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SIMBOLOGIA

Sistema de coordenadas:

Componente vetorial de uma grandeza A na dire¢do 1 ;
Componente vetorial de uma grandeza A na dire¢do j;
Componente vetorial de uma grandeza A na dire¢do
Componente vetorial de uma grandeza A na dire¢do j ;
Componente vetorial de uma grandeza A na direcdo i~ ;
Componente vetorial de uma grandeza A na dire¢do j ;

Coordenada do sistema de coordenadas inercial;

Coordenada do sistema de coordenadas inercial;

Coordenada do sistema de coordenadas girante sobre a biela;

Coordenada do sistema de coordenadas girante sobre a biela;

Coordenada do sistema de coordenadas girante sobre o €ixo;

Coordenada do sistema de coordenadas girante sobre o €ixo;

Varidveis de elementos finitos:

C

c]

F

[G]
K

K]

Coeficiente de amortecimento de uma estrutura;
Matriz de amortecimento de uma estrutura;
Forg¢a sobre uma estrutura;

Matriz de efeitos giroscépicos de uma estrutura;
Coeficiente de rigidez de uma estrutura;

Matriz de rigidez de uma estrutura;

Massa de uma estrutura;

Matriz de inércia de uma estrutura;

Posi¢do de uma estrutura;

Velocidade de uma estrutura;

Aceleracdo de uma estrutura;

Xiii
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Parametros do mancal equivalente:

C Coeficiente de amortecimento do mancal equivalente;

d Deslocamento de um mancal;
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para avaliacdo dos esfor¢cos dindmicos transmitidos do
conjunto eixo-rotor flexivel ao bloco de compressores herméticos. Os modos préprios de
deformacdo do conjunto eixo-rotor sdo determinados pelo método dos elementos finitos e os
resultados validados experimentalmente. Os mancais sdo representados por filmes de dleo
lubrificante que promovem o contato deste conjunto com o bloco do compressor. A representacio
dinamica dos mancais € feita de duas formas. A primeira considera as propriedades de rigidez e
de amortecimento equivalentes, expressas através de equagdes simplificadas representativas da
dinamica do filme de 6leo, sendo uma contribui¢do inovadora e passivel de utilizacdo na
verificacdo da influéncia de parametros fisicos do filme de 6leo na dinamica da estrutura e nos
esforcos transmitidos do eixo ao bloco. O segundo modelo representa o comportamento
hidrodindmico dos mancais através da solucdo da Equacdo de Reynolds, obtida também pelo
método dos elementos finitos. O modelo numérico dos mancais foi desenvolvido em linguagem
de programacdo C e o modelo do conjunto eixo-rotor desenvolvido num software comercial
usando o método da superposicdo modal com o objetivo de reduzir o tempo de processamento
computacional. A solu¢do dos modelos acoplados foi realizada no dominio do tempo. Os
resultados indicam influéncia significativa do modelo dos mancais nas 6rbitas do eixo, mas estes
exercem pequena influéncia nos espectros dos esforcos transmitidos ao bloco. Considerando a
flexibilidade, particularmente nas freqiiéncias de ressonancia do conjunto eixo-rotor, existe
grande influéncia nos espectros dos esforgcos transmitidos ao bloco bem como em algumas
orbitas. Instabilidades numéricas foram observadas na solu¢do dos modelos acoplados atribuidas
a discretizacao da solug@o no dominio do tempo e a precisdo dos valores de resposta do conjunto

eixo-rotor, fornecidos pelo software comercial.

