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RESUMO

Esta dissertagdo trata da solug@o do sistema dindmico mancalizado de um compressor
alternativo. O sistema é composto por eixo, biela e pistdo, sustentados por mancais
hidrodinamicos. Sendo assim, o sistema ¢ passivel a desalinhamentos e deflexdes, resultando

em perdas mecanicas e termodinamicas.

Modelos de dindmica foram estudados e comparados, bem como os modelos de
mancalizagdo. A resolucdo do problema de mancalizacdo baseia-se na obtengdo do campo de
pressdo a partir da Equag@o de Reynolds para lubrificagdo, tendo como volumes finitos a
metodologia de solugdo. Tanto modelos de mancal curto como de mancal finito foram
adotados neste trabalho, verificando-se vantagens e desvantagens associadas a utilizacdo de
ambos modelos. Na dinamica do mecanismo foi incorporada a deflexdo da biela e a sua

influéncia no sistema foi analisada.

Os resultados permitiram uma compreensao melhor do mecanismo de compressdo. O
comportamento dindmico ¢ apresentado através das orbitas dos mancais, das poténcias
dissipadas e dos efeitos de flexdo e de desalinhamento. Verificou-se a importancia da analise
do sistema em conjunto € de como os movimentos secundarios das partes mdveis pode afetar
o ciclo de compressdo que, por sua vez, afeta as eficiéncias termodindmica ¢ mecanica do

COmpressor.

Palavras chave: compressor alternativo, analise de lubrificacdo, desalinhamento.



ABSTRACT

The present work is concerned with the solution of a bearing dynamic system in a
reciprocating compressor. The mobile system is composed by a crankshaft, a connecting rod
and a piston, supported through fluid film bearings. Therefore, the system is subjected to

misalignments and to deflections, resulting in mechanicals and thermodynamics lost.

Dynamic models have been proposed and compared, as well as bearings models. This
solution is based on the calculation of the pressure field in each bearing through the Reynolds
lubrication equation, employing a finite volume methodology. Short bearing and finite
bearing approximations are proposed, verifying the advantages and the disadvantages of each
one. Deflection of the connecting-rod is resolved by a analytical model and its influence in the

compressor performance is analyzed.

The results allowed a better comprehension of the compression phenomenon. The
dynamics behavior was presented and explored by bearing orbits, power losses and deflection
and misalignment effects. It has been verified the importance of analyzing the system
considering all its parts interconnected, to better understand and consider how the kinematics
and the dynamics affect the compression cycle and the thermodynamic efficiency of the

compressor.

Keywords: reciprocating compressor, lubrication analysis, misalignment.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Sistemas de refrigeragdo e de condicionamento de ar sdo utilizados em diversas
aplicacdes tanto no uso doméstico como industrial. Um sistema de refrigeracdo por
compressdo mecanica de vapor operando em um ciclo Rankine € basicamente formado por
quatro componentes: evaporador, compressor, condensador e dispositivo de expansio,

conforme ilustrado na Fig. 1.1.
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No sistema ¢ inserido um fluido refrigerante volatil que é responsavel pelas trocas de
calor do sistema com o meio. No evaporador, o fluido estd a uma temperatura menor que a
temperatura ambiente, resultando na sua evaporacdo através da absor¢do de calor do meio.
Em seguida, o fluido tem sua pressdo aumentada no compressor, de forma que possa se
condensar a uma temperatura acima da ambiente, perdendo calor para o mesmo. Apods o
condensador o fluido refrigerante passa pelo processo de expansdo, através do dispositivo de

expansdo, que interliga a linha de baixa pressdo do evaporador e a de alta pressdo do

condensador.

o T

3
—<—H Condensador 2

Pressao
[U'S]
\®)

X Dispositivo de
Expansdo

o

Compressor

——>— Evaporador
G Qe
(a) Representagdo esquematica do
sistema de refrigeracdo

Entalpia
(b) Diagrama P-h de um ciclo padrao

Figura 1.1 — Representacdo esquematica de um sistema de refrigeracdo padrao que opera em

ciclo Rankine.

Conforme explorado, o compressor ¢ responsavel pelo movimento do fluido através
dos componentes. Sua fungdo ¢ tanto circular o fluido refrigerante como elevar a pressao do
mesmo a partir da saida do evaporador. Os principais tipos de compressores para aplicagao
em sistemas de refrigeracdo sdo: alternativo, pistdo rolante, parafuso, espiral (scroll),
centrifugo e de palhetas deslizantes. Destes, o compressor alternativo ¢ o tipo mais

amplamente utilizado na area da refrigeracao, principalmente em aplicagdes domésticas.

1.2. Apresentacio do Problema

O mecanismo de um compressor alternativo responsavel pela circulagdo do gas
refrigerante ¢ formado, basicamente, por eixo, biela e pistdo. O curso do pistdo consiste no

movimento alternado entre o ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI).
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Estes dois pontos correspondem aos volumes da cdmara maximo e o minimo,
respectivamente. A biela tem a fun¢do de interligar o eixo com o pistdo e, consequentemente,
transforma o movimento rotativo do eixo em alternativo do pistdo. O eixo, por sua vez, efetua

o movimento de rotacdo, acionado por um motor, geralmente de inducao.

Através do movimento alternado do pistdo no interior de um cilindro, auxiliado pelas
valvulas de succdo e de descarga, o compressor realiza a suc¢do e a descarga do fluido
refrigerante. Durante a suc¢do, gas refrigerante € aspirado para o cilindro através da valvula
de succdo até que a pressdo da cadmara se equilibre com a pressdo de succao quando entdo a
valvula de succdo se fecha. Na seqiiéncia o pistdo comprime o refrigerante até que sua pressao
seja superior ao da camara de descarga, quando a valvula de descarga se abre permitindo o
escoamento do fluido para o condensador. Apds a descarga do fluido, a valvula de descarga
volta a se fechar e estando o pistdo no ponto morto superior o ciclo se repete. Este processo
periodico é repetido continuamente, permitindo a circulacdo do fluido refrigerante ¢ a
refrigeragdo do ambiente desejado. O processo de compressdo ¢ de expansdo € usualmente
representado pela curva de pressao em func¢ao do volume da camara, também conhecida como

diagrama indicado (Fig. 1.2).

20

15

10

Pressao da Camara [bar]

0 3 6 9 12

Volume [cm?]

Figura 1.2 — Curva caracteristico de um diagrama indicado para um compressor alternativo.

As partes moveis do compressor sdo interligadas entre si através de mancais
hidrodinamicos de forma a minimizar a poté€ncia mecanica dissipada por atrito. No eixo de

acionamento, ¢ fixada uma bomba de deslocamento positivo que através do movimento de
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rotacdo do motor alimenta os mancais com oleo lubrificante. Este 6leo ¢ conduzido pelo eixo
através de um sistema de ranhuras e desta forma alimenta os mancais. Os principais elementos

que compdem um compressor alternativo podem ser vistos na Fig. 1.3.

excéntrico

mancal do
excéntrico

mancal axial

pistao I
: mancal superior
eixo |
I mancal inferior
rotor [ -~
|
estator |
|
|
|
<’
reservatério — — bomba de 0leo

Figura 1.3 — Representacdo esquematica do mecanismo em um compressor alternativo.

Diversos fendmenos afetam o desempenho do compressor. Pode-se, basicamente,
separd-los em trés grupos: as perdas termodindmicas, as perdas mecanicas e as perdas
elétricas. Perdas de pressdo nas valvulas, vazamentos através das valvulas e aquecimentos
indesejaveis do fluido refrigerante sdo alguns exemplos de perdas termodinamicas. Dentre as
perdas mecanicas, pode-se citar o atrito viscoso nos mancais, e efeitos de flexdo do eixo e da

biela.

1.3. Motivacio e Justificativa

O uso comum de refrigeradores, devido a necessidade de refrigeracdo e conservagao
de alimentos, faz com que estes estejam na maioria das residéncias. Estima-se que
refrigeradores se encontrem em 90% dos lares brasileiros, o que torna a refrigeracdo
responsavel por aproximadamente 1/3 do consumo total de energia elétrica nas residéncias

(Pereira, 2006).
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Dada a importancia dos refrigeradores domésticos na matrix energética, a busca por
compressores herméticos mais eficientes de forma a reduzir o consumo elétrico dos
refrigeradores ¢ foco de permanente pesquisa e desenvolvimento. Além da busca por
compressores mais eficientes o desenvolvimento dos mesmos objetiva ainda a reducdo de
tamanho, a reducdo dos custos de fabricacdo, o aumento de vida util, ¢ uma maior
confiabilidade. Dada a importancia dos mancais no projeto dos compressores herméticos, o
desenvolvimento dos mesmos ¢ de crucial importancia. E neste contexto que o presente
trabalho se insere. Um melhor conhecimento da dindmica do sistema de mancais possibilita
uma maior confiabilidade no projeto do compressor bem como o desenvolvimento de

plataformas mais competitivas e eficientes.

1.4. Enfoque a Ser Utilizado

O mancal hidrodindmico ¢ um elemento de maquina que tem como funcao sustentar
um eixo girante sob carregamento que muitas vezes varia em orientagdo e magnitude. A
geometria do mancal consiste de uma luva (bucha do mancal) onde ¢ inserido um eixo que se
deseja sustentar. A folga radial entre a luva e o eixo possui dimensdes reduzidas e ¢
preenchida com fluido lubrificante permitindo a livre movimentagdo do munhao. O papel do
fluido lubrificante ¢ impedir o contato direto do eixo com a luva, aumentando a durabilidade
dos componentes e diminuindo tanto o consumo de energia por atrito como o nivel de ruido.
Em compressores herméticos do tipo explorado no presente trabalho o fluido lubrificante tem
ainda o papel de transferir calor entre as partes solidas e a carcaga do compressor. Tal aspecto,
no entanto, ndo serd explorado no desenvolvimento que se segue. Para uma discussdo do
papel do lubrificante na transferéncia de calor em compressores herméticos uma referéncia ¢
feita ao trabalho de Pizarro (2007). Aspectos relacionados ao bombeamento do 6leo sdo

elaborados em Alves (2007).

A lubrificagdo hidrodinamica se baseia em dois mecanismos de sustentacdo de carga:
o efeito cunha e o efeito de filme espremido, ambos representados na Fig. 1.4. O primeiro
efeito se refere ao escoamento do fluido lubrificante entre duas superficies convergentes entre
si, € que apresentam um movimento tangencial relativo. Devido a diminui¢do da seccdo
transversal disponivel para o escoamento do lubrificante, a pressdo ¢ elevada causando o
efeito de sustentacdo da carga. O segundo efeito ocorre quando duas superficies separadas por
um fluido viscoso sao forcadas a se aproximarem. Devido a dificuldade do lubrificante escoar

lateralmente, um gradiente de pressdo ¢ formado e este por sua vez proporciona uma forca



CAPITULO 1 - INTRODUCAO 6

hidrodinamica perpendicular ao escoamento do fluido que por sua vez € capaz de suportar

uma carga.

l Carga

h; _L
o - T hy I h(t)
N N
(a) Efeito Cunha (b) Efeito Filme Espremido

Figura 1.4 — Efeito de filme espremido e efeito cunha.

E comum encontrar aplicagdes em que os mancais estdo sob a agdo de carregamento
dindmico, ou seja, as forgas que atuam sobre o eixo variam em amplitude e direcdo. Nos
mancais hidrodindmicos sob carregamento dindmico, tanto o efeito de filme espremido quanto
o efeito cunha estdo presentes. Adicionalmente, em carregamento dinamico o centro do eixo
possui uma velocidade de translagcdo em relagdo ao centro do mancal e a precisa localizagdo

da orbita do eixo € requerida para o calculo dos efeitos cunha e de filme espremido.

A equagdo da lubrificagdo hidrodinamica, também conhecida como a equagao de
Reynolds (Cameron, 1976), contempla o efeito cunha e o efeito de filme espremido. A
solugdo desta equacdo consiste na obtencdo do campo de pressdo no filme de d6leo que
preenche a folga entre as superficies do eixo e do mancal. Os gradientes de pressdo induzidos
no oleo devido ao movimento relativo entre as superficies ndo paralelas, sdo responsaveis
pelo equilibrio de forca e momento associados a sustentagao hidrodindmica e ao carregamento

externo imposto no mancal.

E natural observar o que se denomina de efeito de cavitagdo nestes tipos de mancais
(Prata, 1992). Tal efeito surge em virtude da regido de folga divergente entre o mancal e o
eixo, ¢ da origem a formagdo de estrias (Wisbeck, 2000). O inicio da estria € conhecido como
fronteira de cavitacdo e o seu término, como fronteira de recuperagdo. Vale ressaltar que nesta

regido de estrias nao ha sustentacdo de carga pelo mancal.

Existem trés formas principais de lidar matematicamente com o dominio do 6leo no

mancal, sendo elas (Manke, 1991):

1. Condi¢do de Sommerfeld onde todo dominio ¢ supostamente preenchido por 6leo

e contribui na sustentacdo do carregamento; sob esta condi¢do pressdes sub-
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ambientes elevadas sdo obtidas da equacdo de Reynolds, tornando os resultados

nao realisticos em parte do mancal.

2. Condicao de meio Sommerfeld: desconsidera a regido de pressdo negativa na
condicdo anterior, limitando o dominio do inicio do mancal até a posi¢cdo onde a

pressdo ¢ igual do ambiente.

3. Condicao de Reynolds: considera os efeitos de cavitagdo presente nos mancais, e,
portanto, € a mais realistica das trés. Esta condi¢@o incorpora o balango de massa
a partir da posicdo convergente do mancal, determinando com precisdo a

fronteira de cavitacao.

Devido ao menor custo computacional e a boa aproximacao verificada com resultados

experimentais uso sera feito aqui da condi¢do de meio Sommerfeld.

O presente trabalho baseia-se na resolu¢do da equagdo de Reynolds utilizando o
método de volumes finitos. Para isto o dominio do mancal ¢ discretizado de forma que se
obtenha a variagdo de pressdo nas diregoes circunferencial e axial do mancal. Entretanto,
quanto menor o comprimento do mancal em relacdo ao seu didmetro, menor o gradiente de
pressdo na direcdo circunferencial, prevalecendo o gradiente na direcdo axial. Tal
aproximacao de mancal curto sera explorada na presente dissertagdo, em virtude da economia

de tempo computacional proporcionada pela mesma.

1.5. Descri¢cao do Conteuido da Dissertacao

O objetivo deste trabalho consiste em estudar o sistema de compressdo de forma
integrada, incluindo efeitos de desalinhamento e flexdo das partes. Primeiramente ¢ avaliado
os modelos da cinematica e da dindmica do sistema. Em seguida, modelos de mancais sdo
analisados e comparados. A partir disto, o sistema dindmico ¢ integrado junto com modelo de
mancalizagdo, considerando efeitos de flexdo e de desalinhamento, verificando a influéncia de
cada fendomeno sobre o comportamento do sistema.

No capitulo 2 sera feito um levantamento dos estudos ja realizados nesta area, a partir
de uma revisdo bibliografica dos principais trabalhos existentes e suas contribuicdes na

dinamica de rotores e na lubrificagdo.

No capitulo 3, sera descrito o comportamento cinematico ¢ dindmico do sistema

eixo/biela/pistdo, analisando e comparando modelos de dinamica.
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Em seguida, no capitulo 4, um estudo dos modelos de mancaliza¢do hidrodindmica ¢é
feito. Adicionalmente, um modelo de flexdo da biela é descrito, junto com as hipdteses e

limitacoes adotadas.

A metodologia de solucdo ¢ descrita no capitulo 5, detalhando-se a discretizacdo da
equacdo de Reynolds, o algoritmo numérico e a organizagdo computacional do codigo

desenvolvido.

No capitulo 6, ¢ realizada a andlise dos modelos estudados, comparando-os e
validando-os com a literatura. Neste mesmo capitulo, sdo mostrados resultados do modelo

aplicado em um compressor com o intuito de avaliar tanto o modelo como o compressor.

Por fim, no capitulo 7, expdem-se os avangos alcancados, as limitagdes do modelo ¢ as

principais conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pesquisas e desenvolvimento na d4rea de sistemas dinamicos e de mancais
hidrodinamicos objetivam a melhor compreensdo dos fendmenos, motivados pelo
aperfeicoamento de melhores modelos e otimizacdo no uso destes. Com isso, torna-se
possivel melhorar projetos em relagao a fatores de atrito, niveis de ruido, vibragdo, consumo
de o6leo, desgaste de componentes, entre outros. A seguir, serdo revisados os trabalhos
publicados sobre comportamento de mecanismos alternativos ¢ mancais hidrodindmicos mais

relevantes para a presente dissertacao.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICO 10

2.1. Mecanismo Alternativo

Em Mabie e Ocvirk (1980) ¢ descrito a formulacdo da cinematica e da dindmica de
diversos tipos de mecanismos, inclusive os alternativos. Na literatura, as duas principais
metodologias empregadas sdo a dindmica tradicional e a de multi-corpos. Os autores Ussyk
(1984), Fernandes (1996), Wisbeck (2000) e Rodrigues (2003), contemplam o uso da
metodologia dindmica tradicional. Enquanto que o primeiro dos autores mencionados focaliza
o estudo do ciclo termodinamico, Fernandes (1996) e Wisbeck (2000) exploram os aspectos
de tribologia e Rodrigues (2003) explora os aspectos de vibracdo. Ja o trabalho de Gerardin
(2005), analisa e compara as duas metodologias, explorando o mecanismo alternativo

acoplado a mancais hidrodindmicos.

2.2.Mancais Radiais em Carregamento Dindmico

Campbell (1967) fez uma revisd@o dos métodos experimentais ¢ numéricos na area de
mancais radiais sob carregamento dindmico em maquinas alternativas. O foco do trabalho foi
a simulacdo do mancal na junc¢do da biela com o virabrequim de um motor diesel 6 VEB-X
Mk 111, e os ensaios experimentais foram feitos nas maquinas de ensaios do Glacier Metal Co.

Ltd.

Uma revisdo do modelo de mobilidade foi feito pelo Booker (1971), avaliando o
mancal sob carregamento dinamico. Esta metodologia foi modificada por Vicent ef al. (1996,
1997), considerando efeitos de cavitagdo e de temperatura, verificando que a metodologia

atende para a maioria das aplicacdes de engenharia.

De forma similar, as principais metodologias de solucdo de mancais hidrodindmicos,
considerando ou nao sapata, foram revistas e comparadas por Jones et al. (1982). Este
levantamento condiz com os avangos de pesquisa nessa area, principalmente em virtude da

necessidade de conservacao de energia e otimizagdo dos mancais.

Jones (1982) fez o estudo de caso de um motor de combustdo interna, utilizando a
analise de mancal finito, considerando a influéncia de sapatas e¢ alimentagdo do 6leo. Sua
principal contribuicdo foi verificar a importancia do balango de massa do 6leo e a necessidade

de predizer a alimentagdo do mancal, controlando efeitos de cavitacao.

Mais tarde, Martin (1983) novamente revisa avangos neste area, em virtude dos

progressos computacionais, que permitiram a simulagdo de modelos mais complexos e
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realisticos. Este progresso permitiu simular e comparar modelos de mancal do virabrequim de

motores de combustao.

O trabalho de Hashimoto ef al. (1987) comparou o modelo de mancal curto analitico
com mancal finito, considerando efeitos de turbuléncia. Para isso, foi considerado
primeiramente o modelo de massa-mola-amortecimento e, posteriormente, através do método
de Euler, foi analisado o comportamento do mancal em regime transiente. Verificou-se que
efeitos de turbuléncia tornam significantes conforme o aumento de velocidade do mancal,
podendo ser erroneo a utilizagdo de modelo laminar. Ao mesmo tempo, foi mostrado que o
modelo de mancal curto apresenta boa concordancia com o modelo de mancal finito,
principalmente para razao de L/D igual ou inferior a 0,25, apresentando a vantagem de menor

tempo computacional.

A simula¢do numérica de mancais radiais finitos sob carregamentos dindmicos foi
apresentada por Manke (1991). Os resultados obtidos através na analise de volumes finitos
foram comparados com a solugcdo de mancal curto analitico, tanto em escoamento laminar
quanto turbulento. Além disto, também foi analisada a influéncia da massa do eixo no

comportamento dinamico do mancal e de como esta afeta a relacdo de excentricidade.

Em Prata et al. (1992), foi estudado o modelo de mancal finito sob carregamento
dindmico, comparando o modelo de cavitagio com a condicdo de meio Sommerfeld. A
solugc@o de Reynolds foi feita a partir de uma metodologia em volumes finitos, monitorando o

inicio e o fim da fronteira de cavitacdo através dos balangos de massa do 6leo.

A modelacdo do movimento do pistdo dentro do cilindro, tanto axialmente quanto
radialmente, foi estudado por Fernandes (1996). Neste trabalho, pela primeira vez foi descrito
o movimento secundario do pistdo. Por simplificacdo, foi considerada uma viscosidade
constante e todos os solidos foram adotados como rigidos. Dentre outros resultados, foi
verificada a influéncia da posi¢do do pino no pistdo, o tamanho da folga radial e a viscosidade
do oleo lubrificante sobre a oscilagdo do pistdo. Os resultados mostraram que estes trés
parametros influenciam consideravelmente a estabilidade do pistdo e, conseqiientemente, a

poténcia consumida e o vazamento do gas refrigerante através da folga entre pistdo e cilindro.

De forma similar, De Lucca (1998) analisou os efeitos do batimento do pistio (piston-
slap) numericamente e experimentalmente. Seu trabalho se baseou em maquinas de

combustdo interna e teve o foco no controle de vibragao e ruido.

No trabalho de Czolczynski (1999) foi descrita a modelagem de mancais a gés, cujo

fluido lubrificante apresenta densidade variavel. Foram apresentadas formas de modelagem
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matematica do mancal sob fluido compressivel, métodos de estimar os coeficientes de rigidez

e de amortecimento, ¢ formas de controlar as vibragoes do sistema.

O trabalho de Wisbeck (2000) apresentou uma metodologia de solu¢do de mancais
radiais acoplados a um eixo passivel de inclinagdo e sob carregamento dindmico. Isto
compreende uma nova forma de compor as equagdes governantes e também uma nova
maneira de resolvé-las. O estudo focou na solucdo dos mancais do eixo de um compressor

hermético alternativo, incluindo efeitos de contato e de desgaste.

Lahmar et al. (2000) reavaliaram a teoria de mancal curto otimizado. O modelo
adotado se baseou na separacdo de variaveis de pressdo e no fato de que a distribuicdo axial
de pressdo pode ser aproximada por um perfil parabdlico. Concluiu-se que o modelo
apresentou vantagens computacionais na analise de rotores sem perdas significantes em

comparagdo com o modelo de mancal finito.

Yu e Sawicki (2002) compararam o método de mobilidade com a metodologia de
mancal finito modificado, considerando efeitos de cavitagdo. Concluiram que o método de
mobilidade superestima a excentricidade minima e, portanto, subestima pardmetros como
vazdo do oleo e poténcia dissipada, principalmente sob efeitos de cavitagdo e carregamentos
dindmicos.

