e [K5] e do vetor {f*}, como mostra a expressao A.33. As matrizes [K{] e [KSl eo
1 2 P 1 2

vetor {f°} s&o apresentados, respectivamente, nas equagdes A.34, A.35 e A.36.

< op > (K3l — [K{]H{p} =< ép > {f} (A.33)

cep HNld< N> JG{N}I< N> .
1Rl = [4 ( dx dx + dz 0z da dz (A.34)
N d < N
(K5 = § N} (d <Nz, 0s >m) a3 (A.35)
Jz
[ (200,
{j}m/{\ (La —1—2@)d‘vd., (A.36)

Observa-se que a busca de solugdes p para problema independe da variacao de pressao
dp. O Método dos Residuos Ponderados exige que as solugoes p satisfagam um conjunto
qualquer de fungoes de ponderagao v. Esta condicao é satisfeita uma vez que assume-se,
de acordo com o Método de Galerkin, a relagdo A.20. O problema, descrito pela equagao

A.33, pode ser reescrito como mostrado em A.37.

(U] = KT e} = {77} (A37)
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Empregando-se as relagoes A.31 e A.32 nas equacoes A.34, A.35 e A.36 tém-se o
problema A.37 totalmente descrito no sistema referencial £ — 7 do elemento finito. Neste
sistema referencial as matrizes [K7] e [K5] e o vetor {f}® sdo dados, respectivamente,

pelas equagoes A.38, A.39 e A 40.

(K5l = 205 oy [(HR2 2 — 2Mige) (2gm>0

ag on 9n 9y 3¢ o
DeN> 8 S{NY b NV Fe G NS B . '
— e ¢ (Mg - AR (e (A.38)
- feg)] dedy
e . ; 1932 92 1/2
K5} = = N2 (5 4 5) | loenade
) ¢ N 'ﬁxz 22 1/2
+f_J;{N @<82> (%;,“ + g«;{; ) / le=1dn (A3
—_ r N G2 -2 1/2 .
— [THVYESEE (8 22T e
LAy BeNs (007, me2y 1/
+ /TN ”55%‘2(55 “'"-%;2) le=—1dn
togt G [ Ok ah
o Ny J— PP ‘ ) )
{f} [WI/N_;{A}W (5 R ”é"uai) det{[J]) d¢ dy ‘ (A.40)

Uma vez definido o sistema matricial para o elemento finito genérico do mancal
hidrodinamico, pode-se representar matematicamente a distribuicdo da pressio na su-
perficie do mesmo. Para tanto, define-se os sistemas matriciais dos elementos, e = 1..n,
onde n € o numero total de elementos finitos empregados na discretizacio do mancal
hidrodindmico. O sistema matricial global A.41 é montado a partir da sobreposicio dos

sistemas matriciais elementares em suas respectivas posicoes com relacio & p.

([Ka] = I ek = {/f} (A1)
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A condicao de contorno aplicada sobre a pressao p é definida pela equagao A42,

onde I é o comprimento do mancal hidrodinamico.

ple=v¥,z2=0)=0 "plr=V,z=L)=0 (A.42)

A distribuicdo de pressoes p, solucdo do sistema matricial global A.41, é obtida a

partir da equagao A.43.

{p} = ([Ka] = [K]){ S} (A.43)

A forca F'® num elemento genérico de mancal é descrita pela equacao A.44.

P = f_ll /_i <N > {p}det([T]) dédy (A.44)

Pode-se decompor a forga £'° no intuito de caracterizar-se suas componentes nas
direcoes Y e Z do sistema referencial inercial do eixo de acionamento. As forcas 5 e F5
sao definidas, respectivamente, pelas equacdes A.45 e A.46. O angulo #°, especifico do

elemento, é obtido a partir de suas coordenadas nodais z. segundo a equacio A.47.

1 1 )
Fe = [_1 /_1 < N > det([J])) de dy {p} sin¢° (A.45)

Fy= f_ i /i < N > det([J]) d¢ dy {p} cos 6° (A.46)
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Tyt ae -ty o2y
20

6 =

(A.AT)

Finalmente, as forcas hidrodinamicas que agem sobre o eixo de acionamento sao
obtidas a partir do somatério dos esforcos de todos os elementos finitos, como mostra a

equacao A.48.

Fr=3F Fp =3 Fg (A.48)
cum]

==

A.4 Método de Newton-Raphson

Os esforcos e o posicionamento do eixo de acionamento com relagdo ao mancal
hidrodinamico estdao relacionados de forma direta. Geralmente o carregamento sobre o
eixo é conhecido, mas a forca de sustentagao do mesmo, devida ao mancal hidrodinamico,
depende do posicionamento do rotor com relacao ac mancal. Tém-se um problema nao-

linear. Para a solucao do mesmo. emprega-se 0 Método de Newton-Raphson..