Palavras chave: Vibracdo de compressores herméticos; Dindmica de eixo-rotor; Mancais

hidrodindamicos;
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ABSTRACT

This work presents a method to evaluate the dynamic loads transmitted by a flexible rotor-
shaft to a block of a hermetic compressor. Its flexible vibrating modes are determinated by the
finite element method and the results are experimentally validated. The bearings are represented
by lubricant oil film that links the rotor-shaft and the block of the compressor. The dynamic
representations of the bearings are done in two ways. The first one considers rigidity and
dumping equivalent properties, represented by simplified equations, being new and useful to
verify the behavior of physical parameters of oil film and on the transmitted loads from the shaft
to the block. The other one represents the behavior of the hydrodynamic bearing solving
Reynolds equation by finite element method. The numerical model of the bearing was developed
in C programming language and the rotor-shaft model developed in commercial software using
modal superposition method to reduce computer processing time. The model solution is done in
time domain. Results indicate small influence of bearing model on the transmitted load, but it has
significant influence on shaft orbit. Considering flexibility, some influence appears in some orbits
and significant influence on the transmitted load to the block of the compressor. Numerical
instabilities appeared on model due to time domain discretization and numerical precision on

results given by the commercial software.

Key words: Vibration on hermetic compressors; Rotor-shaft dynamic; Hydrodynamic

bearings;
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

As empresas nacionais tém buscado um aperfeicoamento de seus produtos em todos os
aspectos, visando se adaptar ao concorrente mercado internacional. Principalmente, buscando
produtos inovadores e de melhor qualidade.

No ramo de sistemas de refrigeracdo com aplicacdes domésticas, um importante aspecto
relacionado ao desenvolvimento desses produtos € o ruido radiado. A tendéncia de crescimento
das cidades traz consigo a mesma tendéncia de aumento do ruido. O consumidor busca o siléncio
em seus ambientes de vivéncia e trabalho, incluindo a qualidade dos sistemas de refrigeracao,
dentro outros aspectos. Outro fator importante sdo as normas estabelecidas nacional e
internacionalmente que estipulam os niveis maximos de ruido.

O compressor € a principal fonte de ruido em sistemas de refrigeracdo. Entretanto, outras
fontes também devem ser consideradas. De todas essas possiveis fontes, a maior parte dos
estudos de controle de ruido tem sido concentrada no compressor. O compressor em questao é
um compressor hermético alternativo, envolvido externamente por uma carcaga, responsavel por
grande parte do ruido radiado.

Internamente é composto por um conjunto de pecas, dentre as quais estd o motor de
inducdo elétrica, cujo rotor € fixado ao eixo, promovendo o movimento do mecanismo de
compressao. Essas e demais componentes do conjunto interno motor-compressor sao sustentadas
por um bloco e por um conjunto de molas que promovem a sustentacdo da parte interna com
relacdo a carcaca.

As partes moveis da estrutura sdo formadas pelo conjunto eixo-rotor, que esti conectado a
uma biela, a qual estd em contato com o pistdo, formando o mecanismo de compressdo, sendo
que toda essa estrutura € sustentada por um bloco. Este € o motor propriamente dito da estrutura,
sendo responsavel por grande parte das vibracdes da mesma tanto direta como indiretamente. A

Fig. 1.1 mostra um esquema com as principais partes do compressor.
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Figura 1.1 - Esquema de um compressor.

Esta estrutura estd submetida a intensos carregamentos devido a compressao do gis. O
contato entre essas pecas que compde as partes moveis € feito por um Oleo lubrificante,
responsavel pela transmissdo de esforcos entre as partes moveis. Este trabalho serd concentrado
na andlise da transmissao dos esfor¢os do conjunto eixo-rotor ao bloco através dos filmes de 6leo
de lubrificagdo.

O trabalho desenvolvido por Rodrigues [2003] analisou a transmissdo dos esfor¢os
através dos mancais de um eixo-rotor rigido para um bloco também rigido. O contato do eixo
com o bloco foi considerado flexivel e com o espacamento entre as pegas referente ao modelo de
compressor utilizado. Foi obtido como resultado que a metodologia empregada para
representacdo do filme de Oleo, naquele trabalho, equivale a utilizacdo de um modelo
simplificado com os contatos entre o bloco e o eixo sem folgas. Esse fato foi atribuido ao elevado
valor de amortecimento registrado no modelo de filme de 6leo empregado, sendo esperado

diferente comportamento para baixos valores de amortecimento.
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Diversos trabalhos foram desenvolvidos usando a Equacdo hidrodindmica de Reynolds
para lubrificacdo de mancais para representar contatos entre superficies. Dentre estes destacam-se
os de Couto [2006], Xie, et al [2006], Silva [2004] entre outros.