Uma metodologia de linearizagdo da equacao de Reynolds foi apresentada por Sawicki
e Rao (2004). Na analise, os coeficientes de rigidez e de amortecimento sdo descritos em
fungdo dos deslocamentos e¢ das velocidades do mancal. Resultados indicaram que a nao-
linearidade do filme de 6leo se torna importante para altos nimeros de Sommerfeld, com

grande variacdo dos coeficientes de rigidez e de amortecimento.

Analise de fluido micropolar, ou seja, filme de 6leo com aditivos e contaminantes, foi
feita por Sukumaran e Prabhakaran (2004). A equa¢do de Reynolds modificada, incluindo
efeito de transferéncia de massa foi resolvida através de elementos finitos. Verificou-se que a
capacidade de carga cresce com o aumento de aditivos para qualquer relacdo de
excentricidade, enquanto que o angulo de atuagdo e a friccdo aumentam com o aumento da

taxa de transferéncia de massa.

De forma similar, Chiang et al. (2004) analisaram a influéncia de particulas solidas
dispersas no lubrificante e da rugosidade no mancal. Verificaram que a presenca de particulas
pode aumentar a pressdo do fluido, melhorando a capacidade de carga, especialmente para
altas excentricidades. J& a rugosidade, ¢ dominante principalmente no mancal longo, devido a

maior area de contato e maior poténcia dissipada.
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Sun e Changlin (2004) estudaram a influéncia da deflexdo do eixo sobre o mancal
hidrodinamico. Os resultados ilustram a forma como o desalinhamento do eixo afeta as
caracteristicas operacionais do mancal, ou seja, o campo de pressdo, a excentricidade e o
momento hidrodindmico. Observou-se que com o aumento do desalinhamento, a pressdo
maxima tende a se deslocar para a extremidade axial do mancal. No entanto, o efeito causou

pouca influéncia sobre a capacidade de carga, angulo de atuagdo e perda mecanica.

Cho e Moon (2004) usaram o modelo de diferencas finitas no mancal do pistdo para
resolver a deformacdo estrutural da camara de compressdao. Esta deformacdo foi resolvida
através de uma metodologia de elementos finitos fazendo uso do campo de pressdo gerado
pelo movimento secunddrio do pistdo. Foi verificada a importancia desta deformagdo na

variagdo da folga entre o pistdo e o cilindro, afetando a poténcia dissipada e a vazdo de dleo.

Kim et al. (2004) analisaram os mancais do eixo e do pistdo, comparando as
metodologias de mancal curto e finito. Foi estudada a influéncia da variagdo da folga radial,
da viscosidade, da massa e do momento de inércia no comportamento dindmico do sistema,
bem como na poténcia dissipada e no comportamento do filme lubrificante. Verificou-se que
o modelo de mancal finito apresentou trajetorias maiores que o de mancal curto, pelo fato
deste ignorar o gradiente de pressdo circunferencial, e portanto assumir campos de pressao
mais elevados. Em conseqiiéncia, o modelo de mancal finito apresentou também maiores

valores de poténcia dissipada.

2.3.Dinamica de Rotores

A teoria da dinamica do sistema rotor-mancal ¢ abordada por Goodwin (1989), de
forma didatica e eficiente. O autor inicialmente faz um levantamento dos tipos de mancais
mais comuns existentes. Em seguida aborda a dinamica do rotor com apenas um grau de
liberdade, modelando o mancal como um sistema mola ou mola-amortecimento.
Posteriormente, a abordagem ¢ sofisticada com o aumento de graus de liberdade do rotor,
incluindo também efeitos de flexdo e de torcdo. Por fim, o autor menciona formas de

balanceamento do eixo e efeitos de instabilidade nas maquinas rotativas.

O mesmo autor apresentou metodologias experimentais de obtencdo dos coeficientes
de rigidez e amortecimento de mancais hidrodindmicos. Os métodos incluidos sdo os da for¢a
estatica, da receptancia complexa, da multifreqiiéncia, ¢ de forgas centrifugas e transientes.

Ressalta-se que mancais hidrodinamicos excitados dinamicamente tém caracteristicas
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altamente ndo lineares, desta forma as respostas do eixo a excitacao ¢ fortemente dependente

da amplitude da perturbagao.

Lund (1996) apresentou um método numérico para calculo de rigidez e de
amortecimento para mancais hidrodindmicos. A equag¢do de Reynolds foi resolvida pelo
método de diferencas finitas para distribui¢do de pressdo estacionaria e ndo-estacionaria. Para
expressar a parte dindmica da forca de rea¢@o, Lund utilizou uma expansao em série de Taylor
de primeira ordem em torno da posicao de equilibrio estatico. Dados referentes aos quatro
coeficientes de rigidez e amortecimento sdo fornecidos ao longo da rotagdo para mancais de
duas ranhuras axiais, mancais elipticos, de trés lobulos e mancais com deslocamento

cilindrico.

O comportamento dindmico do virabrequim em motores a combustdo foi descrito por
Mourelatos (2001). O modelo acopla a analise estrutural do virabrequim e do bloco do motor
com mancais hidrodinamicos. Verificou-se a importancia de desalinhamento proveniente do
mancal ¢ da deformacdo do bloco sobre o virabrequim, sendo essencial nos projetos de
otimizagao.

Metodologias de solucdo de rotor flexivel suportados por mancais a oleo foram
estudados por Zhu et al (2002). As metodologias estudadas foram: método de Orbita centrada
sincrona, método de integracdo numérica e método de pequenas aceleragdes. O primeiro nio €
adequado para solucdo de problemas que inclui fendmenos como a gravidade, enquanto que o
segundo requer alto custo computacional, apesar de apresentar solu¢des mais realisticas. O
processo mais adequado consiste em analisar o problema primeiramente com a metodologia
de pequenas aceleragdes e, posteriormente, estudar os detalhes com a metodologia mais

detalhada, que ¢ aquela associada ao método de integragdo numérica

Smalley (2003) e Gunter (2003) referenciam Jorgen Lund, pelas suas importantes
contribuicdes em solugdes de problemas de dinamica de rotor mancalizado. Indicam que os
estudos deste influenciaram as publicagdes de artigos, softwares, manuais e notas de aula,
abrangendo areas de dinamica de rotores sustentados por mancais hidrodindmicos ou a gés,

bem como efeitos de instabilidade e balanceamento de rotores.

Rodrigues (2003) estudou o controle de ruido e vibragdes do compressor alternativo,
causado principalmente pela forgas originadas pelo fendmeno de compressdo do gas. Por
simplicidade, o mancal foi modelado através de coeficientes de rigidez e amortecimento.
Inicialmente, no entanto, o problema foi analisado para mancais pinados, com o intuito de
introduzir o método proposto de solucdo. Posteriormente, foi promovido um avango gradativo

de dificuldade, incrementando graus de liberdade nos mancais.
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A viga sob compressdo de uma forca constante foi analisada através do modelo de
corpo pseudo-rigido por Boyle ef al. (2003). A equagdo de flexdo da viga apresentou boa
concordancia com resultados experimentais, principalmente pelo fato do modelo ndo ser

afetado significantemente pela distribuicdo da massa da viga.

Hu et al. (2003) estudaram o comportamento dindmico do rotor sustentado por
estruturas flexiveis. Elas sdo conectadas através de um modelo de molas de coeficientes ndo-
lineares distribuidos ao longo dos mancais. A andlise demonstrou bons resultados utilizando

uma modelagem em elementos finitos.

O trabalho do Steffen e Assis (2004) ilustra as pesquisas recentes realizadas na area de
dindmica de maquinas rotativas pelo Grupo de Dindmica de Sistemas Mecanicos da
Universidade Federal de Uberlandia. Na primeira parte sdo abordadas técnicas de otimizagao
para solugdo de problemas diretos e inversos em maquinas rotativas, como balanceamento
sem massas de teste, identificagdo de falhas e o uso de meta-modelos estatisticos para
solucionar problemas complexos. Num segundo momento, o trabalho ilustra o estudo de
técnicas de controle passivo e ativo voltadas para a atenuacdo de vibragdes, sendo que um dos

métodos citados foi 0 uso de materiais viscoelasticos.

Jiang Ping et al. (2004) analisaram o comportamento ndo-linear da dinamica do rotor,
com énfase nos fendmenos de “oil whip” e “oil whirl”. Verificou que o método de integracdo
direta apresenta resultados mais exatos e praticos do que o método de superposigdo.
Entretanto, para uma solu¢do mais exata, deve-se considerar a distribui¢do de massa do rotor,

pois esta afeta diretamente no comportamento ndo-linear do mesmo.

Zhao et al (2005) analisaram a estabilidade de um rotor flexivel simétrico sustentado
por mancais hidrodindmicos. Foi comparada a solucdo linear com a solu¢do nao-linear,
concluindo que as metodologias apresentam boa concordancia para pequenos
desbalanceamentos. Entretanto, com o aumento da amplitude do desbalanceamento, a solucdo

linear passa a apresentar erros relevantes.

Por fim, Gerardin (2005) estudou o sistema dindmico manivela-biela-pistdo acoplados
por mancais hidrodindmicos em um motor a combustdo interna. A equagdo de Reynolds foi
resolvida pelo método de elementos finitos, enquanto que no sistema dinamico foi utilizado o
método interativo de Newton-Raphson para cada passo de interagdo no tempo. A analise foi
comparada com simulagdo do programa comercial AVL/Excite, obtendo boa concordancia de

resultados.
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2.4. Caracterizacio dos Objetivos do Trabalho

O objetivo principal deste trabalho ¢é apresentar uma descrigdo completa do
comportamento do sistema alternativo de um compressor alternativo de refrigeragdo,
considerando efeitos de flexao e de desalinhamento. Isso compreende uma analise integral do
sistema explorando como cada elemento afeta o outro, e permitindo formas mais eficazes e
adequadas de otimizacdo para o projeto de compressores alternativos. Conseqiientemente, a
presente metodologia ¢ mais precisa para minimizar o ruido, o desgaste por atrito, a poténcia

consumida e o vazamento de gas através da folga radial durante a compressao.



CAPITULO 3 - CINEMATICA E DINAMICA
DO CONJUNTO

O mecanismo responsavel pela compressao do fluido em um compressor alternativo ¢
formado por eixo, biela e pistdo, similar a motores de combustdo interna. Seu acionamento ¢
através de um motor de indu¢do fixo no eixo. A rotagdo do eixo transforma, através da biela,
0 movimento rotativo em um movimento alternativo linear do pistdo, permitindo a suc¢do, a

compressao ¢ a descarga do fluido refrigerante no cilindro.
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Neste capitulo serdo desenvolvidas as equagdes que governam a cinematica das partes
moveis do compressor (pistdo, biela e eixo), bem como a determinacdo dos esforcos

envolvidos durante a compressao do gas em cada um dos corpos.

3.1. Caracterizacido Geométrica

Inicialmente, um sistema cartesiano de coordenadas € escolhido, com origem centrada
no plano xy pertencente ao plano que contém o centro de massa do eixo, conforme ilustra a
Fig. 3.1. Deve-se notar, no entanto, que o centro de massa nao pertence a origem do sistema
de coordenadas, ou seja, esta levemente deslocado no quadrante oposto ao excéntrico devido a

massa do contrapeso.

Figura 3.1 — Sistema de coordenada referencial.

Sendo o principal movimento do eixo a rotagdo, o parametro o ¢ introduzido,
representando a posi¢do angular do excéntrico com o eixo y positivo do sistema de
coordenadas. Associado a este, tem-se o angulo ¢, formado pela inclina¢ao da biela com o

eixo y. A distancia d, usualmente chamada de reversibilidade, ¢ a distancia entre o eixo em

questdo ¢ o eixo do cilindro.

O centro de massa do eixo-excéntrico ¢ deslocado da origem de uma distancia

denominada de Re., conforme ilustrado na Fig. 3.2. O raio da posi¢ao do centro do excéntrico
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com a origem € chamado de Re.. Este eixo € sustentado por quatro mancais, sendo trés deles
radiais e um axial, o qual n3o serd considerado neste trabalho. Os mancais radiais sdo
denominados de: mancal superior, mancal inferior e mancal do excéntrico, recebendo os
indices ms, mi e me, respectivamente. Os dois primeiros interligam o eixo com o bloco e o
ultimo, com a biela. Para cada mancal tem-se os seguintes pardmetros geométricos: L, R e c,
correspondendo ao comprimento do mancal, ao raio do mancal e a folga radial. Além disto, o
parametro Pz representa a posi¢do ao longo da coordenada z do centro do mancal em relag@o

a origem, conforme a Fig. 3.2.

Rexe
i - |
;I——I—') Rms |
PZme \ — r.——
PZms i

i | | J

W -

Pz 7,1 = Cms Lins

Detalhes do mancal superior

Figura 3.2 — Caracterizagdo geométrica do eixo.

A biela interliga o eixo com o pistdo e ¢ responsavel por converter o movimento de
rotacdo em translacdo do pistdo. No olhal maior se encontra o mancal do excéntrico e no olhal
menor, o mancal do pino. O pardmetro Ly representa o comprimento da biela (a distancia
entre os eixos dos olhais maior e menor), enquanto que o L¢ye € a distancia do centro de
massa da biela até o eixo do excéntrico. Os parametros Egm, € Eome correspondem as
excentricidades do olhal maior ¢ menor, respectivamente. Essas excentricidades consistem
nas distancias entre a linha de eixo do centro de massa e o centro de cada um dos mancais. Na
seccdo transversal da biela, ¢ indicado o comprimento da base (Bpi) € a altura da secgao
(Hpie). Detalhes podem ser vistos na Fig. 3.3. Os mesmo parametros geométricos do mancal
do excéntrico, ou seja, comprimento, raio ¢ folga do mancal, sdo validos para o mancal do

pino, recebendo o indice mp.
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Figura 3.3 — Pardmetros geométricos da biela.
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Os parametros geométricos do pistdo estdo indicados na Fig. 3.4. Conforme mostrado
na figura, no topo do pistdo, a pressao € P, que varia em funcdo do tempo. Na base a pressdo
¢ a da carcaga, que corresponde a pressao de sucgdo (Psyc), que ¢ mantida fixa para todo o
ciclo. Os parametros geométricos do pistdo sdo raio do pistdo (Ryis), comprimento total do
pistdo (Lmpt) € a distancia do pino ao centro de massa (Dycm). Para o mancal do pistdo, ha o
raio do mancal (Rn), que ¢ o mesmo do raio do pistdo, o comprimento do mancal no topo

(Linps), 0 comprimento do mancal na base (Lyypb), a folga radial (Cyy) € o rebaixo (F), caso

exista.
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Figura 3.4 — Parametros geométricos do pistdo.

3.2. Cinematica do Sistema

A cinematica das partes moveis € que proporciona a variacdo da pressao no interior do
cilindro. E através do movimento alternativo do pistdo que se realiza o trabalho de

compressdo do gas refrigerante. A seguir sera discutida a formulagdo da cinematica do
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movimento do pistdo, biela e eixo, tendo como base os trabalhos de Fernandes (1996) e

Wisbeck (2000).

Inicialmente, assume-se que o eixo gira em uma dada freqii€ncia angular ® constante,
sendo positiva no sentindo horario, quando eixo ¢ visto pela sua parte superior. Assim, pode-

se relacionar o tempo t com o angulo de giro o, conforme a seguinte equacao,

o=mt 3.1

Além do movimento de giro, ha também movimentos transversais do eixo. Os
movimentos transversais ¢ que determinam o desempenho do mancal. Desta forma, o eixo
apresenta quatro graus de liberdade: pode transladar e rotacionar nos planos xz, e yz. Em
virtude desses deslocamentos serem de grandeza muito inferior a rotagdo, 0os mesmos serdo

desprezados na analise da cinematica.

O mesmo ¢ valido para o pistdo, ou seja, para a formulagdo do problema cinematico,
os movimentos na dire¢do radial sdo desprezados, considerando-se somente o movimento
axial. Com isso define-se a posi¢do da origem, O, a posi¢do do excéntrico, A, a posi¢do do

centro do pino, B, e a posi¢do do centro de massa da biela, C, como pode ser visto na Fig. 3.5.

ros

(a) Posicao do pistao (b) Centro de massa da biela

Figura 3.5 — Sistemas de referéncia para célculo da cinematica.
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A partir das posicoes indicadas a posicdo do pistdo pode ser dada pela seguinte soma

vetorial,

i:OB = i:OA + i:AB (3.2)

onde 1, ¢ a posi¢do vetorial do centro do eixo até o centro do pino, 1,, ¢ a posi¢do vetorial

do centro do eixo até o centro do excéntrico e T,; ¢ a posicdo vetorial do centro do excéntrico

até o centro do pino.

Fazendo a decomposi¢do dos vetores T, , I,, € Iy, resultaem

Top =—di+y, ] (3.3)
Ton =R, (sen(forcos a}') (3.4)
Tz =L, (— sendi+cos dﬁ) (3.5)

onde y, ¢ a posi¢do do pistdo em relagdo a origem, medida em relagdo ao eixoy, e d ¢ a

reversibilidade do conjunto.

Fazendo a soma vetorial, tem-se as seguintes equacdes:

¥, =Ly, cos¢+R  cosa (3.6)
d=-R_,sena + L, send (3.7)

Com isso, chega-se na seguinte equagao para a posicao axial do pistao,

y, =R cosa+ \/LZbie ~ (R, sena +d)’ (3.8)

Como o ¢ funcao do tempo, pode-se derivar a equagdo anterior em relagdo ao tempo,

obtendo a velocidade (y,) para derivada primeira e aceleragdo (¥ ), para derivada segunda,

resultando nas seguintes equagoes:
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seno. + d) R . ocosa

y, =—-R_ osena + 30
p \/ L. — (R, sena+d)° (3.9)
2
.yp = _Rexcwz coso — [(Rexcsenoc + d)Rexc(DCOS Ov]
/\/ L2 — (R, seno+d) 5.10)
(R, ocosa)’ (R seno. + d)R _ ®” senal '
\/Lb,e — (R, sena +d)’ \/Lble ~ (R, sena+d)’

onde foi assumido que o=wm.t ¢ do/dt=o.

O mesmo procedimento ¢ feito para o centro de massa da biela. Entretanto, neste caso
¢ necessario transformar as grandezas para novo sistema de referéncia x’y’, fixo no olhal

menor da biela, conforme mostra a Fig. 3.5.

Novamente,

P o—E, +f (3.11)

onde 1,. ¢ a posi¢do vetorial do centro do eixo até o centro de massa da biela e T,. ¢ a

posi¢do vetorial do centro do excéntrico até o centro do pino.

Fazendo a decomposicdo dos vetores 1., I,, € I,.,tem-se:

Toe =—xbf+ybj (3.12)
Ton =R (senoci+cosoc3) (3.13)
Lo =L, . (— send)i +cos ¢3) (3.14)

Através da soma vetorial dos vetores posicdo, pode-se obter as seguintes equagdes:

x, =R,.sena—L_ . send (3.15)
y, =R .cosa—L_ _cosd (3.16)

A partir da dedugdo da cinematica do pistdo, Egs. 3.6 e 3.7, respectivamente, sabe-se

que:
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R, seno +d

seng = 3.17
¢ L. (3.17)
L2 —(R_.seno+d)
COS(I) — \/ bie ( exc ) (318)
Lbie
Com isso, chega-se nas seguintes equacdes:
Lcm—e
X, = R sena — === (R__seno. +d) (3.19)
bie
L
y, = R, cosa +—"= \/Lbiez - ( R, seno + d)2 (3.20)

bie

Assim como foi feito pro pistdo, as velocidades e as aceleracdes da biela sdo obtidas
através das derivadas primeira e segunda, respectivamente, das coordenadas xy € y,. Com isso,

as projecdes das aceleragdes para o sistema de coordenada x’y’ fixo na biela é dado por:

X', =X, sendp— ¥y, coso (3.21)
¥', =X, cos¢—y,send (3.22)

3.3.Dinamica do Sistema

A dinamica ¢é resolvida analisando os elementos individualmente, através dos
diagramas de corpo livre correspondentes. Para isso, ¢ feito um levantamento das forgas

consideradas em cada um dos corpos, como sera visto a seguir.

Parte-se inicialmente do pistdo, pois ¢ admitido que as pressdes em suas faces sdo
conhecidas, sendo que a pressdo da camara (P.j) ¢ funcdo do angulo da manivela e a pressao
de succao (Pgy,) € constante. As pressdes P ¢ Py, estdo aplicadas no topo e na base do pistdo,

respectivamente, e sao responsaveis pela forga do gas, como ¢ ilustrado na Fig. 3.6.
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y . Forga do gés

z

Forc¢a hidrodinamica Momento hidrodinamico
—_
Forg¢a inercial do pistao Atrito viscoso

Forga da biela \_/

Momento devido ao atrito viscoso

Figura 3.6 — Diagrama de corpo livre do pistdo.

Admite-se que a forca do gés atua sobre o eixo de simetria do pistdo, e portanto ndo ha
momento devido a esta. As demais forcas sdo a for¢a inercial do pistdo (Fiy), for¢a da biela
sobre o pistao (Fpic), com componentes em x e em Yy, forca hidrodindmica (W), momento
hidrodindmico (MW,), atrito viscoso (Fis) € momento devido ao atrito viscoso (Mpxy € Myy,),

podendo ser no plano xy ou yz, respectivamente.

O movimento axial do pistdo é responsavel pela succdo e compressdo do gas
refrigerante. Entretanto, devido a existéncia da folga, o pistdo executa também movimentos
radiais, embora de amplitudes bem menores se comparados com o movimento axial. Esses
movimentos sdo usualmente conhecidos como movimentos secundario e terciario do pistdo e
sd0 de grande importancia para o desempenho e confiabilidade do compressor. Em um projeto
de mancal do pistdo ¢ desejavel otimizar este movimento de forma que ndo ocorra choque
com a parede da cdmara e que a folga ndo seja demasiada, o que poderia afetar na eficiéncia

volumétrica do compressor.

Além das propriedades do filme lubrificante e do mancal, a posi¢cdo do pino no pistao
também afeta o movimento radial. Isto ¢ justificado, pois o seu posicionamento interfere
diretamente no balango de forgas gerado pelo efeito cunha e de filme espremido, ocasionando

reagdes € momentos sobre o pistao.

Na presente formulacdo admite-se que a forga hidrodindmica s6 apresenta
componentes na dire¢do radial, baseado nas pequenas inclinagdes do pistdo no interior do
cilindro. Além das forgas mencionadas, ha a forca peso do pistdo (Fp;) € da biela (Fpyi), ndo
mostradas na figura, que atua na direcdo z. Neste caso, € coerente assumir que o mancal do

pistao suporta tanto o peso de si proprio como da biela, principalmente devido a sua rigidez se
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comparado com o mancal do excéntrico. Portanto, serdo essas as for¢as responsaveis pelo

movimento tercidrio do pistdo.