0O sistema de equagbes nao-lineares a ser resolvido é dado pela expressao A.49.
Observa-se que o numero de equacoes g nao-lineares que definem o problema deve ser

igual & M, o nimero de graus de liberdade ¢

gi(g1, 92, q) = 0
92(‘}’1~, Gay e ony C_[_.w) = (A‘ig)
GG gz oqu) = 0
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A expressao A.49 pode ser reescrita em sua forma matricial A.50.

G(Q) =0 Q={q 0. ...qu}" (A.50)

O Método de Newton-Raphson consiste em transformar o sistema de equacoes nao-
lineares A.50 em um sistema de equacoes lineares equivalentes, obtido a partir de sua

expansao em Série de Taylor, apresentada na expressao A.51.

M oo
gi(@'i"éQ)xgi(Q)‘i“Zag;;Q}é% i=1.M (A.51)
j=1 i

A expressao A.51 é discretizada com relagao as solugdes iterativas @y, como mostra

o sistema de equacdes A.52.

Gi(Qr+1) = gi(Qr) + }: @:‘i‘;;@ lgpe1 —qr);, 1=1.M (A.52)

Aplicando-se a relacdo A.50 & solugao iterativa Qx4 chega-se a expressio A.53.

9i(Qrp) =0 i=1.M (A.53)

A relagao A.54 € desenvolvida empregando-se as expressoes A.52 e A.533.

M g:(Q)
ng dq;

(@601 = @el; = ~9:{Q)  i=1.M (A.54)
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A expressao A.55 € desenvolvida a partir da relagao A.54, isolando-se o termo (Jj41.

O termo G'(Q) da expressio A.535 é dado pela matriz A.56.

G(Qk) -
Quyr = Qi — Ton (A.55)
EITTN TR
g1 g2 Bons
GUQ)=| " fm T G (A.56)
- dga 777 Odgpp d

A expressao A.55 ¢ a funcao de iteragdo para a obtencao das solugdes iterativas Qyqy
de um sistema nao-linear segundo o Método de Newton-Raphson. A solugio iterativa Q.
é considerada a solugdo do problema A.49 se o sistema de inequacdes A.57 for satisfeito.
Os valores ¢; sao previamente definidos e caracterizam a precisaoc desejada para cada um

dos graus de liberdade ¢;, j = 1. M.

[gk+1 — Qk[j ﬁ €5 ' j = 1.M (AE’)?)

A utilizagao do Método de Newton-Raphson permite uma convergéncia rapida, di-
minuindo a quantidade de cdlculos a serem efetuados. e consequentemente o tempo de
determinacao do ponto de operacao ou de equilibrio do sistema. No entanto, a velocidade
de convergéncia para a resposta e a convergéncia propriamente dita, dependem fortemente

do chute inicial dado para Qo = {q1.¢2,.. ., qar}L.
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Figura A.4: Sistema Rotor / Mancal.

A.5 Exemplo de Aplicagao

A figura A.4 apresenta um sistema rotor / mancal. O diametro D do mancal é 100
mm e o comprimento L do mesmo é 55 mm. A espessura H média do filme de éleo Diesel
entre o rotor e o mancal é de 100 pm. O dleo Diesel encontra-se a temperatura de 30°C

e, nesta condicdo, tém-se u = 0.070 Ns/m?.

O rotor gira a {2 = 100 Hz, o que representa uma velocidade U linear na superficie
do mesmo de 31.4 m/s, e estd sujeito a wn carregamento estatico F" de -12630 N na
direcao Y e -65060 N na direcao Z. Deseja-se conhecer a posicao de equilibrio do rotor

com relagdo ao mancal para esta condicao operacional.

O problema nao-linear pode ser descrito segundo o sistema A .58, onde os graus de

liberdade sao os deslocamentos v e w do rotor.
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Figura A.5: Discretizacao do Mancal Hidrodinamico.

gi(v,w) = FPlo.w)+ F) = Ffoow)—-12630 = 0

(A.538)
g{v,w) = Fi{v.w)+ Fi = FZIMv,w)—65060= 0

A superficie do mancal hidrodindmico ¢ discretizada em elementos finitos empregando-
se o sistema referencial secundério  ~ y — z, como mostra a figura A.5. Sao definidas
quatro colunas de elementos na direcao z do comprimento do mancal e vinte linhas de
elementos na direcdo z do perimetro do mesmo. Tém-se, entdo, 80 elementos finitos

vinculados a 105 nés representando a geometria do mancal hidrodindmico.

Para a aplicacio do Método de Newton-Raphson o chute inicial dos deslocamentos
v e w é apresentado na expressao A.59. A precisio ¢ desejada para os deslocamentos em

ambas as dire¢oes é de 0.5 um.

131



x107

oressao INim2)

Figura A.6: Distribuicao das Pressoes na Superficie do Mancal.

Vg 43m
Qo = = (A.59)
Wy —~56pm

Efetuando-se os cdlculos, o método converge para a configuracao de equilibrio A.60
apds quatro iteracdes. A figura A.6 apresenta a distribuigio das pressdes na superficie do

mancal para a posicao de equilibrio do rotor com rela¢ao ao mancal hidrodinamico.

v A0
Qi={ ' = a (A.60)
Wy —60um