Couto [2006] desenvolveu uma metodologia para utilizacdo de mancais hidrodindmicos,
tendo obtido as Orbitas para os mancais de um eixo-rotor rigido de um compressor.

Xie, et al [2006] criou um modelo simplificado para estrutura de um eixo-rotor em
elementos finitos, utilizando mancais hidrodindmicos, a fim de estudar a flexibilidade da
estrutura e sua influéncia em possiveis contatos do eixo com o bloco ou rotor com o estator.

Ja Silva [2004] obteve como resultado que os parametros de rigidez e amortecimento do
filme de 6leo possuem grande influéncia sobre a dindmica de rotores.

Além do estudo de modelos de filme de 6leo, também deve ser avaliados os efeitos de
instabilidades nos modelos. Gerardin [2005] simulou um sistema pistao-biela-manivela com
mancais hidrodinamicos, tendo encontrado dificuldades na convergéncia da integracdo temporal
do sistema.

Ja Bode [2002], obteve instabilidade orbital para diversos incrementos de tempo em sua
andlise de eixos sustentados por fluido lubrificante com uma formulagao tipo squeeze film. A Fig.
1.2 mostra um resultado de instabilidade orbital, onde o eixo tem maximo deslocamento no
circulo externo a figura. Pode-se verificar que, antes da aproximac¢do méxima, o eixo sofre

aparentes choques com uma parede invisivel.

Figura 1.2 - Orbita calculada por Bode [2002] para um rotor horizontal sustentado por um
modelo de lubrificac@o de 6leo tipo squeeze film.
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Pode-se observar a importincia do uso de um modelo representativo do sistema fisico e

das possiveis dificuldades oriundas desse tipo de analise.

1.1 - Motivacao e objetivos do trabalho

Atualmente, com o avanco da computacdo, novas ferramentas em elementos finitos
possibilitam andlises de sistemas complexos, como este em questdo. Assim, pode-se modelar a
estrutura, calcular os esforcos transmitidos entre as partes, permitindo também a otimizacdo da
estrutura no que diz respeito ao fluxo da energia vibratoria relacionada as forcas transmitidas.

O mecanismo de compressao que estd em contato com o bloco na regido do pistdo e do
eixo transfere energia para toda a estrutura. Portanto, compreendendo melhor a dindmica das
partes moveis, torna-se possivel uma melhor otimizacdo da estrutura no intuito de reduzir as
vibragdes geradas.

Outro aspecto importante de se ter conhecimento sdo as ressonancias individuais dessas
partes, pois poderdo intensificar os esfor¢os transmitidos ao bloco. Os modelos atuais consideram
essas estruturas rigidas, desconsiderando os possiveis efeitos causados por seus modos proprios
de vibragdo.

Este trabalho tem como objetivo elaborar uma metodologia para obtencdo dos esforcos
transmitidos pelo eixo-rotor ao bloco do compressor, visando uma melhor compreensdao da

influéncia da flexibilidade do eixo e do tipo de lubrificacio sobre os esfor¢os transmitidos.

1.2 - Estrutura de apresentacao do trabalho

No Capitulo 2 € realizada uma andlise da dindmica das partes modveis para obter os
esforcos transmitidos do eixo ao bloco. E abordada uma metodologia simplificada para obtencéo
da forca transmitida pela cAmara de compressdo do gas ao eixo excéntrico do conjunto eixo-rotor,
bem como os esforcos transmitidos pelo motor de indugdo elétrica ao rotor. Também € feita uma
abordagem simplificada para os esfor¢os transmitidos ao bloco pelos mancais do eixo.