O procedimento basico adotado aqui consiste em estabelecer a cada instante de tempo
o equilibrio de forgas no pistdo devido a pressdo no cilindro, e assim determinar o
carregamento da biela sobre o pistdo. Tendo o carregamento da biela sobre o pistdo, e por
conseguinte o carregamento do pistdo sobre a biela, o diagrama de corpo livre da biela ¢
analisado. A biela ¢ formada por uma haste cujas extremidades apresentam um olhal ligado ao
pistdo e outro ligado ao excéntrico do eixo, sendo que ambas as ligagdes sdo realizadas
através de mancais. A funcdo da biela é transmitir os esforgos originados pelo eixo para o
pistdo, resultando em deslocamento linear deste e, conseqiientemente, na compressdo e na

sucg¢ao do fluido refrigerante.

As forgas consideradas sdo a forca do pistdo (Fps), forca do excéntrico (Fexc) € a forga
inercial da biela (Fji), como pode ser visto na Fig. 3.7. Além destas, como citado

anteriormente, ha a for¢a peso que sera sustentada pelo mancal do pisto.

Forga do pistdo
na biela

Forga do excéntrico
na biela

Forga inercial & /
da biela
Figura 3.7 — Diagrama de corpo livre da biela.

O ultimo corpo a ser analisado ¢ o eixo, sendo este responsavel pela transmissao de
energia do rotor até a biela, por meio de seus componentes formados pelo rotor, eixo,
contrapeso e excéntrico. O eixo de acionamento ¢ acoplado radialmente com o bloco através
dos mancais principal e secundario, ¢ axialmente pelo mancal axial, e ligado com biela por
um mancal radial, conforme ilustrado na Fig. 1.3. Convém observar que ¢ o mancal axial que

sustenta verticalmente o peso do eixo ¢ do motor elétrico.

Embora a rotagdo em torno de si proprio seja o principal movimento do eixo, ndo € o

unico. Devido a rigidez dos mancais hidrodindmicos, hd movimentos lineares e angulares em
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todas as dire¢des. No atual trabalho, ndo sera considerado movimentos axial do eixo, ou seja,
o mancal axial ndo ¢ levado em conta. Com isso, o eixo pode se deslocar apenas nas direcdes
X ey, além de permitir pequenos giros nos planos, xz e yz. Considerando que a principal
funcdo do mancal axial ¢ sustentar o peso do eixo e que este mancal ndo contribui para o
desalinhamento do eixo em relacdo aos mancais principal e secundario, o estudo da dinamica

do mecanismo de compressdo nao ¢ afetado por esta simplificagao.

Amite-se que os deslocamentos das partes no interior dos mancais, por serem de
ordem inferior, ndo sdo levados em consideracdo na analise da dindmica e da cinematica do
eixo. Com isso, as for¢as consideradas, conforme a Fig. 3.8, sdo for¢ca da biela sobre o
excéntrico (Fe), a reagdo dos mancais no eixo, e a forca centrifuga (F.i), devido a

excentricidade do centro de massa do eixo.

.
Forga da biela
Forca da biela no excéntrico 1o excéntrico
—_—
Carregamento sobre
/ mancal superior
o —
Carregamento sobre
mancal inferior Forga centrifuga

da massa desbalanceada

Forca centrifuga da massa desbalanceada

Figura 3.8 — Diagrama de corpo livre do eixo.

3.4. Método Tradicional e Método Multicorpos

Duas metodologias de dinamica sao estudadas e comparadas. A diferenca entre ambas
basicamente estd na forma como ¢ considerada a inércia da biela. A seguir, € mostrado o

balango de forca através do diagrama de corpo livre para cada uma das metodologias.
Inicialmente, analisa-se o método tradicional de dindmica, onde a massa da biela ¢
distribuida uma parcela para o pistdo e outra parcela para o excéntrico. O equilibrio de forca

do pistdo em y pode ser dado pela seguinte equacao:
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Z Fy = Mequivalen(e yp (323)

ou

Fbiey - Fpre - Fvis = (Mpis + Mpin + Mbie

)Y, (3.24)

cm-p

onde M,;s ¢ a massa do pistdo, My, € a massa do pino e M,,, € a parcela da massa da biela
cm-p

relativa ao segmento do centro de massa da biela até o pistdo. A forca de pressdo devido ao

gas ¢ dada por:

Fpre = (Pcil - Psuc ) T Rlz)is (325)

Com isso, a forga da biela ¢ obtida, sendo que a componente em x ¢ determinada

através da decomposigdo vetorial, de acordo com

Fy., =—F,.sen¢ (3.26)

A outra parcela da massa da biela é colocada no centro do excéntrico, acarretando uma

forga centrifuga devido ao movimento de rotacdo do eixo, conforme a seguir,

=M, © R (3.27)

cm-e exc

exc

Além desta parcela, a massa do eixo também apresenta forca centrifuga, quando o

centro de massa ndo coincide com o eixo z, € pode ser obtido por

F

eix

= Meixo‘)2 Reix (328)

Com isso, as reagoes dos mancais sdo obtidas pelo balango de forca e de momento nas

diregdes x e y, conforme a seguir

Fmsx + Fmix + FeixX + Fexcx = FbieX (329)
Fms , + Fmi , + Feix + Fexcv = Fbiev (330)
Fmsx szs + FmiX szi = (FexcX + FbieX )sze (33 1)
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Fms szs + Fmi szi = (Fexc + Fbie, )sze (332)

As equacgoes das forcas mostradas anteriormente representam a metodologia
tradicional da dindmica, usado por autores como Fernandes (1996) e Wisbeck (2000). A

seguir, ¢ ilustrada a metodologia de multicorpos, onde a biela ¢ analisada de forma isolada.

Mabie e Okvirk (1980) e Gerardin (2006) ilustram uma outra forma de deduzir a
cinemdtica que contempla os pequenos deslocamentos existentes nos mancais além dos
movimentos do proprio sistema. Por simplicidade, a metodologia apresentada anteriormente
sera mantida, e serd comparado no presente trabalho, exclusivamente, os modelos de
dindmica.

Também para a metodologia de multicorpos o ponto de partida € o pistdo. O equilibrio

de forcas para o pistao ¢ dado por,

Fb Fpre - Fvis = (Mpis + Mpin )Yp (333)

1ey

que ¢ similar a Eq. 3.24, sendo que a unica diferenca ¢ que a massa da biela ndo ¢

considerada.

A componente em y da for¢ca da biela ¢ dada da mesma forma pela Eq. 3.24. Na
seqiiéncia pode-se analisar o diagrama de corpo livre da biela, conforme Fig. 3.7, resultando

cm

F,. =My &, +F, (3.34)

exc, bie

Fexcy = Mbie'Yb + Fbiey (335)
Convém observar novamente que a forca que a biela exerce sobre o pistao ¢ a mesma
que o pistdo exerce na biela, alterando apenas o sentido da mesma. Por fim, o diagrama de

corpo livre do eixo ¢ analisado, permitindo que se escreva

Fo, = Foe, +Fe, (3.36)
FOy = Fexcy + Feixy (337)
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onde Fo € a forca conjunta dos mancais aplicada sobre o ponto O, indicado na Fig. 3.5, com

componentes em X € emy.

Deve-se ressaltar que a metodologia da dinamica de multicorpos apresenta formas
mais complexas de deducdo, inclusive incluindo o movimento devido as excentricidades dos
mancais nas equacoes da dindmica. No entanto, tais niveis de precisdo fogem ao escopo do

presente trabalho.

Em ambas as metodologias as forcas peso do sistema ndo foram mostradas. O peso do
eixo ndo ¢ considerado por ndo ser analisado o mancal axial, responsavel pela sustentacdo
deste. J4 o peso do pistdo e da biela, sdo sustentados pelo mancal do proprio pistdo,
ocasionando movimentos terciarios deste. Sendo assim, o peso ndo afeta a cinematica do
sistema, enquanto que na dindmica sdo as Unicas forcas presentes na dire¢do z, sustentados

pelo mancal do pistao.



CAPITULO 4 - MODELOS DE
MANCALIZACAO E DE FLEXAO

4.1. Modelos de Mancaliza¢ao

A modelagem de mancais sob carregamento dindmico requer balancos de forca e de
momento sobre o eixo a cada instante de tempo. Com tais balangos determina-se a trajetoria
do eixo no interior dos mancais, €, em conjunto com a distribuicdo de pressdo no filme de
oleo, calcula-se a poténcia consumida por atrito viscoso, a vazao de Oleo necessario a
alimentagdo dos mancais e a espessura minima do filme de 6leo. Vale ressaltar que, para o
presente trabalho, a nomenclatura eixo define o elemento que estd contido no mancal, tanto

para o eixo-excéntrico como para o pistao.
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Detalhes dos mancais existentes no sistema dindmico a ser modelado podem ser vistos
na Fig. 4.1. No eixo-excéntrico ha quatro mancais hidrodinamicos: dois mancais radiais — o
mancal principal e o mancal secundario, responsaveis pelos carregamentos no plano xy — um
mancal de escora — responsavel pela sustentagdo das cargas na dire¢do axial — e um mancal

radial na unido entre o excéntrico € a biela.

Mancal do Pino Mancal do Excéntrico

I Mancal de Escora

=

Mancal Superior

=

Mancal Inferior

Mancal do Pistdo

Figura 4.1 — Sistema de mancais hidrodinamicos.

A biela, por sua vez, apresenta dois mancais radiais: uma no olhal maior, que esta
ligado com o excéntrico do eixo, e outra no olhal menor, acoplado com o pino do pistdo. Este,
por fim, apresenta o mancal guia, responsavel pela sua sustentacdo na camara de compressao.
O comportamento do mancal do pistdo, diferente dos outros, apresenta um movimento
essencialmente axial, o que torna a equagdo de Reynolds para o mesmo diferente das demais,

conforme sera mostrado a seguir.

A geometria de um mancal hidrodinamico ¢é caracterizada pelo comprimento L, raio R,
folga radial ¢ e rebaixo, caso exista. (Fig. 4.2). A folga radial ¢ definida como a distancia
entre as superficies do eixo e do mancal, quando estes estdo perfeitamente alinhados e
concéntricos. Ainda, sendo a folga radial muito menor do que o raio, ndo se faz distin¢do

entre o raio do eixo e o raio do mancal. Por fim, define-se ainda a espessura local do filme de
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oleo h, que varia ao longo do filme de 6leo, em resposta a excentricidade responsavel pela

sustentacdo das cargas.

W=2nR

h(0)=h(W)

Y

Figura 4.2 — Geometria do filme de 6leo em coordenada cartesiano.

Observa-se que, embora ndo seja ilustrado na Fig. 4.2 por questdes simplificativas, a

espessura do 6leo deve satisfazer a condi¢do de contorno de continuidade, ou seja, a espessura

do 6leo h(0) deve ser equivalente a h(W).

4.1.1.Equacdo de Reynolds

A equagdo geral que descreve a lubrificacdo hidrodindmica para as aplicacdes do

presente trabalho, faz uso das seguintes aproximagoes:

1.

As forgas de corpo serdo negligenciadas, ou seja, o fluido ndo ¢ afetado por

forcas de campo, como a gravitacional.

A pressdo ¢ constante ao longo da espessura do filme de oOleo local. Esta

simplificagdo ¢ justificada devido a ordem de grandeza da folga.

A folga radial ¢ ¢ muito pequena em relagdo ao comprimento L e ao raio R do
mancal. Desta forma, velocidades e aceleragdes em resposta da variagdo do filme

de 6leo serdo desprezadas na equagdo de Navier-Stokes.
Lubrificante ¢ um fluido newtoniano.
Escoamento laminar.

Forgas inerciais do fluido sdo pequenas se comparadas com as forcas viscosas ¢

serdo desprezadas.
O pistdo ¢ o cilindro sao rigidos, nao sofrendo deformacgdes de qualquer espécie.

O gas refrigerante e o 6leo lubrificante sdo imisciveis.
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9. A densidade e a viscosidade do lubrificante sdo constantes.

A tltima hipdtese ¢ a mais dificil de ser justificada. Efeitos de dissipacdo viscosa
sempre estardo presentes, tornando o problema ndo isotérmico e, conseqiientemente, afetando
a viscosidade do fluido. Entretanto, a hipotese sera mantida por simplicidade.

No Apéndice 1 ¢ deduzida a equacdo de Reynolds a partir das equacdes de
conservacdo da massa ¢ da quantidade de movimento linear. A equagdo de Reynolds da
lubrificacdo completa obtida a partir das simplificagdes anteriores ¢ dada pela expressdo a

seguir:

o(,s0p) 0O 38p) 0 { h} 0 { h} oh
—|h—|+—|h"— |=12p—| (U, + U,)— [+ 12u—| (V, + V,)— |+ 12p— 4.1
ax( axj ay( oy )~ x| Ut Uy gy | (Ve Vo)g (e ians e @D

onde Op/0X ¢ o gradiente de pressdo na direcdo circunferencial, dp/0Y ¢ o gradiente de
pressao na diregdo axial, h é a espessura local do filme, oh/ot ¢ a variagdo local da espessura
do filme com o tempo, U; é a velocidade circunferencial do eixo, U, ¢ a velocidade
circunferencial da bucha, V, é a velocidade axial do eixo, V, é a velocidade axial da bucha e
u € a viscosidade do 6leo.

Vale ressaltar que as dimensdes X e Y da equagdo ndo devem ser confundidas com as
coordenadas x e y do sistema referencial do mecanismo. As dimensdes X e¢ Y sdo
coordenadas associadas a geometria dos mancais, sendo que X corresponde a direcdo
circunferencial e Y a diregdo axial. Desta forma, desconsiderando-se a curvatura do filme de

6leo, pode-se escrever

X=6R (4.2)

onde 0 é a coordenada circunferencial. No caso de mancais finitos, é conveniente introduzir a

coordenada adimensional axial, &, de acordo com

Y =¢R (4.3)

Com as novas coordenadas 0 e &, a equacdo de Reynolds toma a seguinte forma:
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o our2

F - (4.4)

i(hz'@j+i P =6u(ml+m2)R2@+6u(Vl+Vz)R
ool o0) oel oe 20

onde o; ¢ a velocidade angular do eixo e m; ¢ a velocidade angular da bucha, dados por:

U=o0R (4.5)

No modelo de mancal curto o gradiente de pressdo na dire¢do X ¢ muito menor do que
na direcdo Y, ou seja, Op/0X<<0p/0Y. Como ¢ ilustrada na Fig. 4.3, na direcdo Y o gradiente
Op/0Y ¢ da ordem de p/L e em X é da ordem de p/W. Para L muito menor do que W,
p/L>>p/W, e portanto Op/0X<<0p/0Y.

—
U

Figura 4.3 - Perfis de pressao ao longo das linhas de centro em um mancal.

Com isso, desprezando-se o primeiro termo da Eq. 4.1, chega-se na seguinte equacdo

de Reynolds para mancal curto:

0 op 0 h 0 h ch
—|h == |=12u—| (U, +U,)) = [+ 12u—| (V, + V,)— |+ 12u— 4.6
GY( an “ax{( | 2)2} HGY[( | 2)2} W (4.6)

Ainda, em coordenadas cilindricas tem-se

0 (,;0p ch ch ch
—|h" —|=6 +0,)—+6u(V, +V,)—+12u— 4.7
GY( aY] n(o, (02)59 n(v, z)ay Hat (4.7)
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A partir das Egs. 4.6 e 4.7 serdo adotadas condi¢des de contorno para cada um dos

mancais do sistema, conforme mostrado a seguir.

Mancalizacdo do Eixo

A mesma formulagdo ¢ valida para o mancal principal e para o mancal secundario.

Assume-se que o bloco € fixo, e que a unica velocidade ¢é a de rotagdo do eixo (Fig. 4.4).

Topo
o]
Z
YI X
Base

Figura 4.4 — Velocidades de rotacdo no mancal principal e secundario.

Ainda, como as velocidades na direcdo axial sdo desprezadas, as equacdes de

Reynolds para as aproximacgdes de mancal finito e curto tomam as seguintes formas,

respectivamente:
i(113@}i B P uo R Dy 1or2 B (4.82)
o0\ 00) og\ 0o 00 ot
o (., 0p oh oh
—|h"—|=6 —+12u— 4.8b
GY( aY] MO0 T M (4.80)

Mancalizacdo do Excéntrico

No mancal do excéntrico, tanto o excéntrico como a biela estio em movimento,
conforme ilustrado na Fig. 4.5. Enquanto o eixo realiza um movimento de rotagdo, a biela
realiza um movimento alternado, similar a um péndulo. Isto significa que, para o mancal,
temos um eixo rotacionando numa velocidade constante ¢ uma bucha rotacionando

alternadamente.
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Base

Figura 4.5 — Velocidades de rotacdo no mancal do excéntrico.

Com isso, tem-se as seguintes equacdes de Reynolds para as aproximacdes de mancal

finito e mancal curto, respectivamente:

3 op 3 0p » Oh » 0h
h 6 + R*"—+12uR"— 4.9
ae( ae) aa( agj H(o) +0)R7 o+ 1R (4.92)
o ( ,op oh
—1' h 6 + —+12 — 4.9b
GY( aY] o, +o,) h (4.9b)

Como nos mancais principal e secundario do eixo, as velocidades na direcdo axial

foram desprezadas.

Mancalizacdo do Pino

O mancal do pino tem sua caracteristica predominante de filme espremido, ja que a
unica velocidade circunferencial ¢ devida ao olhal menor da biela e ndo ¢ constante (Fig. 4.6).
Este mancal possui, em geral, uma melhor tolerdncia de fabricacdo, o que resulta em uma

maior rigidez do fluido.

As equagdes de Reynolds para as aproximagdes de mancal finito ¢ mancal curto,

respectivamente, sdo dadas por:

[ 38}’) WP ouo, R Dy our2 B (4.10a)
ool a0) ol e 00 ot
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) dp oh oh
—| h? = | = 6po, —+12u— 4.10b
6Y( an R 50 T (4.100)
Topo
7
YIX v
2
Base

Figura 4.6 — Velocidades de rotacdo no mancal do pino.

Mancalizacdo do Pistdo

Este ¢ o modelo de mancal que apresenta a forma mais diferenciada dos demais em
virtude da cinematica do pistdo que se baseia em movimentos axiais (Fig. 4.7). Além disto, o
pistdo pode ter um rebaixo na sua parte central (ndo indicado na figura), com o intuito de

otimizar a dissipacao viscosa..

Topo

Z

Base

Figura 4.7 — Velocidade axial no mancal do pistdo.

Para escrever a equagdo de Reynolds deste mancal, assume-se que translagdes,
velocidades e aceleragdes na direcdo radial sio bem menores que aquelas na diregcdo axial.
Assim sendo, para quaisquer pontos do pistdo, as velocidades e aceleracdes na dire¢ao axial

sd0 as mesmas, ¢ a equacao de lubrificacdo adquire a seguinte forma
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i(m@}i B P euvr B oure 4.11a)
ol a0) oel e o€ at
o (5 dp oh . oh
S PR ) RV 411
6Y( an Yoy T (4.11b)

sendo que a Eq. 4.11a representa o modelo de mancal finito e a Eq. 4.11b 0 modelo de mancal

curto.

4.1.2.Parametros Operacionais

Quatro importantes resultados que o modelamento de mancais deve fornecer sdo: a
espessura minima do filme de 6leo, a for¢ca hidrodindmica, a poténcia consumida por atrito
viscoso € a vazao lateral de 6leo. O valor da espessura minima do filme de 6leo sugere o grau
de seguranca da mancalizacao. E através deste que se avalia a confiabilidade do mancal,
evitando condi¢des de choque entre as superficies. A for¢a hidrodinamica consiste na
integracdo do campo de pressdo do filme de 6leo, e € a responsavel pela sustentacdo do
mancal. A poténcia consumida por atrito permite verificar o consumo de energia no mancal,
possibilitando a avaliacdo da viabilidade deste. Por fim, a vazdo de dleo nas laterais dos
mancais informa como deve ser a alimentacdo de 6leo do mancal para que este opere

adequadamente lubrificado.

Espessura minima do filme de 6leo

A espessura minima do filme de dleo € obtida em resposta a condi¢ao do equilibrio
entre a forca hidrodinamica e o carregamento sobre o mancal. Ela ¢ fornecida imediatamente
pela observacdo da posicdo do eixo em relacdo a bucha. Para uma condi¢do de carregamento
dinamico, a espessura ¢ determinada a cada instante de tempo, resultando numa trajetoria

completa do eixo, também conhecida como a 6rbita do mancal.

Forca e momento hidrodindmico

As forcas e os momentos hidrodinamicos sdo determinados pela integracdo do campo
de pressao fornecido pela solucdo da equagdo de Reynolds. Assim, uma vez de posse do
campo de pressdo, podem-se determinar as componentes da for¢a hidrodindmica, conforme as

integracoes a seguir:
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=
I

O O

pi; R cos8dBdY (4.12a)

pi; R sen0d6dY (4.12b)

o o'—.;l'\’

Ressalta-se que o resultado da integragdo determina a forca hidrodindmica nas
coordenadas globais utilizadas para a dinamica do mecanismo (Fig. 3.1), enquanto que a

integral em si ¢ referente as pressdes nas coordenadas locais do mancal (Fig. 4.8).

Figura 4.8 — Detalhes da integracdo do campo de pressao.

O momento hidrodindmico € em resposta da acdo viscosa do 6leo. Sendo que ele
pouco afeta na dindmica dos mancais, exceto a dinamica do pistdo, a formulacdo seguinte sera
valida somente para este. Define-se que o momento ¢ positivo se sentido horario e negativo

no sentido anti-horario. O valor dos momentos nas diregdes x € y sao, respectivamente,

21

M, p;; R sen6(Y,, - Y)dodY (4.13a)

M, p;; R cosO(Y,, - Y)HOdY (4.13b)

o!—.:— o‘—.r‘

1l
it
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Poténcia consumida por atrito

A poténcia devida ao atrito viscoso ¢ definida como a velocidade periférica do eixo
multiplicada pela forga viscosa, que por sua vez ¢ a integral da tensdo cisalhante sobre a area
do mancal. Com isso, a poténcia dissipada pode ser obtida através da integracdo numérica,

conforme a seguir:

L2n
Pot:_jj[l@+@JmR2dedY (4.14)
00

L2n 11 ap LL\/
Pot=—| [| =—==+—L |V, R? AOAY 4.1
H(z  h ) (4-15)

Vazio lateral de 6leo

A vazdo total de lubrificante nos mancais ¢ dada pela integracdo da vazao local axial

ao longo de toda a circunferéncia do mancal, da seguinte forma:

Q= 2![1%57‘ JRdG (4.16)

E no pistdo 4 vazdo ¢ dada por

2w

Q=£—1

3
)
pn oY

Rd0O (4.17)

y=ny

4.2.Modelos de Flexio da biela

O modelo de flexdo da biela consiste em definir a deformagdo desta sob acdo de
carregamentos num sistema dinamico. A resolucdo se baseia no modelo analitico de viga, de

acordo com as metodologias consagradas na drea de Mecanica dos Solidos.
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No sistema dindmico analisado, a biela esta sob diversos carregamentos, sendo eles: a
forca que o excéntrico exerce sobre o olhal maior, a for¢a que o pino do pistdo exerce sobre o
olhal menor, os momentos viscosos nos mancais do olhal maior ¢ do olhal menor, os
momentos devido as excentricidades existentes em ambos olhais no plano x'z’, a forga
inercial devido ao movimento alternado, ¢ o peso da biela. Para efeitos de calculo, os
momentos devido as forcas viscosas serdo desprezados, por serem de ordem inferior aos
demais, assim como o peso, que ¢ sustentado pelo mancal do pistao.

Primeiramente, pode-se, a grosso modo, separar a biela em duas situacdes: a biela sob
tragdo e a biela sob compressdo. No primeiro caso, assume-se que a biela sofrerda uma
deformagdo linear pura. E quando a biela estiver sobre compressdo, ocorrera deflexdo nos
planos xy" e x'z" (Fig. 3.5).

Assume-se ainda a hipotese de que a biela ¢ um material isotropico homogéneo, ou
seja, apresenta a mesma propriedade em todas as direcdes. A seguir, serdo apresentadas as

equagdes utilizadas no modelo de flexao da biela.

4.2.1.Deformacdo Linear da Bicla

A deformacdo linear consiste em obter quanto a biela ird se deformar quando estiver
sob forga de tracdo ao longo do seu eixo x". Desprezam-se as deformacgdes que ndo sejam ao

longo deste eixo e assume-se que o corpo respeita a lei de Hooke, ou seja

o =EAx (4.18)

onde ¢ ¢ a tensao, E é o modulo de elasticidade e Ax é a deformacao.

4.2.2.Flexao da Biela

A abordagem aqui adotada é baseada em Popov (1992). A flexdo da biela acontece em

dois planos: X'y’ e Xx'z’, e o diagrama de corpo livre ¢ ilustrado na Fig. 4.9.

A analise de flexao consiste, basicamente, em resolver a equagdo da deflexdo de uma
viga, apoiada nas duas extremidades por vinculos de segundo grau. A dedugdo da equagdo

para a flexdo da biela ¢ apresentada no Apéndice 3.
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Forga do pistdo Forga do pistdo

&

Momento devido a

excentricidade
no olhal
Forga do excéntrico
Forca do excéntrico
(a) Modelo de flexao no plano x'y' (b) Modelo de flexao no plano x'z'

Figura 4.9 — Analise de flexdo da biela nos planos x'y' e x'Z'.

Plano x’y’

No plano x"y” as forcas atuantes sobre a biela sdo a forca de compressao nos olhais e a
forga inercial, em virtude dos movimentos alternados da bicla. A equagao da linha elastica ¢

dada pela seguinte expressao:

Ey Sin(}\’ab’ ) sin(Xx') F,; a,
— 1o~ ""bie/ Ax')— —— Zibi Avie (o1
ATER. A cos(ix) @n(L, )| F, L. (x-Ly) (4.19)

A maxima deflexdao nao se situa no centro da biela, pelo fato do centro de massa ser
deslocado. Neste caso, € necessario definir a posicdo onde ocorrera a maxima deflexdo, que

pode ser obtido através da derivacdo da equagdo anterior. Portanto, a maxima deflexao

ocorrera de acordo com

1 Bie tan(AL,, )
X . =-—arccos
T Ly, tan(AL,, )cos(ha,, )-sin(ra,, )

(4.20)

Através da Eq. 4.20, obtém-se a posi¢ao da maxima deflexdo. E retornando a Eq. 4.19,

pode-se determinar a flexdo maxima da biela no plano x’y’.
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Plano x’Z2’

No plano x’z’, a forca atuante é somente a for¢a de compressdo nos olhais. Entretanto,
em virtude das excentricidades dos olhais, resultam momentos que contribuem com a flexao
da biela. Este momento ¢ o principal termo que contribui com a deflexdo, e a equagdo da

maxima deflexdo ¢ dada por

Fbie L bie

=E -1 4.21
oma EI 2 ( )

onde o parametro E,m, ¢ @ maior excentricidade presente na biela.

Neste caso, a maxima deflexdo ocorrerd no meio da viga devido a simetria das cargas.



CAPITULO 5 - METODOLOGIA DE
SOLUCAO

A solugdo do problema em pauta consiste em descrever o comportamento do sistema
dindmico dependente do desalinhamento dos elementos em virtude da rigidez dos mancais e
da flexdo da biela. Para isso, é necessario determinar a cinematica e as for¢as que atuam sobre
os elementos para posteriormente determinar a trajetoéria das drbitas. Neste capitulo sera
descrito a metodologia pela qual a dindmica do sistema sera acoplada com a resolugdo das
equagdes de lubrificacdo, bem como a metodologia computacional associada a integracao das

equagdes diferenciais.
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5.1. Cinematica e Dinamica do Sistema

A resolug@o do sistema consiste em resolver as equagdes anteriormente descritas a
cada instante de tempo, tendo como dado de saida os carregamentos sobre os mancais.
Primeiramente a cinematica ¢ resolvida através das equacgdes do pistdo 3.8 a 3.10, com o
intuito de se obter a aceleracdo do mesmo. Sendo esta fungdo do angulo da manivela, admite-
se para a integragdo no tempo que o ponto inicial € o ponto morto superior. Observa-se ainda
que na descricdo da cinematica ndo ¢ levado em consideracdo efeitos de desalinhamento das
partes.

De posse da aceleragdo do pistdo, parte-se para a resolu¢do da dindmica do sistema,
através da andlise dos corpos livres do pistdo, da biela e do eixo-excéntrico. Admite-se que a
pressdo da cdmara ¢ conhecida e ¢ fun¢do do angulo da manivela, o que possibilita obter a

dindmica do pistdo. Em seguida, resolve-se a dindmica da biela e, por tltimo, do eixo.

A metodologia tradicional e a de multi-corpos sdo resolvidas de forma similar. No

primeiro caso, utiliza-se as Eqgs. 3.24 a 3.32, e no segundo, as Eqs. 3.33 a 3.37.

5.2. Discretizacio da Equacio de Reynolds

O campo de pressao do filme de dleo ¢ obtido através do método dos volumes finitos,
que consiste em discretizar o dominio de solugdo e relacionar cada ponto nodal com os seus
vizinhos. Tendo como resultado a pressdo dos pontos nodais, ¢ possivel obter as velocidades
que caracterizam o deslocamento do eixo para cada instante de tempo, descrevendo-se assim a

trajetoria do mesmo.

O dominio discretizado de solugdo e um volume de controle genérico ¢ ilustrado na

Fig. 5.1.

Para o dominio de solucao ilustrado, deve-se respeitar trés condi¢gdes de contorno, que
serdo descritas a seguir.
1. O campo de pressdo ¢ continuo ao longo do dominio circunferencial, ou seja, os
pontos nodais po;j sdo vizinhos dos pontos nodais pyyj, para todos os valores de j.
2. As pressdes nas laterais inferior e superior do mancal s3o conhecidas e

correspondem a pressdo ambiente, ou seja, P; 1=Pi,ny=Po-
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3. Apos a obtengdo do campo de pressao, considera-se apenas os valores absolutos
positivo, desprezando os valores negativos de pressdo. Isso diz respeito a
incapacidade do 6leo de escoar continuamente na regido divergente da folga
radial, resultando em regides de cavitagdo onde a pressdo € inferior a pressdo

ambiente.

AB

Pi,ny an,ny
L 2 L L2 L 2

By

(8y)s

| | " (80)w  (80)e

Figura 5.1 — Dominio discretizado para solug@o da pressao.

A diferenca entre o modelo de mancal finito € o de mancal curto consiste no gradiente
de pressdo considerado nesta integracdo. Para o mancal finito, os gradientes de pressdo nas
direcoes 0 ¢ Y sdo ambos levados em consideracdo. Ja no mancal curto, assume-se que o
gradiente de pressdo na dire¢do 0 é pequeno em relagdo aquele associado a dire¢do Y, e que
pode ser desprezado. Inimeros estudos mostram que esta aproximagao ¢ valida para razdes de
comprimento por didmetro do mancal inferiores a 1/4, como mostra Manke (1991).

A simplificagdo de mancal curto resulta em uma grande economia de tempo
computacional pois ndo necessita de ciclos interativos para a convergéncia do campo de
pressdao. Para o mancal curto, resolve-se uma coluna do dominio de cada vez, sendo que os
pontos nodais de cada coluna na direcdo Y ndo sdo afetados pelos seus vizinhos na diregdo de

0. A seguir, serdo ilustrados os procedimentos para a discretizagdo da equagao de Reynolds.

5.2.1.Mancal Finito

Para o mancal finito tanto o gradiente na dire¢do circunferencial quanto axial sdo
relevantes. Tendo em vista o volume de controle genérico delimitado pelas faces norte, sul,

leste e oeste, integra-se a equacdo de Reynolds neste volume, ilustrado na Fig. 5.1.
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Assim, procedendo-se a integracao, surge

+2]
00
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A<§+[h 5@}
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oh oh oh
=6 —®, )R> —+6u(V,. - V,)R—+12uR* =— |AOA
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Aproximando-se os gradientes de pressao por diferencas centrais tem-se,

p

00

. (60),

resultando entéo,

no qual

oh
S= {6]4(&)1 —®,)R? " 6u(V, -V, )Ra—é
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

onde A., Ay, A, A sdo os coeficientes associados a cada ponto nodal vizinho e S

corresponde ao termo fonte da equagdo que incorpora o efeito cunha e o efeito de filme

espremido. O termo fonte adquire uma forma especifica de acordo com o mancal em analise.
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5.2.2.Mancal Curto
A simplificacdo do mancal curto, como foi dito anteriormente, assume que o gradiente
de pressdo na diregdo circunferencial pode ser desprezado na equagdo de Reynolds resultando

na seguinte expressao

o (.5 0p oh oh oh
—|n=1=6 - —+6u(V,-V,)—+12u— 5.6
6Y( an o, wz)ae nev, 2)8y W (5.6)

A partir desta equagdo, o procedimento para a integragdo ¢ o mesmo adotado para o

mancal finito, partindo de um volume de controle genérico para obter

1 9 (., op BT , oh oh , oh
| i —(h a—YJdBdY— j vjv [6u(031—(02)R o T OR(YVi = VR4 12uR E}dedY (5.7)

Realizando a integragdo resulta em

! oh oh oh
AB=]|6 —®,)R*=—+6u(V, - V,)R—+12uR* — |ADAY 5.8
‘: ].1.(601 602) 20 u( 1 2) oy o8 at:l (5.8)

5
oY ).

Aproximando-se novamente os gradientes de pressdo por diferencas centrais tem-se,

@ _Pn—Pp @ _Pp—DPs
= = (5.9)
ovl, (8Y), ovl,  (8Y),
Com isso, a equacao discretizada resulta em
A,pp, =A py +Apg+S (5.10)

onde
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3 3
4 _hiae A _hiae

" (80), © o (80),

oh oh oh
S=|6 —®, )R —+6u(V, —V,)R— +12uR* — |ABAY
‘: Ho, —,) 0 n(v, 2) oy n at}

5.11)

sendo que 6h/06, oh/0Y e oh/ot sdo dados pelas Eqs. B.10, B.11 e B.12, respectivamente.

Novamente, o termo fonte assume diferentes formas de acordo com o mancal em

analise.

Dependendo se o modelo a ser adotado ¢ o de mancal finito ou curto, para cada ponto
nodal no dominio discretizado escreve-se uma equagdo do tipo das Egs. 5.4 ou 5.10,
respectivamente. Obtem-se assim um sistema de n equagdes e n incognitas, permitindo-se

resolver o sistema e obter com isso o campo de pressdo no filme de 6leo.

Para ambos os modelos, na solugdo das equagdes algébricas para a pressdo optou-se
por usar o algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm), cujos detalhes podem ser visto
em Patankar (1980). Para o mancal finito, € necessario resolver o dominio de forma iterativa,
e a metodologia adotado € a de linha por linha. O método consiste em resolver uma linha de
pressdo por vez, ou seja, ao se resolver uma determinada linha para p;, admite-se que as
press@o nos vizinhos leste e oeste sdo conhecidas e assumem o valor da interacdo anterior,
sendo portanto, incorporadas ao termo fonte. Ao varrer todas as linhas, repete-se o processo ¢
compara-se o campo de pressao anterior com o calculado, até que seja satisfeito o critério de
convergéncia. Para isto, adota-se que o somatorio do erro relativo das pressdes nodais entre
uma iteragdo ¢ outra deve ser inferior a uma determinada tolerancia. Portanto, considera-se
convergido o campo de pressdo se o somatorio dos erros avaliados for inferior a tolerancia.

Assim, o critério de convergéncia ¢ o seguinte:

ny Ny k.— kjl
> Z—p"’ Pii | <tol (5.12)

K
=ili=t Py

Para mancal curto, o algoritmo TDMA fornece a solugdo diretamente, sem a

necessidade de iteracao.
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5.2.3.Pressdo de cavitacdo

O fendmeno da cavitagdo em mancais ocorre quando as superficies do eixo e do
mancal formam um cunha divergente, ocasionando a formagao de estrias. Nesta regido ocorre
uma caréncia de filme de o6leo e a folga é preenchida ou por gas ambiente que adentra o
mancal pelas suas laterais, ou por gas dissolvido que ¢ liberado do lubrificante. Em virtude do
primeiro fendmeno ser mais comum do que o segundo, para regides onde a solucdo da
equacdo de Reynolds resulta em pressdes negativas, assume-se que a pressdo ¢ ambiente,

correspondendo a pressdo de cavitacao.

5.2.4.Parametros operacionais

Tendo o campo de pressdo do oOleo, torna-se facil calcular as forcas e os momentos
hidrodindmicos para cada instante de tempo, assim como a poténcia dissipada e a vazdo de
0leo. Como o campo de pressao ¢ uma solucdo discreta, os pardmetros operacionais sao

obtidos através do somatorio ao longo do campo de integragao.

A forca hidrodindmica se baseia na integracdo computacional das Egs. 4.9a e 4.9b,

através do somatorio ao longo dos pontos nodais do dominio. Assim,

W= X[Zpi,jR cosHAD JAY (5.13a)
i1\ jal

W, = (Z p;R sen@AG]AY (5.13b)
i1 \ jol

Nos somatorios anteriores, p;j representa a pressdao nos pontos nodais, onde 1 € o

numero de volumes ao longo da direcdo circunferencial e j da dire¢do axial.

Forma similar ¢ adotada para as Eqs. 4.9a ¢ 4.9b, para a obtengdo dos momentos

hidrodinamicos,

n=n,

M, =2 (ipm R Sen9(yp ~y) A0 JAY (5.14a)
j=1

i=

n

M, = nx[Z:ypi,j R cose(yp —y)AGJAY (5.14b)

i=1 \ j=l
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Para a poténcia dissipada nos mancais do eixo tem-se, da Eq. 4.16,

28 h [P —Piy poR 2
Pot=—2% X |—|— = |+ oR* ABAY 5.15

e no caso do mancal do pistdo, tem-se, da Eq. 4.17,

Pot=— 3 3 | B PuPir | BV Iy 2 Agay (5.16)
: AY h

Por fim, a vazdo do 6leo nos mancais do eixo e do pino ¢ dada por

Tl 12w AY |

¢ a vazao de oleo no pistdo ¢ dada por

&= h::l Pin, =Pin hn
—m i Ty IRAG (5.18)
i=1 12“ AY 2

Q=

5.3. Calculo das Orbitas

A obtengdo da orbita do mancal consiste na observacdo direta da excentricidade do
eixo para o carregamento imposto. Isto consiste em determinar uma configurag¢ao cuja pressao

do dleo suporta o carregamento para cada instante de tempo.

A resolucdo da equagdo de Reynolds resulta em campo de pressdo para uma
determinada excentricidade, que na auséncia de efeitos inerciais equilibra o carregamento
imposto. Os mecanismos responsaveis pela sustentacdo da carga sdo o efeito cunha, funcdo da
excentricidade, e o efeito de filme espremido, fung@o da velocidade com que o eixo descreve
sua oOrbita no interior do mancal. Ha diversas formas de determinar as componentes de
velocidades do eixo que resultam em um campo de pressdo capaz de equilibrar o
carregamento imposto ao mancal. A seguir sera mostrado a metodologia utilizada no presente

trabalho.
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Um eixo desalinhado com o mancal efetua quatro deslocamentos relacionados com a
excentricidade que sdo independentes entre si. Tanto o topo como a base do eixo podem se
deslocar em x e em y de forma independente, como ¢ ilustrado na Fig. 5.2. Quando ambas as
extremidades do mancal possuem a mesma excentricidade, diz-se que o eixo esta alinhado e o
mancal possui simetria do seu campo de pressdo em relagdo a Y. Entretanto, normalmente isto
ndo é verdadeiro, o que significa que o topo e a base se deslocam de forma diferente,

ocasionando efeitos de desalinhamento.

8top0
i .
&y
| L]
Sy SX
€x
\
Ebase

Figura 5.2 — Excentricidade do topo e da base e componentes de velocidades do mancal.

A partir da excentricidade conhecida em um dado instante de tempo, deseja-se obter as
velocidades que fazem com que o mancal possa equilibrar a carga para este instante de tempo.
A sua busca pode proceder de maneira interativa, ou seja, arbitram-se as quadro velocidades,
obtém-se o campo de pressdo e o integra. Se o resultado ndo coincidir com o carregamento
imposto, corrigem-se as velocidades e repete o processo até a convergéncia.

Entretanto, sabe-se que hd uma relacdo linear entre o carregamento e 0 momento

hidrodindmico com um determinado campo de pressdo e as velocidades, conforme Freitas e

Prata (1999). Isto se permite escrever a relagdo da seguinte maneira:

wow, =t e, e g, ) (5.19)
MX ? My = f(SXIOPO ? SYmpo ’gxhase ’SYhase ) (520)

Em outras palavras, para cada instante de tempo, existem as seguintes fungoes:
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W W, =Xig,  +Xoe, +Xae, +Xid, | XS (5.21)
M, M =Xig, +X5e, +XiE, +XiE, +X; (5.22)

Ybase

Isto significa que existem quatro fungdes que ligam os componentes das forcas e dos

momentos hidrodindmicos com as velocidades, e a intersecdo das quatro esferas de

possibilidades resultarda em — fwe Yoo | TXwe e “Yme que equilibrardo as forcas e os
momentos submetidos ao eixo.
Para isso, inicialmente arbitram-se cinco pontos pertencentes as quatro superficies em

questdo, construindo-se com isto a seguinte matriz Asys:

Xtopo Yiopo Xpase & Ybase 1
& X topo Xtopo Yiopo Xpase & Ybase 1
[A]SXS = éxlupo éYlupo + dé}’mpo éxbase é}’base 1 (5'23)
X topo Y topo € X base X base € Ybase 1
L X topo Ytopo X base & Ybase tde Yoase 1_

Para cada linha, serdo utilizadas as quatro velocidades para o calculo do campo de
pressdo através do metodologia descrito na sec¢do 5.2, obtendo-se assim duas forcas e dois
momentos hidrodindmicos. Em outras palavras, para a primeira linha serdo utilizadas as
velocidades sem perturbacao para calcular as for¢as e os momentos de dleo, resultando em
Fxi, Fy1, My e My;. O mesmo procedimento € realizado para as outras quadro linhas,
totalizando cinco forgas hidrodindmicas em x, cinco em y, cinco momentos em X € cinco em
y. Isto significa que as velocidades desejadas serdo encontradas no universo formado por
esses cinco pontos. Para isto, montam-se os vetores de for¢as do 6leo, representados por

[Bi]sx1, [Balsxi, [Bslsxi € [Ba]sxi, conforme a equagdo a seguir

E, F, M, M,
F., Fy) M,, M.,
[Bl]le =| F [B2]5x1 =| Fys [B3]5x1 =M [B4]5x1 =1 M,; (5.24)
F, Fy, M., M.,
| Fis _Fy5 | M, | [ M,s |

Pode-se na seqiiéncia montar os seguintes sistemas lineares de equacoes:
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[Allx']=[B] [Allx"|=[B.] [Alx"]=[B,] [Alx™]=[B.]

Em seguida constroi-se a matriz [T]s;4 com 0s quatro primeiros componentes das

matrizes [X'Jsx1, [X Dsxt, [X" Isx1 € [X Jsxi,

X, X Xy X
XH Xll XH Xll
[Tlas={ 0 b oo o (5.25)
XIIII XI2H X;” XLII
XY oxy o xyoxy

Por fim, monta-se o seguinte sistema de equacdes lineares,

Xl xi x! X F,—X!
XH XH XH XH F _ XH

1111 1211 1311 31 ‘[V]4x1 = i’ 5111 (5-26)
XI Xz X3 X4 Mxl - Xs

1Y
XYXY XY XD M, X!

onde o vetor [V]s contém as velocidades do eixo que equilibrardo o carregamento para um

dado instante de tempo e ¢ dado por,

Xtopo
Yiopo (5.27)

X base

[V]4x1 =

me M- M- M-

Ybase

Tendo obtido as velocidades do eixo para um instante de tempo, pode-se entao

determinar as excentricidades para o instante de tempo seguinte, t+A, por Euler, a partir de

e =g + &' AL (5.28)

onde At corresponde ao incremento de tempo e € funcdo do angulo da manivela.
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O procedimento anterior ¢ repetido para cada instante de tempo, permitindo tragar o
movimento do eixo, descrevendo-se a orbita do mancal. Este mesmo procedimento ¢ valido

para todos os mancais em analise, inclusive o mancal do pistdo.

5.4. Flexao da Biela

A deformacdo da biela é obtida através da resolugdo direta das equagdes analiticas
descritas anteriormente na sec¢do 4.2. Para isto, o primeiro passo consiste em determinar se a
biela esta sob tracdo ou sob compressdo, o que ¢ feito através da andlise de corpo livre pelas
equacoes da dindmica. Quando a biela esta sob tragdo, a sua deformacao linear ¢ dada pela
Eq. 4.18. Quando a biela estiver sob compressao, ocorre deflexdo nos dois planos: x’y’ e X’z’,
e a flecha maxima ¢ obtida pelas Eqs. 4.19 e 4.21, respectivamente. Entretanto, no plano x’y’
a flexdo maxima nao necessariamente ocorrera no meio da biela, em virtude da forga inercial
ser deslocada do centro da biela. Para isso, tem-se a Eq. 4.20 para determinar a posicdo em x’
onde ocorrera a maxima flecha, ¢ tendo esta retorna-se a Eq. 4.19 para obter a maxima

deflexdo no plano x’y’.

5.5. Algoritmo Numérico

A solucdo do problema da dindmica do sistema consiste em se determinar a orbita em
regime periddico dos mancais analisados (principal, secundario, excéntrico, pino e guia do
pistdo).