O Capitulo 3 visa abordar a utilizagdo do método de elementos finitos, construcdo da
malha estrutural do conjunto eixo-rotor bem como a validacdo da mesma a partir de um
experimento de andlise modal.

O Capitulo 4 mostra duas metodologias para modelagem do filme de 6leo que promove o
contato entre o bloco e os mancais do eixo, sendo apresentado dois modelos para filme de 6leo

com suas restri¢cdes, vantagens e desvantagens.
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O Capitulo 5 abrange a constru¢do do programa para andlise transiente da estrutura,
mostrando os principais aspectos considerados para o mesmo. S3o também apresentados
possiveis erros e instabilidades do programa bem como o detalhamento dos principais passos
efetuados em sua construgdo.

O Capitulo 6 € reservado para os resultados do projeto, bem como o comentério dos
mesmos.

O Capitulo 7 refere-se as conclusdes obtidas com o trabalho e a motivagdo para trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 - RELACOES CINEMATICAS ENTRE AS PARTES MOVEIS

O mecanismo de compressao do gas € composto por um conjunto de partes moveis, dentre
as quais o rotor que produz um torque impulsionado por um motor de indugdo. Este rotor € fixado
em um eixo causando rotacdo no mesmo que, por sua vez, possui um semi-eixo excéntrico
atuando como manivela. Este semi-eixo, juntamente com a biela, movimenta o pistdo causando a
succdo e compressao do gds na camara de compressdo. O sistema em questdo estd mostrado na
Fig. 2.1.

Neste capitulo serdo identificados, de forma analitica e simplificada, os esforgos
transmitidos pela biela e motor ao conjunto eixo-rotor e os esfor¢os transmitidos por este

conjunto ao bloco desconsiderando os efeitos de rigidez e amortecimento proporcionados pelos

mancais.
Biela
Semi-Eixo
Excéntrico
Pistdo
g\\ -
{
=y
Bloco

Rotor

Figura 2.1 - Mecanismo de compressao do gas.
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2.1 - Sistema de coordenadas

Primeiramente, € necessario apresentar as transformacdes dos sistemas de coordenadas
que serdo usados nos proximos itens (Santos [2001] e Symon [1988]). E apresentado um
equacionamento genérico para alterar as coordenadas de um sistema inercial para um sistema

girante, e vice € versa.

Na Fig. 2.2 é mostrado um sistema de coordenadas i-j e o sistema de coordenadas

girante ;"- ;" sendo que este sistema girante estd defasado de um 4ngulo @ em relacio ao

primeiro.

5
8

- '1_\___>

S

J
Figura 2.2 - Referencial inercial i - j e referencial girante i”- ;.

O sistema girante possui uma velocidade angular @ que pode ser convertida em angulo

de giro & como mostra a Equacado (2.1):
a=wt 2.1)

Através de relacdes trigonométricas pode-se transformar a representacao de grandezas do

sistema de coordenadas girante para o inercial conforme € apresentado nas Equagdes 2.2 e 2.3.

Considerando A., A, grandezas nas coordenadas girantes " - ;" e A, A, as transformacoes

para o sistema de coordenadas inercial i - j, como mostram as equacdes:

A; = A, cos(a)- A, sin(a) (2.2)
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A, =A. sin(@) + A, cos() (2.3)

Analogamente, para transformar do sistema de coordenadas inercial para o girante t€ém-se

as Equacdes (2.4) e (2.5):

Ay = A; cos(a)+ A, sin(a) (2.4)
A, =—A; sin(ar)+ A, cos(ar) (2.5)

Deste modo, pode-se transformar qualquer vetor representado no sistema referencial

girante para um referencial inercial, ou vice e versa.