A solug@o comega com a escolha das posi¢des iniciais do sistema, as excentricidades
dos mancais e a posicdo geométrica do pistdo em fun¢do da sua trajetéria. Assume-se que o
pistdo parte do ponto morto superior, quando oa=0 (ver Fig. 3.1), ¢ que todas as

excentricidades neste instante inicial sdo zero.

A partir disto, avanga-se a angulo de manivela em pequenos incrementos Ao pré-
definidos, através de uma formulagdo explicita. Neste trabalho € utilizado um incremento de
tempo de dois graus, embora este valor possa variar dependendo da precisdo e do tempo

computacional desejados.

Para o avango do tempo, calcula-se primeiramente a cinematica do pistdo ¢ da biela,
resultando em suas velocidades e aceleragdes a partir das Eqs. 3.8 a 3.10 para o pistdo ¢ 3.21 a
3.22 para a biela. De posse das for¢as inerciais do pistdo, faz-se a analise dos corpos livres do

pistao, da biela e do eixo, respectivamente, obtendo-se os carregamentos sobre os mancais.
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O passo seguinte consiste em obter a orbita dos mancais sob os carregamentos
impostos. Inicialmente, assume-se que os mancais principal e secundario apresentam um
comportamento sem desalinhamento, ou seja, a 6rbita de um mancal ndo interfere no outro.
Para cada mancal, calcula-se a orbita através do procedimento descrito na se¢do 5.3, obtendo
as respectivas velocidades do eixo. Tendo as velocidades e a excentricidade ¢ possivel
determinar os parametros operacionais como for¢a viscosa, vazdo de Oleo e poténcia

dissipada, bem como a excentricidade do eixo no instante seguinte.

Com as excentricidades dos mancais principal e secundario, determina-se a inclinagdo
do eixo. Parte-se entdo para a resolucdo do mancal do excéntrico, assumindo-o inicialmente
alinhado sob efeito da forca da biela. De posse da excentricidade resultante, projeta-se a
inclinagdo do eixo e determina-se os momentos hidrodindmicos. Estes momentos afetardo o

mancal do pino e, conseqiientemente, o0 mancal do pistao.

Na seqiiéncia, determina-se a flexdo da biela nos dois planos em analise através das
Eqgs. 4.18 a 4.21. A analise resultard em deflexdes maximas da biela e também em momento

gerados que, novamente, serdo transferidos para o mancal do pino.

De posse dos momentos da biela e do excéntrico, calcula-se a 6rbita do mancal do
pino pelo mesmo procedimento dos outros mancais considerando-o alinhado. Isso se deve a
alta rigidez do mancal, fazendo com que os momentos serdo integralmente repassados para o
pistdo. Por ultimo, calcula-se o mancal guia do pistdo sob efeito dos carregamentos e dos
momentos gerados. Concluido isto, prossegue-se para um novo tempo avangando-se o angulo

de manivela.

O procedimento ¢ repetido até que as oOrbitas de todos os mancais convirjam, ou seja,
entrem em regime perioddico. Vale ressaltar que os mancais radiais atingem regime em torno
de 2 a 3 ciclos, enquanto que o pistdo necessita de 20 a 30 ciclos. O procedimento ¢ valido
tanto para modelo de mancal curto como finito, sendo que a diferenga entre ambos os
modelos consiste no procedimento descrito da se¢do 5.3, associado a forma adotada para a
equagdo de Reynolds.

O procedimento completo para a solu¢do dos mancais ¢ resumido a seguir.

1. Inicia-se o processo com o angulo de manivela t=0 ¢ arbitra-se a posi¢ao inicial
do eixo;
2. Avanga-se o angulo de manivela;

3. Calcula-se a cinematica do pistao;

4. Calcula-se a cinematica da biela;
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Analisa o diagrama de corpo livre do pistdo;
Analisa o diagrama de corpo livre da biela;

Analisa o diagrama de corpo livre do eixo;

NS »n

Resolve-se o mancal principal e o secundario do eixo, nd3o acoplados,

determinando o campo de pressdo e as velocidades € e €, para cada mancal;

9. Atualiza-se as posi¢des dos mancais principal e secundario segundo
8t+At — 8t +ét+At At;

10. Determina-se a inclinacao do eixo segundo o sistema de coordenadas global;

11. Resolve-se o mancal do excéntrico alinhado, determinando o campo de pressdo e

a velocidade € ;

12. Projeta-se a inclinagdo do eixo sobre o mancal do excéntrico alinhado e
determina o momento devido a isto;

13. Calcula-se as deflexdes maximas da biela e os momentos gerados;

14. Resolve-se o mancal do pino alinhado, determinando o campo de pressao ¢ a

velocidade ¢, ;

15. Resolve-se o mancal do pistdo desalinhado, incluindo os momentos do mancal do
excéntrico, devido a deflex@o da biela e ao proprio peso, determinando o campo

de pressdo e a velocidade € ;
16. Calcula-se os pardmetros operacionais, como poténcia dissipada, folga minima e
vazio de Oleo;

17. Retorna-se a etapa 2 e prossegue-se até que as trajetorias dos mancais para todo

um ciclo se estabilizem, entrando o sistema em regime periodico.

O procedimento completo de solugdo ¢ implementado computacionalmente conforme

o fluxograma ilustrado na Fig. 5.3.
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Figura 5.3 — Fluxograma da metodologia de solugao implantado no cdédigo computacional.
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5.6. Organizacio do Cdodigo Computacional

O codigo computacional ¢ dividido em trés partes: pré-processamento, processamento
e pos-processamento. No pré-processamento sao inseridos os dados de entrada do codigo, que
compreendem os pardmetros geométricos do sistema, os dos mancais hidrodindmicos, a
press@o da camara em funcdo do dngulo da manivela, o numero de ciclos a serem simulados e

a discretizacdo do dominio de solucdo de cada um dos mancais.

A parte do processamento ¢ dividida em pequenos moddulos gerenciado por um
programa principal. E neste que o fluxograma apresentado define os passos a serem seguidos,
iniciando-se pelo célculo da cinematica e da dinamica, separados em dois modulos. Em
seqiiéncia tem-se o modulo de mancal, que busca as informagdes do mancal em analise,
introduzidas no pré-processamento, e define qual das metodologias serd utilizada para a
resolu¢do do mancal, podendo ser de mancal curto ou finito. Estes sub-modulos de modelos
de mancal s3o responsaveis pelo calculo do campo de pressdo através do algoritmo de
TDMA, e pela resolugdo dos sistemas de equagdes lineares. De posse da resolugdo dos
mancais prossegue-se para o modulo de flexdo da biela e, posteriormente, retorna-se para os

modulos iniciais. Este procedimento ¢ repetido até que se entre em regime periodico.

Finalizado o processamento do problema, parte-se para a etapa do pos-processamento,

composto pelo tratamento de dados e impressao dos resultados e graficos.



CAPITULO 6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com objetivo de verificar tanto a metodologia como a implementagdo computacional,
foram realizados teste comparativos com dados fornecidos pela literatura. Inicialmente serdo
comparadas as metodologias de dinamica abordados no presente trabalho para depois efetuar
a validacdo dos modelos de mancal. Esta etapa de validagdo sera separada em quatro partes:
mancal sob carregamento estatico, mancal desalinhado, mancal sob carregamento dinamico e
mancal guia do pistdo. Uma vez validado o modelo matematico e numérico, o codigo sera
utilizado para uma analise de um compressor com intuito de explorar as potencialidades do

programa computacional desenvolvido.
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6.1. Comparaciao do Método Tradicional e Método Multicorpos para Analise da

Dinamica do Sistema

Nesta se¢do serdo comparados os modelos de dindmica tradicional e o de multicorpos.
Parte-se inicialmente da cinematica, ressaltando-se que o modelo para ambos os casos ¢ o

mesmo, embora a literatura apresente outras formas de deduzir as equagdes, que ndo aquela

explorada aqui.

Baseia-se a valida¢do do modelo de dindmica nos dados apresentados por Wisbeck
(2000). O compressor usado (Tab. 6.1) opera com pressdo de suc¢do de 0,20 MPa, numa
rotacdo de 3520 rpm e viscosidade de 6leo de 2,2825 mPa.s. A pressdo da cdmara em fungéo

do angulo da manivela e o diagrama indicado sdo apresentados na Fig. 6.1.

Tabela 6.1 — Parametros operacionais compressor referéncia, Wisbeck (2000).

Parametros Operacionais

Pressdo de Succédo 0,20 MPa
Rotagdo 3520 rpm
Viscosidade 2,2825 mPa.s

2.5

S
)

93

Pressdo da Camara [MPa]
Pressao [MPa]
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00 90 180 270 360 00 4 8

Angulo da Manivela [°] Volume [cm?]

Figura 6.1 — Curva de pressdao do compressor usado por Wisbeck (2000).

Os parametros geométricos do compressor em estudo sao mostrados na Tab. 6.2.
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Tabela 6.2 — Pardmetros geométricos do compressor referéncia, Wisbeck (2000).

Parametros Geomeétricos

Massa 42,40g
Pistao Raio 12,00mm
Reversibilidade 2,00mm
Massa 26,43¢g
Biela Fragdo de centro de massa ao olhal maior 0,38
Comprimento 45,44mm
Raio equivalente do excéntrico 10,00mm
Eixo Massa do excéntrico e do contrapeso 96,68g
Raio equivalente do contrapeso 16,00mm

O modelo desenvolvido na presente dissertacdo reproduziu com boa concordancia os
resultados de Wisbeck (2000). Na Fig. 6.2, sdo ilustrados os diagramas de forca e momento

que atuam sobre o centro de massa do eixo.
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FIN]  ----- Wisbeck M_[N.m]

Figura 6.2 — Comparagdo dos resultados da dindmica para a for¢a e 0o momento que atua no
centro de massa do eixo obtidos pela metodologia do presente trabalho e calculado por

Wisbeck (2000).

Parte-se com isso, para a analise do compressor referéncia deste trabalho, que
corresponde ao compressor da Whirlpool S.A. — Unidade Embraco. Este compressor opera na
rotacdo de 2920rpm com pressdo de sucgdo de 1,079 bar e viscosidade do 6leo de 2,44mPa.s
(Tab. 6.3). Novamente, a curva de pressdo na cdmara em fungdo do angulo de manivela e o

diagrama indicado sdo ilustrados na Fig. 6.3.
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Tabela 6.3 — Parametros operacionais do compressor.

Parametros Operacionais
Pressao de Succdo 1,079bar
Rotagdo 2920rpm
Viscosidade 2,44mPa.s

20 20

10
172}

Presséo [bar]
Pressao [bar]

0 90 180 270 360 0 2 4 6 8 10 12
Angulo [°] Volume [cm?]

Figura 6.3 — Curva de pressdo do compressor.

Na Tab. 6.4 sdo mostrados os parametros geométricos necessarios para a obtencao da

cinematica e da dinamica.

Tabela 6.4 — Parametros geométricos do compressor.

Parametros Geométricos

Massa 45,38¢g
Raio 13,00mm
Pistdo R§Versibilidade 2,00mm
Distancia do centro de massa ao topo 5,55mm
Distancia do centro de massa a saia 6,14mm
Distancia do pino ao centro de massa 0,60mm
Massa 28,79¢g
Fracao de centro de massa ao olhal maior 0,34
Comprimento 38,47mm
Bicla Excentr@c@dade do olhal maior 0,15mm
Excentricidade do olhal menor 0,50mm
Altura da secgdo transversal 6,00mm
Comprimento da secgao transversal 7,00mm
Moédulo de elasticidade 2,1e5MPa
Raio do excéntrico 10,50mm
Eixo Massa do eixo 997,95¢g

Raio equivalente do excéntrico -0,08mm
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Nas Figs. 6.4 e 6.5 sdo apresentadas as cinematicas do pistdio e da biela,
respectivamente. Na Fig. 6.4 ¢ observada a trajetoria do pistdo, tendo o referencial no ponto
morto superior (PMS). Observa-se que, devido a reversibilidade do sistema, o PMS ndo ira
acontecer quanto o for zero, mas sim quando for 358° no sistema de coordenadas adotado.
Vale também ressaltar que a aceleracdo ¢ a grandeza em interesse, pois € a que ira afetar

diretamente na dinamica do sistema e, por sua vez, afetard na orbita dos mancais.

Angulo [°] —— Velocidade
o0 90 180 270 0 0 —--=-- Aceleragio
1000
-0.005 7 o
— E 500 %
E 5 £
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S -0.01 2 8]
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g g 5
a“-0.0lS o) -500 8
> <
-1000
-0.02
Angulo [°]
Figura 6.4 — Cinematica do pistdo para o compressor.
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Figura 6.5 — Aceleragdo da biela para o compressor.

De posse da solugdo da cinematica, ¢ possivel analisar a dindmica, partindo-se
inicialmente do pistdo. E neste ponto que o presente trabalho faz distingdio entre os modelos
de dindmica utilizados, ambos ilustrados nos mesmos graficos com o intuito de compara-los.
Na Fig. 6.6 tem-se a forca gas comum para ambos os modelos, e a forca inercial do pistdo. A

diferenca de amplitude na forga inercial do pistdo se deve a diferenca de massa considerada
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nos dois tipos de formulagdo, de acordo com as Egs. 3.25 e 3.32. Observa-se que os desvios

se acentuam a medida em que a aceleragdo aumenta, como seria esperado.
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Figura 6.6 — Forgas atuando sobre o pistao.

Na Fig. 6.7 tem-se as componentes da for¢a que o pistdo exerce sobre a biela. A
diferenca ¢ observada ¢ devido a diferenga na forca inercial do pistdo, que depende

diretamente da forma em que a massa ¢ considerada nos dois modelos.
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Figura 6.7 — Componentes da for¢a que o pistdo exerce sobre a biela.

Em seqiiéncia, na Fig. 6.8 sdo apresentadas as componentes da forca que a bicla
exerce sobre o centro de massa do excéntrico para ambos modelos de dindmica. Conforme

pode-se observar da figura, de uma maneira geral os modelos apresentam uma boa
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concordancia entre si. No entanto, para algumas posi¢does do eixo de manivela, como por
exemplo angulos de 45° e 270°, maiores desvios podem ser observados. Essas diferengas

provém das forgas inerciais consideradas em ambos modelos.
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Figura 6.8 — Componentes da for¢a que a biela exerce sobre o centro de massa do excéntrico.

As componentes da for¢a que atuam sobre o centro de massa do eixo s@o mostradas na
Fig. 6.9. E a partir desta forca que sio obtidas as parcelas que atuam sobre os mancais
superior e inferior do eixo. Observa-se que a parcela da forga em x € a que apresenta maiores
diferencas entre si. Entretanto, a amplitude das componentes na dire¢do de x sdo inferiores
aquelas para a componente y, cujas duas metodologias de calculo ndo apresentaram diferencas

significativas.
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Figura 6.9 — Componentes da for¢a que atua sobre o centro de massa do eixo.
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Uma outra forma de apresentar o carregamento sobre um dado elemento do
compressor ¢ mostrada nas Fig. 6.10 a 6.12, que indicam as forgas que atuam sobre o pino, o
excéntrico e o eixo (pontos B, A e O, respectivamente, na Fig. 3.5). Verifica-se que a
diferenca entre os resultados obtidos pelos dois modelos de dindmica aumenta de forma
crescente do pistdo para o eixo. Isto se deve a forma como a forga inercial do pistdo e da biela
sdo consideradas, e ao fato do eixo ser o principal elemento responsavel pela sustentagdo das
cargas do sistema. Entretanto, sendo que a maior diferenca apresentada ¢ na componente em x
e que esta ¢ de grandeza inferior a da componente em y, a metodologia para o calculo da

dindmica pouco afeta no comportamento do mancal.
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Figura 6.10 — Diagrama de forca sobre o centro de massa do pino, ponto A, de acordo com a

Fig. 3.5.
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Figura 6.11 — Diagrama de forgas sobre o centro de massa do excéntrico, ponto B, de acordo

com a Fig. 3.5.
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Multicorpos

Forgaemy [N

Forca em x [N]
Figura 6.12 — Diagrama de forgas sobre o centro de massa do eixo, ponto O, de acordo com a

Fig. 3.5.

Na Tab. 6.5 sdo mostradas as diferencas de resultados entre o modelo adotado aqui e o
modelo de multi-corpos. Verifica-se que o desvio atinge valores maximos em instantes em

que a for¢a € menor, tornando o resultado da divisdo um valor elevado.
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Tabela 6.5 — Comparago dos diagramas de forcas entre o modelo tradicional e de multi-

corpos.

of°] Fa Fg Fo

Tr. MC % Tr. MC % Tr. MC %

10 371.559 | 383.543 3.125 360.834 | 353.810 1.985 360.834 | 346.667 4.087

20 154.807 | 165.906 6.690 145.088 | 139.054 4.340 145.088 | 132.830 9.228

30 54.661 64.348 15.055 46.798 43.250 8.204 46.798 40.007 16.974
40 10.129 17.949 43.567 9.565 16.639 42.517 9.565 23.169 58.718
50 8.383 2.777 201.906 | 16.532 24.192 31.662 16.532 31.436 47.410
60 13.786 10.593 30.139 19.618 26.019 24.600 19.618 32.706 40.015
70 12.469 11.715 6.440 17.022 22.904 25.682 17.022 29.464 42.228
80 8.085 9.615 15.910 12.746 18.736 31.971 12.746 25.676 50.359
90 2.908 6.412 54.656 10.573 16.764 36.934 10.573 24.160 56.239
100 1.686 3.381 50.121 12.055 17.923 32.742 12.055 25.362 52.470
110 5.007 1.176 325.833 | 14.771 20.442 27.741 14.771 27.765 46.801

120 15.819 8.937 77.011 25.134 30.798 18.393 25.134 37.799 33.507

130 25.541 18.300 39.570 35.273 41.287 14.566 35.273 48.267 26.920

140 32.345 24.987 29.447 42.594 49.054 13.169 42.594 56.168 24.167

150 36.750 29.423 24.901 47.428 54.293 12.645 47.428 61.560 22.956

160 39.230 32.004 22.578 50.205 57.382 12.507 50.205 64.766 22.483

170 40.147 33.036 21.525 51.276 58.649 12.571 51.276 66.101 22.427

180 39.256 32.244 21.748 50.398 57.846 12.875 50.398 65.308 22.830

190 39.457 32.518 21.339 50.471 57.872 12.789 50.471 65.288 22.695

200 40.432 33.555 20.494 51.173 58.406 12.383 51.173 65.717 22.130

210 42.090 35.298 19.241 52.401 59.344 11.699 52.401 66.482 21.180

220 44.302 37.671 17.603 54.007 60.542 10.794 54.007 67.426 19.903

230 46.937 40.612 15.575 55.841 61.857 9.726 55.841 68.394 18.354

240 49.942 44.145 13.132 57.828 63.223 8.534 57.828 69.299 16.554

250 53.467 48.497 10.248 60.097 64.776 7.224 60.097 70.256 14.461

260 58.077 54.287 6.982 63.194 67.051 5.751 63.194 71.760 11.936

270 65.060 62.819 3.567 68.395 71.275 4.042 68.395 74.974 8.775

280 76.901 76.544 0.467 78.190 79.867 2.100 78.190 82.230 4913

290 98.118 99.890 1.773 97.157 97.352 0.201 97.157 98.017 0.877

300 137.000 | 141.018 2.849 133.714 | 132.219 1.131 133.714 | 130.945 2.115

310 209.796 | 216.028 2.885 204.282 | 201.074 1.595 204.282 | 197.900 3.225

320 351.828 | 360.091 2.295 344.331 | 339.585 1.398 344.331 | 334.791 2.850

330 649.408 | 659.385 1.513 640.286 | 634.296 0.944 640.286 | 628.263 1.914

340 869.547 | 880.816 1.279 859.243 | 852.377 0.805 859.243 | 845.505 1.625

350 773.905 | 785.966 1.535 762.914 | 755.558 0.974 762.914 | 748.207 1.966

360 654.732 | 667.039 1.845 643.593 | 636.173 1.166 643.593 | 628.720 2.366

6.2. Validacao dos Modelos Fisico e Matematico de Mancal

Com o intuito de verificar os modelos de solugdo da equagdo de Reynolds (mancal
curto ¢ finito), foram realizados testes comparativos com resultados apresentados na
bibliografia. Inicialmente a comparagdo foi feita para mancais alinhados e em carregamento
estatico, em seguida foi explorado o caso de eixo desalinhado também para carregamento
estatico e na seqiiéncia foi estudado casos de carregamento dindmico. Por ultimo, foram feito

alguns estudos comparativos do modelo de mancal guia do pistao.




CAPITULO 6 — RESULTADOS E DISCUSSOES 72

6.2.1.Carregamento Estatico

A etapa inicial da validacdo do modelo de mancal consiste em considerar um eixo
perfeitamente alinhado com o mancal e uma carga fixa e constante atuando sobre o centro do
mancal. As simulacdes a seguir correspondem a uma situagdo onde a excentricidade ¢
conhecida e a solugdo numérica se limita a calcular o campo de pressdo e os parametros

operacionais.

Pinkus (1961) e Cameron (1983) conforme apresentado por Wisbeck (2000)
apresentam resultados de mancais sob carregamento estatico que serdo explorados neste
trabalho. Foram considerados trés valores de razdo entre comprimento por didmetro do

mancal, L/D, e para cada uma delas, trés relagcdes de excentricidades foram exploradas.

A malha utilizada tanto para mancal curto como finito corresponde a 20 pontos nodais
na direcdo circunferencial e 20 na dire¢do axial, totalizando uma malha de 400 pontos nodais.
Esta malha foi escolhida baseado em trabalhos como Manke (2001), Fernandes (1996) ¢
Wisbeck (2000), onde foi observado que aumentos de malha ndo representam ganhos
significativos de precisdo embora levem a um excessivo tempo computacional.

Os grupos adimensionais utilizados na comparagdo sdo: capacidade de carga

adimensional W , vazdo lateral adimensional Q, e angulo de atuagdo da carga v, sendo que

.
i)

Conforme apresentado na Tab. 6.6 os resultados do modelo de mancal finito indicam
boa concordancia com os dados apresentados por Cameron e Pinkus. Quanto ao modelo de
mancal curto, verificou-se que os erros de concordancia diminuem quando as relagdes de
comprimento por diametro L/D diminuem, como ja era o esperado. Entretanto, também foi
verificado uma melhor concordancia para baixas relagdes de excentricidade, sendo que o erro

cresce com o aumento desta.
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Tabela 6.6 — Resultados comparativos do carregamento estatico.

Capacidade de carga adimensional W

L/D - —
Pinkus Cameron Curto Finito
1 0,4 1,220 1,210 1,883 1,239
0,6 2,650 2,630 5,172 2,658
0,8 7,100 7,140 23,871 7,092
12 0,4 0,406 0,409 0,471 0,405
0,6 0,995 0,998 1,293 0,998
0,8 3,460 3,450 5,968 3,554
1/4 04 0,112 0,112 0,118 0,113
0,6 0,298 0,298 0,323 0,300
0,8 1,20 1,220 1,492 1,261
L/D . Vazio lateral adimensinoal Q
Pinkus Cameron Curto Finito
1 0,4 0,304 0,315 0,402 0,346
0,6 0,469 0,470 0,602 0,521
0,8 0,620 0,619 0,803 0,701
12 0,4 0,375 0,377 0,402 0,382
0,6 0,560 0,563 0,602 0,575
0,8 0,750 0,753 0,803 0,771
1/4 0,4 0,391 0,395 0,402 0,367
0,6 0,550 0,592 0,602 0,596
0,8 0,780 0,788 0,803 0,795
L/D . Angulo de atuagdo y [°]
Pinkus Cameron Curto Finito
1 0,4 62,0 63,1 60,6 64,8
0,6 50,0 50,6 45,7 51,8
0,8 36,0 36,2 29,3 37,8
12 0,4 62,0 61,5 60,5 62,9
0,6 48,0 48,1 45,7 48,9
0,8 33,0 333 29,3 33,0
1/4 0,4 61,0 60,9 60,6 61,1
0,6 47,0 47,1 45,7 46,5
0,8 31,0 314 29,3 30,5

6.2.2. Desalinhamento

A validagdo do eixo desalinhado se baseia em Wisbeck (2000) utilizando
Vajayaraghavan (1990), e consiste em uma andlise de mancal com L/D=1. A relacdo de
excentricidade deste eixo ¢ arbitrada nos valores de 0,5 ¢ 0,8 e a inclinagdo sobre o plano
médio ¢ dada por 0.

Neste tipo de analise € comum utilizar os parametros mostrados na Fig. 6.13, sendo
que ¢ ¢ a magnitude de proje¢ao da linha de centros completa do eixo sobre o plano médio, e

¢ dada pela relacao

g'=D ¢ (6.3)
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sendo que Dy, € o grau de desalinhamento e &’m,x € 0 valor maximo possivel de €’, para o qual

ocorre a condigdo de contato entre eixo e mancal, obtido por

g . =2(W1-¢g’sen’d —¢|cosd|) (6.4)

onde 6 assumira os valores de 90° e 180°.

Plano médio

Ebase

‘\'8\. Shase 8
€
8t0p0\
1

ore .\Q\‘

€

1
€ max

v

Figura 6.13 — Configuracao utilizada nas simulagdes para o desalinhamento.

Resultados para a capacidade de carga adimensional e o angulo de atuacdo sdo
mostrados nas Tabs. 6.7 ¢ 6.8 para €=0,50 e 0,8, respectivamente. Para para €=0,50, verifica-
se uma boa concordincia na capacidade de carga adimensional entre os resultados do
presente trabalho e aqueles obtidos por Wisbeck (2000) para mancais finitos. Entretanto, o
modelo de mancal curto apresentou uma divergéncia considerdvel nos resultados, como
poderia ser antecipado pela relagdo L/D=1 considerada. Para o angulo de atuagdo, ambos os
modelos apresentaram boa concordancia com os resultados de Wisbeck (2000) para baixo
grau de desalinhamento, sendo que os desvios observados para o mancal curto cresce com o

aumento do grau de desalinhamento.

Com o aumento da excentricidade média (¢=0,80), verificou-se um aumento nos
desvios obtidos com o modelo de mancal curto, como era o esperado. Entretanto, novamente

o modelo de mancal finito apresentou boa concordancia com os resultados de Wisbeck

(2000).
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Tabela 6.7 — Resultado da capacidade de carga adimensional para eixo desalinhado com

£=0,50.
w v
e 8 Dm " P " P
Wisbeck  Finito Curto Wisbeck Finito Curto
0,00 1,746 1,803 3,036 56,790 58,386 53,176
0,20 1,750 1,807 3,017 56,834 58,599 53,861
0,40 1,756 1,827 2,972 56,308 58,645 55,733
90 0,50 1,764 1,847 2,953 55,829 58,405 56,837
0,60 1,779 1,878 2,935 55,182 58,093 58,184
0,80 1,894 1,994 2,943 52,819 56,012 60,723
0.50 0,90 2,047 2,134 3,030 50,215 52,756 60,252
0,00 1,742 1,803 3,036 56,398 58,386 53,176
0,20 1,770 1,826 3,088 56,815 58,000 52,734
0,40 1,833 1,902 3,258 55,594 56,771 51,358
180 0,50 1,869 1,967 3,403 54,370 55,761 50,265
0,60 1,926 2,059 3,605 52,735 54,376 48,836
0,80 2,212 2,405 4,331 48,239 49,634 44,410
0,90 2,523 2,806 5,103 45,376 44,964 40,523

Tabela 6.8 — Resultado da capacidade de carga adimensional para eixo desalinhado com

£=0,80.

€ o) Dm . W - W
Wisbeck Finito  Curto Wisbeck Finito Curto
0,00 7,135 7,092 23,871 36,611 37,845 29,344
0,20 7,189 7,228 23,705 36,594 37,197 29,649
0,40 7,360 7,468 23,193 36,303 36,388 30,633
90 0,50 7,512 7,624 22,796 36,016 36,060 31,453
0,60 7,731 7,846 22,373 35,559 35,707 32,440
0,80 8,467 8,577 22,086 34,026 34,829 33,992
0.80 0,90 9,225 9,370 22,107 32,197 32,453 34,720
0,00 7,135 7,092 23,871 36,641 37,845 29,344
0,20 7,224 7,192 24,224 36,445 37,537 29,158
0,40 7,490 7,529 25,386 35,815 36,530 28,563
180 0,50 7,719 7,821 26,380 35,255 35,714 28,075
0,60 8,054 8,241 27,785 34,459 34,616 27,416
0,80 9,173 9,873 32,977 32,048 31,003 25,248
0,90 10,368 11,791 38,681 29,908 27,789 23,285

Uma das principais respostas procuradas em um desalinhamento do mancal consiste

no momento restaurador gerado pelo desalinhamento. Define-se 0 momento adimensional

como:

<l

o
poRL?

C

R

(6.5)
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Os resultados para o momento adimensional sdo apresentados nas Tabs. 6.9 e 6.10,
para €=0,50 e 0,80, respectivamente. Novamente, o modelo de mancal finito apresentou uma
boa concordancia com os resultados de Wisbeck (2000), enquanto que o modelo de mancal
curto mostrou desvios consideraveis. Isso se deve, conforme visto anteriormente, a razdo de
comprimento por diametro do mancal que o tornam um mancal finito e prejudicam a

aproximagao de mancal curto.

Tabela 6.9 — Resultado do momento adimensional para €=0,50.

M M

y
& o bm Wisbeck Finito Curto  Wisbeck Finito Curto
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,20 -0,028 -0,024 -0,001 0,032 0,038 0,063
0,40 -0,056 -0,052 -0,008 0,076 0,082 0,132
90 0,50 -0,071 -0,070 -0,017 0,102 0,109 0,172
0,60 -0,090 -0,091 -0,031 0,134 0,141 0,216
0,80 -0,163 -0,160 -0,096 0,228 0,252 0,355
0,50 0,90 -0,214 -0,228 -0,174 0,307 0,383 0,509
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,20 0,032 0,044 0,073 0,027 0,031 0,051
0,40 0,086 0,095 0,160 0,062 0,066 0,108
180 0,50 0,117 0,127 0,217 0,081 0,087 0,142
0,60 0,154 0,168 0,290 0,104 0,111 0,183
0,80 0,291 0,314 0,545 0,169 0,180 0,302
0,90 0,406 0,489 0,837 0,231 0,241 0,407

Tabela 6.10 — Resultado do momento adimensional para £=0,80.

M, M

I ) Dm . = - L
Wisbeck  Finito Curto Wisbeck Finito Curto
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,20 -0,023 0,003 0,258 0,093 0,107 0,299
0,40 -0,050 -0,046 0,501 0,202 0,229 0,619
90 0,50 -0,073 -0,075 0,612 0,267 0,301 0,796
0,60 -0,102 -0,094 0,711 0,347 0,388 0,999
0,80 -0,180 -0,130 0,831 0,581 0,647 1,575
0.80 0,90 -0,284 -0,315 0,734 0,801 0,954 1,984
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,20 0,174 0,201 0,641 0,071 0,081 0,237
0,40 0,390 0,439 1,394 0,149 0,170 0,501
180 0,50 0,527 0,591 1,868 0,200 0,223 0,656
0,60 0,695 0,786 2,462 0,254 0,285 0,837
0,80 1,189 1,487 4,485 0,402 0,471 1,369

0,90 1,692 2,311 6,734 0,530 0,649 1,859
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Resultados do presente trabalho fazendo uso do modelo de mancal finito sdo
comparados com os resultados de Wisbeck (2000) nas Figs. 6.14 a 6.17 tendo o grau de

desalinhamento como abcissa e 6 como parametro de curva.

3.5
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I — — - —  Wisbeck 6=90°
———— Finito 8=180°
e S Wisbeck 6=180°

Angulo de Carga
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Carga Adimensional

1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Grau de Desalinhamento Grau de Desalinhamento

1

40

Figura 6.14 — Resultado de capacidade de carga adimensional e angulo de atuagdo em fungao

do grau de desalinhamento do eixo para £=0,5.

13 40
12+ — — <— — Finito 6=90°
_ | — — - —  Wisbeck 6=90° )
g | — Finito 6=180° <
g ! Wisbeck 5=180° S
172} <
5 p
£ 2
o
< = A
< an NN
oo S 30F .
< <
@) ¢=0.8 \\
L <
1 1 1 1 1 1 1 1
69 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Grau de Desalinhamento Grau de Desalinhamento

Figura 6.15 — Resultados capacidade de carga adimensional e angulo de atuagdo em fungéo do

grau de desalinhamento do eixo para €=0,8.
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E observado nas Figs. 6.14 ¢ 6.15 que a diferenca dos resultados aumenta com o grau
de desalinhamento. A primeira impressao, essa discordancia se deve pela diferenca de malhas

adotados nos trabalhos, requerendo maiores investigagdes para uma causa mais conclusiva.
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Figura 6.16 — Resultados dos componentes do momento adimensional em fun¢do do grau de

desalinhamento do eixo para €=0,5.
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Figura 6.17 — Resultados dos componentes do momento adimensional em fun¢do do grau de

desalinhamento do eixo para €=0,8.
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Conforme observado nas Figs. 6.12 a 6.17, os resultados obtidos aqui apresentam boa

concordancia com aqueles obtidos por Wisbeck (2000).

6.2.3.Carregamento Dinamico

Tendo validado o modelo de mancal para carregamento estdtico, segue-se para
validagdo com carga variando com tempo. Isso significa que o mancal esta passivel a se
deslocar de um local pra outro em fung¢do de tempo, e a observagdo direta da variagdo de

excentricidade resulta na 6rbita do mancal.

Para a validagdo do presente codigo computacional para carregamento dinamico,
inicialmente serdo simuladas situagdes em que o carregamento ¢ fixo, e é abruptamente
colocado sobre o eixo que passa entdo a descrever uma Orbita circular até atingir a posi¢ao de
equilibrio (casos 1 e 2 a serem estudados). Em seguida serdo explorados carregamentos onde
a carga varia tanto em intensidade como em dire¢do de uma forma perioddica (casos 3 ¢ 4 a
serem estudados) e nestes casos o eixo descreve uma Orbita ciclica sem atingir uma posicao de
equilibrio. Os pardmetros geométricos dos casos 1, 2 3 e 4 sdo mostrados na Tab. 6.11.

Resultados para os casos 1 e 2 sdo apresentados nas Figs. 6.18 e 6.19.

Tabela 6.11 — Caracteristicas geométricas dos casos para validagdo do modelo em

carregamento dindmico.

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

R [m] 0,070 0,035 0,027 0,1016
L [m] 0,035 0,035 0,0185 0,127
C [um] 25 250 28 82,55
T [mPa.s] 10 10 7 14,96
® [rpm] 3000 3000 4000 600
\\ [N] 214000 26,5 variavel  variavel

O caso 1 apresenta uma relagdo entre comprimento e didmetro do mancal de 1/4, o que

justifica a melhor concordancia entre os modelos do que no caso 2, onde L/D=1/2.
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Figura 6.18 — Resultado da 6rbita obtida no Caso 1 para uma carga fixa abruptamente

aplicada ao eixo.
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Figura 6.19 — Resultado da orbita obtida no Caso 2 para uma carga fixa abruptamente

aplicada ao eixo.
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O caso 3 ¢ baseado no carregamento apresentado no artigo do Jones (1982), que faz
uma investigagdo da influéncia do tipo de alimentacdo de 6leo sobre o desempenho dos
mancais. Os dados do carregamento sdo mostrados na Tab. 6.12 e na Fig. 6.20 enquanto que
os pardmetros geométricos correspondem a um mancal intermedidrio de um motor a gasolina

de 4 cilindros com 180cm? de cilindrada.

Tabela 6.12 — Carregamento utilizado por Jones (1982).

o [°] Forca [N] o [°] Forca [N] o [°] Forca [N] o [°] Forca [N]

X y X y X y X y
0 0 -5412 180 0 1176 360 0 2000 540 0 -6000
10 88 -7000 190 -382 1118 370 -235 1706 550 88 -700
20 294 -8412 200 -647 912 380 -588 1265 560 294 -8412
30 235 -6824 210 912 529 390 -765 824 570 59 -7000
40 147 -6000 220 -1000 0 400 -882 0 580 0 -6000
50 88 -4765 230 -971 -559 410 -824 -824 590 -59 -5000
60 100 -4471 240 -882 -118 420 =735 -1235 600 -88 -4647
70 206 -4118 250 -588 -1588 430 -647 -1706 610 0 -4353
80 429 -3912 260 -235 -1765 440 -206 -2000 620 176 -4147
90 676 -3588 270 0 -1765 450 0 -2147 630 353 -3941

100 812 -3194 280 235 -1588 460 118 -2147 640 500 -3647
110 1029 -2647 290 588 -1176 470 441 -2100 650 647 -3353
120 1147 -2059 300 765 =765 480 647 -1853 660 765 -2941

130 1176 -1294 310 882 0 490 706 -1735 670 765 -2588
140 1071 -765 320 882 412 500 588 -1735 680 629 -2500
150 824 0 330 765 794 510 471 -2000 690 412 -2588
160 588 471 340 588 1412 520 206 -2353 700 235 -3118
170 118 1000 350 235 1853 530 88 -4000 710 118 -4000

O resultado da 6rbita do mancal € apresentado no lado direito da Fig. 6.20, tanto para a
formulagdo de mancal curto como a de mancal finito. Observa-se uma boa concordancia entre
as oOrbitas obtidas pelas duas formulagdes. Adicionalmente, os resultados numéricos
calculados pelo cddigo desenvolvido no presente trabalho concorda com os resultados obtidos

por Jones (1982).

O caso 4 a ser explorado corresponde ao carregamento apresentado no trabalho de
Campbell et al. (1967). O trabalho trata dos resultados obtidos para o mancal na jungdo da
biela com o virabrequim de um motor diesel 6 VEB-X Mk III (Ruston & Hornsby). Além dos
resultados numéricos, o trabalho também apresenta resultados experimentais obtidos
diretamente do motor em funcionamento, através da maquina de simulacdo dindmica na

Glacier Metal Co. Ltd. O carregamento ¢ ilustrado na Tab. 6.13 e na Fig. 6.21.
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Figura 6.20 — Resultado da 6rbita obtida no carregamento de Jones (1982).
Tabela 6.13 — Carregamento utilizado pelo Campbell et al. (1967).
F[N] F[N] F [N] F[N]
o X y X y X y X y
0 0 115342 180 0 110449 360 0 -130377 540 0 107514
10 -8785 207910 190 5316 108136 370 -8785 -127308 550 5316 107024
20 -17108 135004 200 10587 106312 380 -17108  -118189 560 10587 105556
30 -24541 76598 210 15760 102843 390 -24541 -103599 570 15760 102843
40 -30746 46484 220 20764 98439 400 -30746 -84383 580 20764 98439
50 -35497 34345 230 25511 91900 410 -35497 -61741 590 25511 93012
60 -38673 35150 240 29892 82648 420 -38673 -37023 600 29892 84917
70 -40271 44527 250 33758 70237 430 -40279 -11721 610 33758 73262
80 -40403 55514 260 36938 54357 440 -40403 12700 620 36938 59250
90 -39224 69971 270 39224 35016 450 -39224 35016 630 39224 41813
100 -36938 83760 280 40403 12700 460 -36938 54357 640 40403 23269
110 -33758 95815 290 40279 -11721 470 -33758 70237 650 40279 4088
120 -29892 105512 300 38673 -37023 480 -29892 82648 660 38673 -10400
130 -25511 112407 310 35497 -61741 490 -25511 91900 670 35497 -21445
140 -20764 117389 320 30746 -84383 500 -20764 98439 680 30746 -23874
150 -15760 118367 330 24541 -103599 510 -15760 102843 690 24541 -10271
160 -10587 115876 340 17108 -118189 520 -10587 105556 700 17108 17143
170 -5316 113652 350 8785 -127308 530 -5316 107024 710 8785 51777

A orbita do mancal tanto para a metodologia de mancal curto como finito ¢ mostrado

na Fig. 6.21. Observa-se que a metodologia de mancal curto aproxima com razoavel precisao

oS

calculados aqui reproduzem as 6rbitas apresentadas por Campbell et al. (1967).

resultados obtidos para a metodologia de mancal finito. Adicionalmente, os resultados
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Figura 6.21 — Resultado da orbita obtida no carregamento de Campbell.

A proxima validacdo a ser realizada ¢ para o compressor hermético alternativo usado

no trabalho do Wisbeck (2000). Na Tab. 6.14 sdo mostrados os parametros geométricos dos

mancais, sendo que a dindmica j4 foi determinada anteriormente na sec¢ao 6.1.

Tabela 6.14 — Geometria dos mancais do compressor utilizado por Wisbeck (2000).

Mancal Superior

Mancal Inferior

SerT Q™

[mm]
[mm]
[um]
[mPa.s]
[rpm]
[N]

9,5

10

3,23
3520

variavel

7,5

O carregamento e a orbita dos mancais superior e inferior sao ilustrados nas Figs. 6.22

e 6.23, respectivamente. Ressalta-se que a diferenca entre a presente formulagdo e aquela de

Wisbeck (2000) ¢ que nesse o mancal do eixo ¢ considerado Unico, com um rebaixo

separando os mancais superior e inferior. J& no presente trabalho, tanto para o modelo de

mancal curto como de finito, cada mancal foi considerado isoladamente, com um nao

interferindo no outro. E outras palavras, o Wisbeck (2000) revolve o eixo desalinhado a passo

que no presente trabalho foi resolvido a equagdo de Reynolds tratando o eixo alinhado.

Conforme observado na Fig. 6.22, uma boa concordancia prevalece na forma geral das

orbitas. Desvios, no entanto sdo verificados, com a orbita prevista por Wisbeck (2000)
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possuindo uma maior amplitude do que aquela obtida para mancal finito e curto. Isto se deve
pelo fato do Wisbeck (2000) representar a orbita do topo e da base, enquanto que no presente
trabalho, ¢ ilustrado a orbita do centro de cada um dos mancais, tanto para o modelo de

mancal curto quanto o finito.
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0.25

-1200 -0.75
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Figura 6.22 — Orbita do mancal superior do compressor utilizado por Wisbeck (2000).
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Figura 6.23 — Orbita do mancal inferior do compressor utilizado por Wisbeck (2000).
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6.2.4. Mancal Guia do Pistdo

Para validagdo do modelo de mancal do pistdo, a configuragdo do compressor adotado
sera similar aquela apresentada por Fernandes (1996), um FGSC040 da EMBRACO. Em
virtude do trabalho de Fernandes (1996) ndo apresentar o raio do pistdo, arbitra-se este como
sendo 13mm e, associado a este, a pressdo de succdo ¢ de 1,079bar. As demais propriedades
do mancal sdo vistas na Tab. 6.15. Ressalta-se que nesta etapa o pistdo ndo apresenta rebaixo,

e, portanto, toda a lateral do pistdo é responsavel pela sustentagdo e poténcia dissipada.

Tabela 6.15 — Pardmetros geométricos do compressor FGSCO040 utilizado para validagdo do

modelo de mancal guia.

Parametros Geomeétricos

Lpis/Rpis 1,867
Cpis/Ryis 0,445.10
d 0

o 3492 rpm

M 8,8305 cP
Mpis 36,3 ¢
Rexe/Lbie 0,247

Na Fig. 6.24 ¢ mostrada a curva de pressdo na camara de compressdo, conforme

apresentado por Fernandes (1996).

Pressao da Camara [bar]

0 90 180 270 360

Angulo de manivela [°]

Figura 6.24 — Pressdo na cdmara do compressor FGSC040, para validagdo do modelo de

mancal guia.
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A primeira etapa da validagdo se baseia no pistdo impedido de desalinhar-se, ou seja, a
sua excentricidade serd sempre mantida nula. Os resultados do mancal curto e finito sdo
comparados com as equacdes analiticas de poténcia dissipada e vazdo do 6leo, dados pelas

seguintes equagoes:

L is
POt = TCRpis {Cpis (Psuc - Pcil)+ 2HVI : }Vl (66)
pis
2
¢ (P —Pyy)
=nR _.c.|V, - == 6.7
Q pis PIS{ 1 6H Lpis ( )

Na Fig. 6.25 estdo ilustrados os resultados das simulagdes realizadas com o presente
codigo computacional, apresentando uma otima concordancia entre os modelos de mancal

curto e finito e a solucdo analitica.

= 2
10 ,Q/ N /7N 3

Poténcia [W]

/ ] P (anah'tica)\\ N m
/ P (curto) [\] b

7 ————— P(finito) /A N

/ A Q (analitica) l AN Aﬁ \
/ Q (Cur.to) E\ ~ S A N\~ 4 \

(0] Q (finito) tt LA 13

|
Vazio de Oleo [I/h]

0 90 180 270 360
Angulo de Manivela [°]

Figura 6.25 — Vazao de 6leo e poténcia dissipada no mancal do pistdo para o pistdo centrado.

A validagdo seguinte consiste em prescrever o pistdio com uma relacdo de
excentricidade fixa de 0,40, mas mantendo o eixo do mesmo paralelo com o eixo do cilindro.
Resultados para a poténcia dissipada sao apresentados na Fig. 6.26. Para ambos os modelos de
mancal investigados, observa-se um aumento na poténcia dissipada proximo dos angulos de

manivela 90 e 270°, quando a velocidade axial do pistdo atinge seus valores maximos; o
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aumento da relagdo de excentricidade aumenta a poténcia dissipada. Nao sdo observados

desvios significativos nos resultados de poténcia entre os dois modelos utilizados.

12

N=

Poténcia Dissipada [W]

Mancal Curto

90 180 270

Angulo de manivela [°]

360

12

K=

Poténcia Dissipada [W]

90 180 270

Angulo de manivela [°]

360

Figura 6.26 — Comparacao entre poténcias dissipadas no mancal do pistdo, para

excentricidades fixas.

Observa-se que o mancal do pistdo foi validado somente através da comparagdo de
resultados para a vazao de dleo e poténcia dissipada. Isto ¢ justificado pelo fato de serem estes
os dois principais parametros operacionais em interesse, principalmente por ser este o mancal

com a maior dissipacao viscosa do sistema.

6.3. Analise de um Compressor Hermético Alternativo de Pequeno Porte

Tendo realizado as validacdes do codigo computacional conforme apresentado nas
secgdes anteriores, prossegue-se para a simulagdo do compressor com os mancais acoplados,
incluindo efeitos de desalinhamento e deflexdo da biela. Conforme mencionado
anteriormente, 0 compressor opera com uma rotacao de 2920 rpm, com pressdo de succao de
1,079 bar e viscosidade de 6leo de 2,44 mPa (Tab. 6.3). Os parametros geométricos podem

ser vistos na Tab. 6.4. e os dados dos mancais sdo mostrados na Tab. 6.16.
De posse da solugdo da dinamica, a solugdo dos mancais superior e inferior ¢é

inicialmente explorada. O carregamento e a orbita do mancal superior sd3o mostrados na Fig.

6.27 e na Tab. 6.17. Observa-se da figura que embora a aproxima¢do de mancal curto
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subestime a relagdo de excentricidade méxima, as orbitas calculadas pelos modelos de mancal

curto e mancal finito apresentam uma excelente concordancia.

Tabela 6.16 — Parametros geométricos dos mancais para 0 compressor.

Parametros Geométricos dos Mancais

Comprimento 9,20mm
Princinal Raio 8,00mm
p Folga radial 13,50mm
Posicao axial 42,36mm
Comprimento 6,25mm
Secundario Raio 8,00mm
Folga radial 13,50mm
Posic¢ao axial 2,13mm
Comprimento 10,40mm
Excéntrico Raio 7,50mm
Folga radial 15,50mm
Posicdo axial 62,43mm
Comprimento 11,40mm
Pino Raio 3,75mm
Folga radial 8,00mm
Comprimento total 17,50mm
Comprimento do mancal do topo 4,75mm
Pistao Comprimento do mancal da saia 5,65mm
Folga radial 5,00mm
Rebaixo 0,15mm
1
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Figura 6.27 — Carregamento e o6rbita do mancal superior para o compressor.
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Na Fig. 6.28 e na Tab. 6.18 sdo ilustrados o carregamento e a 6rbita do mancal inferior
do eixo, tanto para modelo de mancal finito como curto. Conforme mostra a figura, embora o
modelo de mancal curto consiga capturar todos os detalhes da orbita, com uma boa
estimativa, inclusive, para a relagdo de excentricidade maxima, proximo do angulo de 90° a

orbita prevista pelo mancal curto apresenta uma grande distor¢do em relacdo aquela do

mancal finito.

Tabela 6.17 — Carregamento e 6rbita do mancal superior para o compressor.

o Forca [N] Mancal Finito Mancal Curto Erro
o1l Fx Fy Ex gy Ex gy %
10 43,95 -347,21 -0,174 -0,932 -0,227 -0,870 5.221
20 23,14 -51,15 -0,218 -0,921 -0,268 -0,855 5.378
30 12,06 46,91 -0,257 -0,892 -0,184 -0,663 25.934
40 6,86 78,83 -0,054 -0,098 -0,072 -0,002 35.803
50 5,45 83,55 -0,008 0,252 -0,020 0,266 5.978
60 6,63 75,44 0,036 0,407 0,025 0,395 3.050
70 10,74 57,09 0,086 0,484 0,073 0,461 4.976
80 18,60 27,68 0,152 0,509 0,134 0,483 5.592
90 25,52 0,83 0,247 0,481 0,221 0,460 5.630
100 30,64 -22,45 0,365 0,325 0,331 0,320 5.916
110 33,45 -41,65 0,435 0,088 0,396 0,100 7.988
120 33,80 -56,77 0,446 -0,132 0,411 -0,103 8.832
130 31,89 -68,13 0,422 -0,305 0,392 -0,266 9.095
140 28,07 -76,28 0,378 -0,436 0,354 -0,390 8.780
150 22,80 -81,76 0,322 -0,537 0,306 -0,485 8.417
160 16,53 -85,07 0,258 -0,614 0,249 -0,559 8.157
170 9,66 -86,56 0,189 -0,673 0,186 -0,616 7.944
180 2,52 -86,43 0,116 -0,716 0,120 -0,659 7.768
190 -4,55 -86,56 0,041 -0,747 0,051 -0,689 7.618
200 -11,50 -86,76 -0,035 -0,766 -0,020 -0,710 7.487
210 -18,26 -87,10 -0,112 -0,776 -0,091 -0,720 7.370
220 -24,72 -87,46 -0,187 -0,776 -0,162 -0,723 7.261
230 -30,74 -87,78 -0,261 -0,769 -0,232 -0,717 7.160
240 -36,18 -88,13 -0,332 -0,754 -0,299 -0,705 7.064
250 -40,94 -88,94 -0,400 -0,733 -0,363 -0,686 6.972
260 -45,07 -91,29 -0,462 -0,707 -0,423 -0,663 6.882
270 -48,83 -97,38 -0,519 -0,677 -0,479 -0,635 6.793
280 -52,77 -111,34 -0,567 -0,649 -0,527 -0,607 6.694
290 -57,74 -140,63 -0,601 -0,628 -0,564 -0,584 6.566
300 -64,90 -199,28 -0,604 -0,629 -0,577 -0,578 6.338
310 -75,63 -316,06 -0,566 -0,666 -0,556 -0,603 6.157
320 -91,28 -558,22 -0,469 -0,742 -0,469 -0,672 6.647
330 -111,49  -1114,00 -0,328 -0,839 -0,343 -0,768 6.611
340 -62,72 -1245,12 -0,254 -0,897 -0,270 -0,833 6.095
350 0,57 -1118,12 -0,225 -0,917 -0,254 -0,857 5.383
360 55,80 -1025,94 -0,174 -0,931 -0,224 -0,871 5.090
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Figura 6.28 — Orbita do mancal inferior para o compressor.

Tabela 6.18 — Carregamento e 6rbita do mancal inferior para o compressor.

o Forga [N] Mancal Finito Mancal Curto Erro
o] Fx Fy Ex &y x &y %

10 -13,29 123,19 0,194 0,913 0,224 0,877 3.106
20 -5,06 24,29 0,241 0,901 0,270 0,862 3.155
30 -0,15 -8,92 0,312 0,878 0,338 0,836 3.167
40 2,68 -20,32 0,378 0,874 0,460 0,706 11.407
50 4,11 -22,84 0,468 0,828 0,373 0,032 60.671
60 4,49 -21,25 0,559 0,766 0,305 -0,225 59.971
70 3,69 -16,36 0,574 0,282 0,261 -0,353 31.309
80 1,42 -7,87 0,499 0,011 0,222 -0,417 5.528
90 -0,77 -0,28 0,469 -0,078 0,179 -0,445 1.052
100 -2,59 6,13 0,383 -0,037 0,085 -0,342 8.382
110 -3,87 11,22 0,258 0,086 -0,009 -0,117 56.94
120 -4,56 15,03 0,162 0,218 -0,064 0,086 60.292
130 -4,69 17,71 0,105 0,329 -0,085 0,240 26.059
140 -4,37 19,47 0,077 0,416 -0,082 0,354 14.094
150 -3,73 20,52 0,073 0,483 -0,064 0,438 9.354
160 -2,86 21,05 0,083 0,534 -0,035 0,500 7.13
170 -1,87 21,20 0,106 0,572 0,001 0,547 5.94
180 -0,84 21,04 0,136 0,601 0,042 0,582 5.238
190 0,17 21,20 0,171 0,621 0,087 0,607 4.784
200 1,19 21,62 0,210 0,634 0,134 0,624 4.466
210 2,21 22,30 0,251 0,642 0,182 0,635 4.229
220 3,26 23,19 0,292 0,645 0,230 0,639 4.043
230 4,31 24,25 0,333 0,644 0,277 0,639 3.89
240 5,35 25,47 0,373 0,640 0,323 0,635 3.759
250 6,37 26,96 0,411 0,633 0,367 0,628 3.64
260 7,39 29,04 0,446 0,625 0,407 0,619 3.556
270 8,53 32,42 0,475 0,618 0,442 0,609 3.462
280 9,95 38,40 0,497 0,614 0,470 0,602 3.34
290 11,96 49,45 0,505 0,620 0,486 0,602 3.197
300 14,91 70,20 0,495 0,641 0,487 0,616 3.067
310 19,25 110,17 0,461 0,684 0,463 0,651 3.137
320 25,42 191,73 0,398 0,749 0,399 0,713 3.669
330 33,25 377,50 0,304 0,828 0,310 0,791 3.67
340 18,23 421,72 0,245 0,881 0,255 0,845 3.422
350 -1,53 379,79 0,228 0,901 0,251 0,866 3.022
360 -18,57 349,23 0,191 0,913 0,219 0,878 3.037
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Inicialmente serd explorada a analise do mancal do excéntrico sem considerar a
inclinag@o do eixo. Na Fig. 6.29 e na Tab. 6.19 sdo mostrados o carregamento sobre o mancal,
bem como a sua orbita, através do modelo de mancal curto e finito. Conforme ilustra a figura,
a aproximacdo de mancal curto prevé com boa aproximacao a 6rbita do eixo no interior do
mancal, sendo que os maiores desvios sdo verificados durante o estagio de compressao e

descarga do gas refrigerante.
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Figura 6.29 — Orbita do mancal do excéntrico sem inclinacdo do eixo para o compressor.

De posse da orbita do mancal, projeta-se a inclinagdo do eixo, resultando na orbita do
mancal do excéntrico desalinhado. Na Fig. 6.30 ¢ ilustrado este desalinhamento a partir do

modelo de mancal curto.
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Tabela 6.19 — Carregamento e 6rbita do mancal do excéntrico para o compressor.

o Forga [N] Mancal Finito Mancal Curto Erro
o [*] Fy Fy &x gy &x gy %

10 -29,37 231,38 0,231 0,905 0,284 0,821 6.985
20 -15,53 33,87 0,282 0,885 0,333 0,796 7.138
30 -8,18 -31,53 0,276 0,779 0,296 0,630 15.700
40 -4,75 -52,79 0,164 0,159 0,192 0,126 0.587
50 -3,84 -55,91 0,098 -0,147 0,124 -0,137 4327
60 -4,65 -50,46 0,043 -0,305 0,068 -0,277 7.354
70 -7,41 -38,17 -0,013 -0,392 0,015 -0,356 9.169
80 -12,67 -18,51 -0,078 -0,426 -0,045 -0,389 9.714
90 -17,29 -0,55 -0,163 -0,413 -0,123 -0,379 10.374
100 -20,70 15,02 -0,266 -0,308 -0,216 -0,288 11.562
110 -22,56 27,88 -0,340 -0,131 -0,286 -0,133 13.374
120 -22,78 38,00 -0,372 0,049 -0,319 0,027 14.552
130 -21,47 45,62 -0,370 0,204 -0,323 0,166 14.000
140 -18,90 51,09 -0,348 0,331 -0,308 0,281 13.218
150 -15,35 54,77 -0,314 0,431 -0,281 0,373 12.523
160 11,12 57,00 0,271 0,512 0,245 0,447 11.979
170 -6,49 58,00 -0,221 0,576 -0,203 0,506 11.570
180 -1,68 57,93 -0,167 0,627 -0,156 0,554 11.248
190 3,08 58,01 -0,109 0,667 -0,106 0,592 10.985
200 7,77 58,13 -0,048 0,697 -0,052 0,622 10.764
210 12,31 58,34 0,016 0,720 0,004 0,644 10.571
220 16,66 58,55 0,082 0,734 0,062 0,658 10.395
230 20,71 58,73 0,149 0,740 0,122 0,666 10.233
240 24,36 58,93 0,217 0,739 0,183 0,668 10.082
250 27,56 59,42 0,284 0,731 0,245 0,662 9.939
260 30,33 60,95 0,351 0,715 0,306 0,650 9.799
270 32,84 64,97 0,415 0,694 0,366 0,633 9.662
280 35,46 74,23 0,475 0,669 0,423 0,610 9.519
290 38,77 93,73 0,527 0,644 0,474 0,587 9.355
300 43,53 132,82 0,560 0,630 0,511 0,571 9.121
310 50,66 210,69 0,552 0,646 0,519 0,577 8.745
320 61,07 372,21 0,492 0,706 0,482 0,621 8.587
330 74,51 742,96 0,369 0,802 0,379 0,711 8.780
340 41,94 830,42 0,284 0,871 0,302 0,784 8.372
350 -0,33 745,68 0,268 0,895 0,286 0,811 7.881
360 -37,23 684,18 0,229 0,908 0,274 0,826 7.023

O proximo passo na analise do mecanismo ¢ explorar a deformacdo e a deflexdo da
biela. As deformacdes e as deflexdes nos planos x'y' e x'z' s8o mostrados na Fig. 6.31 e na
Tab.6.20. Verifica-se que a deformagao linear ¢ de amplitude inferior a deflexdo, sendo que a
deflexdo maxima ocorre quando a forga da biela ¢ maxima, conforme esperado. Deformacdes
de 2 um préximas do ponto morto superior, como observadas, sdo significativas e afetam o
volume morto da camara de compressao, influindo diretamente no rendimento volumétrico do

CoOmpressor.
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Figura 6.31 — Deflexdo da biela para o compressor.

Tabela 6.20 — Forgas e deflexdes da biela para o compressor.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

-0.05

Deformagdo Linear [um]

o Forcada  Forca Inercial Deflexdo em Deformacdo Deflexdo em
o [*] Biela [N] da Biela [N] x'y' [um] Linear [um]  x'Z' [um]
10 262.94 -6.22 -0.240 0.000 0.676
20 63.02 -10.44 -0.403 0.000 0.162
30 -6.00 -13.97 0.000 0.026 -0.015
40 -31.74 -16.63 0.000 0.138 -0.082
50 -39.92 -18.31 0.000 0.174 -0.103
60 -39.78 -19.01 0.000 0.174 -0.102
70 -32.68 -18.83 0.000 0.143 -0.084
80 -17.66 -17.94 0.000 0.077 -0.045
90 -4.09 -16.53 0.000 0.018 -0.011
100 7.38 -14.79 -0.570 0.000 0.019
110 16.43 -12.86 -0.496 0.000 0.042
120 23.09 -10.85 -0.419 0.000 0.059
130 27.62 -8.82 -0.340 0.000 0.071
140 30.46 -6.78 -0.262 0.000 0.078
150 32.03 -4.75 -0.183 0.000 0.082
160 32.70 -2.72 -0.105 0.000 0.084
170 32.76 -0.69 -0.027 0.000 0.084
180 32.35 1.33 0.051 0.000 0.083
190 32.73 3.35 0.129 0.000 0.084
200 33.79 5.35 0.207 0.000 0.087
210 35.57 7.34 0.283 0.000 0.091
220 38.00 9.30 0.359 0.000 0.098
230 41.03 11.22 0.433 0.000 0.105
240 44.69 13.08 0.505 0.000 0.115
250 49.23 14.83 0.572 0.000 0.126
260 55.33 16.40 0.632 0.000 0.142
270 64.37 17.68 0.682 0.000 0.165
280 79.00 18.52 0.715 0.000 0.203
290 104.03 18.78 0.725 0.000 0.267
300 148.62 18.29 0.706 0.000 0.382
310 231.68 16.93 0.654 0.000 0.596
320 397.71 14.65 0.566 0.000 1.023
330 771.79 11.48 0.445 0.000 1.989
340 859.91 7.55 0.293 0.000 2.217
350 776.08 3.09 0.120 0.000 2.000
360 716.06 -1.61 -0.062 0.000 1.845
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Devido a rigidez do mancal do pino, ndo sdo considerados momentos provenientes do
mancal do excéntrico e da deflexdo da biela. Assume-se que esses momentos sdo repassados
para o mancal do pistdo. O carregamento e a drbita do mancal do pino sdo mostrados na Fig.
6.32 e na Tab. 6.21. Observa-se que os resultados obtidos com os modelos de mancal curto e
mancal finito apresentam boa concordancia entre si, com a Orbita do mancal finito se
mostrando uma condicdo de choque, diferente ddo mancal curto. A excentricidade maxima

ocorre proxima do ponto morto superior, conforme observado na Fig. 6.32.
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0.25
E W 0
-
=5
025 180°
o o '0.5
0°/360 2701
-0.75
1 U 003600
Mancal Curto T -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
77777 Mancal Finito &

Figura 6.32 — Orbita do mancal do pino para o compressor.

O mancal do pistdo apresenta os mesmos carregamentos do que o mancal do pino, mas
difere no diagrama de momento de acordo com o modelo de mancal. Na Fig. 6.33 sdo
mostrados os diagramas de forca e de momento assumindo modelo de mancal curto, e na Fig.

6.34 sdo mostrados os mesmos diagramas assumindo modelo de mancal finito.
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Tabela 6.21 — Carregamento e 6rbita do mancal do pino para o compressor.

o Forga [N] Mancal Finito Mancal Curto Erro
o [*] Fy Fy &x gy &x gy %

10 26,13 -261,64 -0,066 -0,975 -0,110 -0,818 15.565
20 9,16 -62,35 -0,079 -0,975 -0,123 -0,818 15.432
30 -1,13 5,89 -0,098 -0,974 -0,140 -0,816 15.416
40 -7,22 30,91 -0,135 -0,962 -0,173 -0,699 25.849
50 -10,42 38,53 -0,199 -0,647 -0,183 -0,492 22.351
60 -11,47 38,09 -0,227 -0,396 -0,191 -0,333 15.831
70 -10,08 31,09 -0,244 -0,231 -0,197 -0,223 11.281
80 -5,67 16,73 -0,253 -0,145 -0,201 -0,165 10.704
90 -1,33 3,87 -0,256 -0,115 -0,203 -0,144 11.260
100 2,37 -6,99 -0,251 -0,122 -0,200 -0,148 10.918
110 5,07 -15,63 -0,231 -0,153 -0,188 -0,164 10.005
120 6,66 -22,10 -0,202 -0,198 -0,170 -0,188 10.339
130 7,21 -26,67 -0,170 -0,249 -0,150 -0,217 12.611
140 6,93 -29,66 -0,139 -0,300 -0,130 -0,246 15.853
150 6,04 -31,45 -0,111 -0,348 -0,111 -0,274 18.913
160 4,75 -32,35 -0,086 -0,391 -0,094 -0,301 21.345
170 3,26 -32,59 -0,064 -0,430 -0,079 -0,325 23.141
180 1,68 -32,31 -0,046 -0,464 -0,066 -0,346 24.421
190 0,15 -32,73 -0,031 -0,495 -0,054 -0,366 25.337
200 -1,40 -33,76 -0,020 -0,523 -0,045 -0,385 26.007
210 -3,01 -35,45 -0,011 -0,549 -0,037 -0,402 26.502
220 -4,69 -37,71 -0,006 -0,575 -0,031 -0,419 26.864
230 6,44 -40,52 20,004  -0,599  -0,027  -0436  27.120
240 -8,24 43,92 -0,006  -0,623  -0,026  -0,453  27.287
250 10,07 -48,19 0,012 -0647  -0,027  -0,469  27.377
260 12,00  -54,01 0,022 -0671  -0,031  -0486  27.397
270 1422 62,78  -0,036  -0,695  -0,038  -0,504  27.345
280 17,13 77,12 0,053 0,719  -0,048  -0,523  27.209
290 21,27  -101,83 0,074  -0,746  -0,0600  -0,544  26.955
300 27,40  -146,07  -0,097  -0,777  -0,074  -0,570  26.507
310 36,40 22881  -0,119  -0,813  -0,090  -0,603  25.731
320 49,10  -39467  -0,136  -0,855  -0,105  -0,646  24.383
330 -65,20 -769,03 -0,137 -0,903 -0,113 -0,703 22.061
340 -35,57 -859,17 -0,120 -0,940 -0,113 -0,757 19.239
350 3,56 -776,07 -0,098 -0,958 -0,111 -0,788 17.375
360 37,23 -715,09 -0,072 -0,970 -0,107 -0,809 16.113
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Figura 6.33 — Carregamento sobre pistdo na formulacdo de mancal curto para o compressor.
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Figura 6.34 — Carregamento sobre pistdo na formulagdo de mancal finito para o compressor.

A grande diferenca no diagrama de momento entre os modelos de mancal curto e
finito observada entre as Figs. 6.33 ¢ 6.34, afeta sensivelmente o comportamento da orbita
deste mancal, como pode ser visto na Fig.6.35 e na Tab. 6.22. Esta diferenga ¢ justificado
pelas diferengas nas oOrbitas entre os modelos de mancal. Na Fig. 6.34 pode-se observar que as
magnitudes do My sdo muito inferiores se comparado com o My, portanto pequenas diferencas

nas Orbitas podem afetar consideravelmente no diagrama de momento.
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Figura 6.35 — Orbita do topo e da base do mancal do pistio para o compressor.

O comportamento do sistema operando em conjunto, permite a melhor compreensao
dos fendmenos que regem a compressao do gas. Na Fig. 6.36 ¢ ilustrado o volume total da
camara em um sistema alinhado. Nesta mesma figura ¢ mostrado o total de deslocamento do
pistdo proveniente dos desalinhamentos e dos deslocamentos. Observa-se que este atinge um
valor méximo préximo do PMI, com uma amplitude de 45um. De posse deste valor pode-se
avaliar o quanto este termo afeta o volume da camara e, conseqiientemente, a termodinamica

do sistema.

Na Tab. 6.23 ¢ mostrada a poténcia dissipada em cada um dos mancais para os dois
modelos de mancalizacdo utilizados. Conforme observado, o modelo de mancal curto
apresenta uma boa estimativa da poténcia consumida, e o seu uso se justifica principalmente
em funcdo do tempo computacional. Para mancais radiais ambos os modelos apresentam
convergéncia da solugdo numérica em torno de dois a quatro ciclos, enquanto que o mancal
do pistdo requer até 20 ciclos para atingir o regime permanente. Sendo assim, o esforco
computacional favorece o modelo de mancal curto. Recomenda-se desta forma que para o
projeto do sistema de mancais a aproximac¢do de mancal curto seja utilizada em uma primeira
aproximacao, € que na seqiiéncia a analise da configuragdo adotada possa entdo ser realizada

com o modelo de mancal finito.
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Tabela 6.22 — Relagao de excentricidade do topo e da base do mancal do pistdo para o

compressor.
Topo Base
o [°] Mancal Finito Mancal Curto Mancal Finito Mancal Curto
£« €y £« &y £« €y £« €y

10 -0,164 -0,062 -0,101 -0,113 0,478 0,603 -0,006 0,599
20 -0,175 -0,075 -0,102 -0,128 0,466 0,590 -0,007 0,587
30 -0,196 -0,094 -0,104 -0,149 0,447 0,569 -0,010 0,565
40 -0,222 -0,119 -0,109 -0,176 0,422 0,542 -0,013 0,535
50 -0,254 -0,146 -0,112 -0,198 0,392 0,506 -0,022 0,489
60 -0,284 -0,169 -0,117 -0,217 0,346 0,454 -0,031 0,432
70 -0,315 -0,194 -0,122 -0,236 0,299 0,403 -0,041 0,375
80 -0,347 -0,219 -0,126 -0,257 0,257 0,356 -0,048 0,325
90 -0,378 -0,245 -0,131 -0,279 0,220 0,316 -0,054 0,281
100 -0,408 -0,270 -0,134 -0,301 0,190 0,282 -0,057 0,244
110 -0,436 -0,295 -0,138 -0,324 0,165 0,254 -0,057 0,215
120 -0,460 -0,316 -0,142 -0,345 0,143 0,231 -0,057 0,193
130 -0,480 -0,335 -0,145 -0,364 0,126 0,212 -0,057 0,175
140 -0,497 -0,350 -0,147 -0,379 0,111 0,197 -0,057 0,161
150 -0,509 -0,362 -0,149 -0,390 0,101 0,186 -0,057 0,150
160 -0,517 -0,370 -0,150 -0,398 0,094 0,180 -0,057 0,144
170 -0,521 -0,374 -0,150 -0,402 0,091 0,177 -0,057 0,141
180 -0,521 -0,375 -0,150 -0,403 0,091 0,177 -0,056 0,141
190 -0,517 -0,372 -0,149 -0,400 0,095 0,182 -0,056 0,146
200 -0,509 -0,365 -0,148 -0,393 0,104 0,190 -0,055 0,154
210 -0,497 -0,354 -0,146 -0,382 0,116 0,201 -0,053 0,165
220 -0,481 -0,340 -0,144 -0,368 0,131 0,217 -0,051 0,181
230 -0,461 -0,322 -0,141 -0,351 0,151 0,236 -0,048 0,199
240 -0,438 -0,301 -0,138 -0,330 0,174 0,258 -0,045 0,221
250 -0,411 -0,277 -0,134 -0,307 0,200 0,283 -0,042 0,246
260 -0,383 -0,251 -0,130 -0,281 0,230 0,312 -0,038 0,274
270 -0,352 -0,223 -0,126 -0,253 0,261 0,342 -0,034 0,304
280 -0,320 -0,193 -0,122 -0,224 0,294 0,375 -0,030 0,336
290 -0,289 -0,164 -0,118 -0,195 0,327 0,408 -0,026 0,369
300 -0,259 -0,135 -0,114 -0,168 0,360 0,441 -0,023 0,402
310 -0,232 -0,110 -0,111 -0,143 0,391 0,474 -0,020 0,436
320 -0,210 -0,088 -0,109 -0,123 0,419 0,507 -0,018 0,471
330 -0,192 -0,072 -0,109 -0,109 0,443 0,540 -0,016 0,508
340 -0,179 -0,062 -0,108 -0,104 0,463 0,572 -0,014 0,548
350 -0,168 -0,056 -0,106 -0,101 0,475 0,593 -0,011 0,577
360 -0,161 -0,056 -0,103 -0,105 0,480 0,604 -0,008 0,596
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Figura 6.36 — Volume da camara e deslocamento do pistdo em func¢do da posicao alinhado

para 0 COompressor.
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Tabela 6.23 — Poténcias dissipadas nos mancais do sistema para 0 compressor.

Poténcia Dissipada [W]

Mancal Curto

Mancal Finito

Mancal Superior 0,91 0,96
Mancal Inferior 0,54 0,79
Mancal do Excéntrico 0,78 0,80
Mancal do Pino 0,04 0,02
Mancal do Pistao 5,06 7,86
Total 7,33 10,43

E desejavel ainda saber como a deflexdo da biela afeta o comportamento do mancal do

pistdo, cuja principal influéncia consiste no momento transmitido da biela ao pistdo. Como a

maxima deflexdo ocorre no plano x’z’ (Fig. 4.9), na seqiiéncia sera variada a excentricidade

da biela, Egma (conforme indicado na Fig. 3.3), analisando este efeito no momento M, (de

acordo com a Fig. 4.9), e nas orbitas do mancal do pistdo, Figs. 6.37 e 6.38, respectivamente.

Na Fig. 6.37 é observado que, com o aumento das excentricidades da biela, cresce o

momento My sobre o pistdo, enquanto que o momento My € pouco influenciado.
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Na Fig. 6.38 ¢ visto que ndo houve variagdes significativas em amplitude na base do

pistdo, enquanto que o topo apresentou variagcdes maiores tanto em amplitude como em

comportamento.
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Figura 6.38 — Orbita do mancal do pistio sob influéncia de deflexdo da biela para o

CoOmpressor.
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Uma forma alternativa de comparar as relagdes de excentricidades é mostrada na Fig.
6.39. Nela ¢ ilustrada a amplitude das relagdoes de excentricidade em funcdo do angulo de
manivela. Novamente ¢ observado que o aumento da excentricidade da biela afeta de forma

mais expressiva o topo do pistao.
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Figura 6.39 — Excentricidade do topo e da base do pistdo em fun¢do do angulo da manivela.

Na Tab. 6.24 sdo mostradas as poténcias dissipadas no pistdo para diferentes
excentricidades do olhal maior da biela, Eom,, assumindo o modelo de mancal curto. Com o
aumento da excentricidade, aumenta a poténcia dissipada no pistdo, conforme esperado.
Conforme indica a tabela, ¢ grande a dependéncia da poténcia dissipada com o valor da

excentricidade.

Tabela 6.24 — Poténcia dissipada no pistdo para diferentes excentricidades do olhal maior da

biela, para o compressor.

Excentricidade, Eyy, [mm]  Poténcia Dissipada [W]

0,5 5,06
1,0 6,19
2,0 9,53
3,0 11,04
4,0 12,58




CAPITULO 7 CONCLUSOES

Neste trabalho, pela primeira vez, foi estudado o sistema dinamico do compressor com
todos os principais mancais existentes incluindo a flexao da biela. Sdo apresentados resultados
do comportamento dinamico do sistema incluindo efeitos de desalinhamento provenientes dos

mancais.
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Os modelos de dinamica tradicional e de multi-corpos foram estudados e comparados.
Verifica-se uma pequena divergéncia de resultados em virtude da forma como as forgas
inerciais sdo consideradas. Enquanto que no modelo tradicional a massa da biela ¢ distribuida
entre o pistdo e o eixo, no modelo de multi-corpos a biela é considerada como um corpo

isolado.

Os modelos de mancal curto e finito utilizados se baseiam na integragdo do campo de
pressdo através da resolugdo da equacdo de Reynolds da lubrificagdo. Uma metodologia de
volume finitos ¢ adotada na discretiza¢do da equacdo de Reynolds, e as equagdes algébricas

decorrentes sdo resolvidas pelo algoritmo da matriz tri-diagonal, TDMA.

Tanto o modelo de mancal curto como de finito foram explorados e comparados.
Enquanto que o modelo de mancal finito necessita de ciclos de convergéncia para a resolugao
do campo de pressdo, o modelo de mancal curto permite uma solugdo direta, em virtude da
sua caracteristica unidimensional. Os resultados do modelo de mancal curto apresentam boa
concordancia para relacdes de comprimento por didmetro do mancal inferiores a 1/4,
justificando a sua utilizag@o principalmente para estes casos. Para uma mesma relagdo de L/D,
os desvios entre os modelos de mancal curto e finito crescem com o aumento da relacdo de

excentricidade.

Nao obstante a imprecisao associada ao modelo de mancal curto, a principal vantagem
do mesmo sobre o modelo de mancal finito estd no tempo computacional, com pequenos
prejuizos nas Orbitas dos mancais. Mancais radiais operando em carregamento dindmico
ciclico normalmente requerem em torno de dois a quatro ciclos para convergéncia da solugdo,
independente do modelo de mancal utilizado. J4 mancal guia do pistdo necessita em torno de
20 a 30 ciclos. Objetivando a andlise do sistema de forma integrada, o modelo de mancal
curto ¢ indicado para uma avaliacdo preliminar, e na seqiiéncia ¢ aconselhdvel o uso de
mancal finito para resultados mais precisos, principalmente no que se refere a poténcia

dissipada e a vazao de 6leo.

Verificou-se que na andlise do compressor padrdo, a deflexdo da biela em pouco
afetou o comportamento do sistema. Entretanto, para diferentes configuragdes e materiais de
biela, a sua deflexdo e os momentos transmitidos para o pistdo podem se tornar significativos,

afetando principalmente a poténcia dissipada pelo mancal do pistdo.

Uma das principais conseqiiéncias da presente analise consiste na variagdo do volume

da camara, que ¢ afetado tanto pelo desalinhamento dos componentes como pela deflexdo dos
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mesmos. Sendo que a alteragdo do volume da camara afeta diretamente os processos de
succdo e descarga, influindo tanto no rendimento volumétrico como termodindmico do

sistema.

Com o objetivo de aumentar a abrangéncia da presente analise e aperfeicoar as

técnicas de simulacdo empregadas, sugerem-se as seguintes atividades em trabalhos futuros:

1. Melhorar os modelos de dindmica de rotores, incluindo modelos de vibragéao,

associando-o0s com o sistema de mancais;
2. Incluir efeitos de deflexdo do eixo;

3. Melhorar os modelos de flexdo utilizando calculo dos mesmos por elementos

finitos;
4. Incluir o mancal de escora no sistema;
5. Incluir modelos de contato s6lido entre as partes;

6. Incluir a equagdo da energia e viscosidade varidvel no modelo de mancalizagao.
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APENDICE 1
DEDUCAO DA EQUACAO DE REYNOLDS

Para a deducdo da equagdo de Reynolds, considera-se que a folga radial c entre o eixo
e o mancal (munhdo e bucha, respectivamente) ¢ muito menor do que o raio R do mancal.
Portanto, podem-se ignorar os efeitos de curvatura e assumir coordenadas cartesianas. A
distancia entre as superficies solidas do munhao e da bucha ¢ a espessura de lubrificante, h, e
varia em fungdo do tempo e da posigdo. Além disto, as superficies que limitam o lubrificante

podem ter movimentos tangenciais U, U,, V| e V,, e movimentos normais ®; € m,, conforme

Vi
®h
- >
U
h
P V>
dx \ Mo
Uz

Figura A.1 — Geometria para deducdo da equagdo de Reynolds.

indicado na Fig. A.1.

e

X dy

—

Tome-se inicialmente a equag@o de Navier-Stokes para fluidos newtonianos, escrita da

seguinte forma:

p(%]Jrﬁﬁﬁ):—ﬁprng (A1)

Ignorando-se os efeitos de aceleragdo bem como as forcas de campo, a equacdo de

Navier-Stokes pode ser escrita como,

Vp=uv?U (A.2)
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Para a dire¢ao X, a equacdo de Navier-Stokes adquire a seguinte forma:

(A.3)

== = + +
ox Moxz Tovyr oz

p [ o’u  d’u azuj
onde u é a componente da velocidade ao longo de X.

Como a espessura h tem dimensdes muito inferiores as dimensdes do mancal nas
orientacdes X e Y, os gradientes de velocidades nestas direcdes sdo desprezadas, resultando a

seguinte equagao:

Lop 0% (A.4)

Assumindo que a pressdo p ndo muda com Z, pode-se integrar duas vezes a Eq. A.4 ao

longo do Z, e obter,

2
u:l%%w,mq (A.5)
1

Aplicando na equagdo anterior as seguintes condi¢des de contorno,

Z=0 = u=U, (A.6)
Z=h = u=U, (A7)
resulta em,

1 op (. 4
u=———\Z"-7Zh)+(U,-U,)—+U A8
riox & U - V) U (A%)

Da mesma forma, para a diregao Y tem-se,

1 0p (> Z

v=——\Z"=-Zh)+(V, -V, )—+V A9
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onde v ¢ a componente da velocidade ao longo de Y.

Considerando agora a equagdo da conservagdo de massa para um fluido de densidade

constante, tem-se,

ou Ov Ow
—t—t—=
oX oY oZ

Integrando a equacdo anterior ao longo da dire¢do Z, resulta em,

h h h
o ud2+ijvd2+j@d2=o
X oY 1 ) oz

que pode também ser escrita como,

oq, %y

+w,—w,=0
oX oY

sendo que

h h*® op
=(udz=-——"-L 4 (U, +U,)=
qx ’([u 12],[8X+( 1 2)
h h3 ap h
4, = Vi = oy Vv

Com isso, a equacgao de Reynolds da lubrificagdo assume a seguinte forma:

o(h®o o (h’ 0 h 0 h
P— __p +t— _@ z_[(Ul+U2)_}+_|:(V1+V2)_:|+(Wh_wo)
oX | 12u X oY \ 12u oY oX 2 oY 2

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)



APENDICE 2

DEDUCAO DA EXPRESSAO PARA A FOLGA RADIAL COM
EIXO INCLINADO

A espessura do filme de 6leo, h, ¢ fungdo da posicdo no mancal, podendo variar tanto
na diregdo circunferencial como a axial. Esta espessura pode ser obtida com boa aproximagao
através de relagdes trigonométricas, ou seja, para uma dada posi¢do axial Z, ¢ possivel

determinar a espessura do filme em fungao da excentricidade e da posi¢ao angular 0.

linha de centro

I €x

Figura B.1 — Parametros geométricos da espessura local do dleo.

De acordo com a Fig. B.1, a espessura do filme de 6leo para uma posi¢do angular 0 ¢é

dada pela expressao:

h=c-Ah (B.1)

Ainda, a variag¢do da espessura Ah pode ser escrita pela seguinte forma:

Ah =ecos(n—0) (B.2)
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que, pelas relagdes trigonométricas, pode ser reescrita como:

Ah = e(cos 1 cos 0 + sennsend) (B.3)

onde "e" ¢ a magnitude da excentricidade.

Conforme ilustrado na Fig. B.2, a inclinagdo do eixo pode ser vista nos planos xz e yz,

sendo 3 e y os dngulos de desalinhamento em cada plano, respectivamente.

N
)
fN

T Etx T Ety

\ Ezx \ Ezy

\ \
Ebx Eby
Y B
7 1

Figura B.2 — Caracterizacdo geométrico do eixo desalinhado.
Através de relagdes trigonométricas, € se possivel chegar as seguintes relagdes:

Sen’Y — ebx _etx — ezx T Vi (B4)

e _ _
senff=— Y - Y (B.5)

Retornando-se na Fig. B.1, verifica-se ainda as seguintes relacdes:
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senn = — (B.6)
e

cosm = S (B.7)
e

Com isso, a Eq. B.1 pode ser escrita da seguinte forma:

h=c-e, cosb—e, cosH (B.8)

Substituindo a Eq. B.4 e a Eq. B.5 na Eq. B.8 resulta em

h= c—c{stx + (&, —stx)%} cose—c[sty + (4, —sw)%}sene (B.9)

A Eq. B.9 fornece a espessura do filme de 6leo para qualquer posi¢cdo do mancal ¢ ela
¢ funcdo de Y e de 0. As variagdes de h ao longo das dire¢cdes O e z podem entdo ser

calculadas através das seguintes equagdes, respectivamente,

Y
% = c{gtx + (&4, —slx)%}sene—c[sty + (&4, —sty)f}cose (B.10)
2—1; = —(g,, — &, %cose—(sby —g, %sen@ (B.11)

A espessura do filme de 6leo também ¢ funcdo do tempo, e portanto

% =—c[étX + (&, —étx)%} cose—c{éty + (&, —éty)%}sene (B.9)



APENDICE 3
DEDUCAO DA EQUACAO PARA A FLEXAO DA BIELA

O efeito de deflexdo da biela ocorre nos planos x’y’ e x’z’ do sistema de coordenadas
locais, quando o corpo estiver sobre for¢as de compressdo. O modelo de viga para determinar

a deflexdo da biela no plano x’y’ ¢ ilustrado na Fig. C.1.

Forga inercial y'

da biela
Forca do Forca do

excéntrico

pistao

T
- Hbie
1

Reagdo no Reagdo no %Bbﬁ
olhal menor olhal maior Secdo transversal

Figura C.1 — Modelo de viga da biela no plano x’y’.

O primeiro passo consiste em determinar a rea¢do dos apoios, através do balango de

for¢as e de momentos, conforme

R, +R,; =F, (C.D
Fpiay =Rg.Ly. (C2)

De posse das duas equagdes anteriores, tem-se duas incognitas, resultando nas

seguintes reagoes:

b.
_ bie
RA - Flbi L
bie
a
_ bie
RB - Fibi

Para a analise de flexdo, uso sera feito da Fig. C.2.
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Momento fletor
Momento fletor

Forca do ( Forga do
pistao ‘ LA VB excéntrico

A . . X
X
X —— L-x —
Reacdo no Reagdo no
olhal menor olhal maior
(a) Segmento 0<x'<a (b) Segmento a <x'< L

Figura C.2 — Segmentos de viga para analise de deflexdo no plano x'y'.

O momento fletor do segmento 0< x' < a ¢ dado por:

b..
M, =-F,v, —F; —=x' (C.3)

bie

Adicionalmente, a equagdo diferencial para a deflexdo de uma viga elastica é dada por

d’v, M.,
o R (&

Sendo assim, a equacdo diferencial da deflexdo deste segmento 0< x' < a pode ser

escrita como

« F, F.. by
U + 1€ U [ 1€ 1€ XV C.S
AT AT TR L (C.5)
Fazendo

32 =Tt (C.6)
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a Eq. C.5 se torna

d? F. b,
—dx‘f; +320, = -A2 S (C.7)
bie bie

A solugdo homogénea para essa equagdo diferencial tem a forma conhecida daquela

para o movimento harmdénico simples. Desta forma, a solugdo completa pode ser dada por,

v, (x")=Csen(Ax") +C, cos(kx')—‘—b‘%x' (C.8)

bie Lbie

As constantes C; e C, decorrem da condigdo de contorno vA(0)=0 e da condicdo de

continuidade entre este segmento e o segmento seguinte, apresentando a mesma deflexdo

LA(@bie)= LB(abic) € @ mesma inclinagdo v, (a,, ) = Ly (a,, ). A primeira condi¢do fornece

0,(0)=C, =0

resultando na seguinte equagao

Fibi b bie

v, (x") =C;sen(Ax') + x' (C.9

bie bie

A resolugdo da linha elastica da biela ¢ dada através da segunda condigao de contorno,
que depende da deflexdo do segmento seguinte. Novamente, o0 momento fletor do segmento

apie < X' < L € dado por

" ay;
M, = ~F 05 —F = (L, —x') (C.10)

Xy
bie

e a equagdo diferencial correspondente consiste em
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d’ F. a, F..
U8 R0, = A7 b Sbie g p2 i g (C.11)
dx' Foie Lo Fy

A solugdo completa da Eq. C.11 ¢

v, (x') = C sen(Ax') + C, cos(Ax') + b 2bie (xi_p, (C.12)
bie bie
com a condi¢@o de contorno de vg(Lyi.)=0 ¢ a condi¢do de continuidade na posi¢ao de X =aye.

Aplicando as condi¢des de contorno na Eq. C.11 resulta nas seguintes relagdes,

vp(L,;.)=0 Cssen(AL,,,)+C,cos(AL,,,) =0 (C.13)
U, (ay,) =vg(ay,) C,sen(Aay, ) —C,sen(hay;, ) —C, cos(ra,, ) =0 (C.14)
\ . F. 1
U, (ay,) =vg(ay,) C, cos(hay;, ) — C; cos(ray, )+ C,sen(ra,, ) = Fl_bl_. (C.15)
bie

Com o sistema de trés equacdes e trés incognitas, é-se possivel determinar as

constantes,

F.. ra..
1= L cos(ha ) — sen(ha )

Fe A tan(AL ;. )

Fiy sen(ray,) 1

Fyi. tan(AL ;) A

F,; sen(la;,)

C, =0
! Fbie 7\’

3

Com isso, a equacdo de deflexdo da biela do segmento 0< x' <ap;. ¢ dada por:

sen(kx')—ibﬁx' (C.16)

bie L bie

F..
v, (x) = F'—“%{cos(kab@—

bie

sen(Aa; )
tan(AL,,. )

e do segmento ayi< x' <L, ¢ dada por:
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F._.
vy (x') = F‘—b‘%{cos(kx') -

bie

sen(Ax") F.; ay
————Isen(Aa,. )+——"2—2(x-L,. C.17
tan(XLbie ) ( bie ) F ( bie ) ( )

bie bie

Entretanto, sabe-se que a maxima deflexdo ndo se apresentara no eixo de simetria da
viga em virtude do centro de massa ser deslocado. Sabe-se que a distancia "a" é maior do que
bpie, portanto a maxima deflexdo ocorrera no segmento 0< x' <api.. A derivada da equagdo de

deflexdo deste segmento resultara na posi¢do em que ocorrera a maxima deflexdo:

d F. 1 Aa F. b,
&(X') = cos(kabie)—m cos(Ax') — —oL e — (C.18)
dx Fye A tan(AL ;) bie Lbic
Através de algumas manipula¢des pode-se obter,
. tan(AL,
X max = l arccos bble an( - ) (C- 1 9)
A Ly tan(AL ;. )cos(Aay;, ) —sen(Aay;, )

A etapa seguinte consiste em determinar a deflexdo do eixo no plano x'z', sendo que o

modelo de viga é mostrado na Fig. C.3.

Momento Momento
For¢a do g/ ; For¢a do
pistdo Z g excéntrico

Figura C.3 — Modelo de viga da biela no plano x'z'.

Da mesma forma como foi feito no plano x'y', parte-se inicialmente da analise do

segmento de viga, conforme Fig. C.4.

O momento fletor ¢ dado por:
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M. =-F

x'z' bie

(Egma =Vc) (C.20)

e a equacdo diferencial da deflexdo da biela no plano x'z' é

2
d v,
X2

+30. =-NE,,, (C.21)

onde Eq ., € a excentricidade existente no olhal da biela.

Momento
fletor

Forc¢a do
pistao

Momento
devido a
excentricidade

X — B
Figura C.4 — Segmento de viga para andlise de flexdo no plano x'z'.
A solugao da equagao diferencial resulta em

v.(x') =Cgsen(Ax') +C, cos(Ax")-E_ . (C.22)

As condigdes de contorno do problema sdo vc(0)=0 e vc(Lpie)=0. A primeira condigdo

resulta em C¢=0 e a segunda resulta em

C.—FE,. 1—cos(AL,;.)
sen(AL ;)

que, com algumas manipulagdes trigonométricas, se torna
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L.
C,=E,, tan(k %)

Com isso, a equacdo de deflexdo da biela no plano x'z' pode ser escrita como

v.(x)=E,, {tan(k %}sen(kx') - 1} (C.23)

sendo que a maxima deflexdo ocorrerd no meio da biela, ou seja, para x'=Ly;/2, 0 que resulta

na seguinte equacao

L.
UCmax = Eoma |:Sec(}\' %] - 1:| (C.23)