~ R 2~ . e
Outra transformacdo de coordenadas necessdria serd do sistema i - j° representado na

Fig. 2.3

L)

4 :.f" *‘\I’S

L)

8 Jj

Figura 2.3 - Sistema de coordenadas i - .

Analogamente a formulagdo para o sistema girante " - j”, obtém-se as transformagdes

. R aeYd .
para o sistema 7 - j°, como mostrado abaixo:

A=A, cos(B)+ A, sin() (2.6)
A, =—A, sin(B)+ A, cos(B) .7

A, = A cos(,b’)—A; sin() (2.8)
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A, = A sin(B) + A, cos(3) (2.9)

2.2 - Pressao sobre o pistao
A compressao do gds € feita dentro da cdmara de compressao, esquematizada na Fig. 2.4.
A diferenca de pressdo entre a caAmara de compressdo do gis e a cavidade da carcaga gera uma

forca resultante sobre o pistdo que € transmitida pela biela até o semi-eixo excéntrico.

Camara de Compressao

Figura 2.4 - Camara de compressao.

Considera-se que o pistdo se comporte como um corpo rigido e seus contatos com o bloco
e biela ndo possuem folgas. Desta forma, o pistdo possui apenas movimento de translacdo em
uma dire¢do e nenhum movimento de rotagao.

Sabe-se que a pressao no interior do cilindro ndo € uniformemente distribuida (Rodrigues
[2003]) fazendo com que a forca resultante sobre o pistdo ndo seja concéntrica ao seu eixo de
simetria (axial). Apesar disto, serd considerada neste trabalho uma forca resultante concéntrica
sobre o pistao, sendo obtida pelo produto da pressdo média pela drea da face do pistdo.

No lado externo do pistdo atua a pressdo média na cavidade que gera um esfor¢o sobre o
pistdo em sentido contrdrio ao da pressao no cilindro. A soma vetorial desses esfor¢cos resulta na

forca a ser aplicada ao pistdo, que pode ser obtida a partir da Equacao (2.10):

F,=PA (2.10)
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onde
P ¢ a diferenca de pressdo entre a cAmara de compressao e a cavidade do compressor;
A € a area da superficie pistdo que estd em contato com o gds da cAmara de compressao;
F, é aforca que atua sobre o pistdo;
Pode-se verificar no grafico da forca F, apresentado na Fig. 2.5, que na regido da

mdxima compressdo do gas (o =130° a a =180° aproximadamente), a intensidade da forca €

maxima.

2000
1500 j \

— 1000

' 500

] 270 3&0 450 540

Figura 2.5 - For¢a F, que atua sobre o pistdo em relacdo ao angulo de giro & do eixo.

Os valores das pressdoes médias sobre o pistdo na cavidade e no exterior foram obtidos

experimentalmente.

2.3 - Esforcos transmitidos pelo conjunto pistao/biela ao excéntrico

No desenvolvimento do sistema de equacOes analiticas (Santos [2001], Symon [1988],
Rodrigues [2003]), para obtencdo dos esforcos transmitidos pela biela ao excéntrico, algumas
consideracgoes sdo feitas.

A biela € considerada um corpo rigido, assim como o pistdo, sem folgas em seus contatos
com o pistdo e o excéntrico, restringindo seus movimentos e possibilitando assim uma solucdo
analitica simplificada para a forca resultante da compressdao do gds e transmitida ao conjunto
eixo-rotor. E inferido que a velocidade angular @ do eixo-rotor seja constante, resultando em

equagdes dindmicas simplificadas para 0 movimento do pistdo e da biela.
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A Fig. 2.6 mostra a representacdo do pistdo, da biela e do eixo bem como alguns dados
importantes de geometria para a formulacdo do problema. A partir desse esquema podem ser

escritas algumas relacOes trigonométricas importantes:

. L, sinla)+d
sm(,b’):& 2.11)
L,
. (L, sin(a)+d
S =arcsin| ——————— (2.12)
4

y,=-L, cos(B)- L, sin(a) (2.13)
1 - Pustio Y - Disténcia do pistio ao centro do etxo na direco }
2 - Biela d - Disténcia do pistio ao centro do eixo na direcio
3 - Setm-eixo excéntrice  Z, - Comprimento da biela
4 - Centro do etzo Ly1- Comprimento da biela de seu contate com pistio as centro de massa

L, - Comprimento do centro do eixo ao centro do semi-eixo excéntrico
8 - Angulo da biela em relagéio a diregdio ;
& - Angulo de gire do exo

Figura 2.6 - Esquema das partes moveis a serem desenvolvidas analiticamente.

N

As Equagdes (2.11) a (2.13) estdo diretamente relacionadas a geometria do sistema
mostrado na Fig. 2.6, sendo y, a posi¢do do pistdo, § o angulo da biela em relag@o ao eixo je
« o angulo de giro do eixo.

Como a velocidade angular do eixo € considerada constante, podem-se obter as Equacdes
(2.14), (2.15) e (2.16), que representam, respectivamente, o angulo de giro, a velocidade angular

e a aceleracdo angular do eixo:
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o= wt (2.14)
d=w (2.15)
a=0 (2.16)

A partir da Equacao (2.12) podem-se obter as Equagdes (2.17) e (2.18) que representam,

respectivamente, a velocidade e a acelera¢do angular da biela:

-2
B: L« cos(a’) 2.17)

1, (1-sin*(8))"

L, &’ sin(a) N L’ & sin(B)cos’ (@)

L(-sin*(B)? 1, (1-sin*(B)>

(2.18)

Da mesma maneira pode-se obter, a partir da Equagdo (2.13), a velocidade y, e a

aceleragdo y, linear do pistao:

v, =L, Bsin(B)+L, &sin(a) (2.19)

¥, =L, B cos(B)+ L, f sin(B)+ L, & cos() (2.20)

O movimento da biela é descrito utilizando as Equagdes (2.18) e (2.20). ,b’ indica a
aceleracdo angular da biela no contato com o pistdo e y, indica a aceleragdo linear do ponto de

contato da biela com o pistdo. Desta forma, esse conjunto de equacdes descreve a aceleragdo da
biela em qualquer instante de tempo.
A Fig. 2.7 mostra um diagrama das forcas que atuam em cada componente. Pode-se

escrever a Equacdo de equilibrio de forcas e momentos do sistema obtendo os esforgos

resultantes sobre o excéntrico. Também é apresentado um sistema de coordenadas auxiliar 7 e
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j, sendo a primeira coordenada a dire¢do transversal 2 biela e a segunda a dire¢do axial a

mesma. Esse sistema facilita a representacio dos esforcos provenientes da biela.

—
u}?F L u}?F
y - Forga da pressiio na cimara de compressiio sobre o pistio

... - Forga da biela sobre o semi-eixo excéntrico na diregdo 1

F@}' Forga da biela sobre o semi-emo excéntrico na diregéio 7

Figura 2.7 - Diagrama de for¢as do sistema pistao-biela-excéntrico.

A Equacdo (2.21) representa o balanco das forcas na direcio j sendo m, € m, as massas

do pistdo e da biela, respectivamente. Substituindo a Equacdo (2.10) em (2.23), obtém-se a for¢ca

sobre 0 excéntrico F.:
> F.o=(m,+m,)y, 2.21)

F, +F,, sin(B)-F, . cos(B)=(m, +m,) ¥, (2.22)

L _PAsE i), +m,)5,

bj COS(ﬂ) (223)

Atravéz de uma Equacgdo de equilibrio de momentos sobre o ponto de contato do pistdo

com a biela pode-se obter a forga F, .. sobre o excéntrico:

ZM =nm, Lb12 IB (2.24)
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m, L,> B—F,. L =0 (2.25)
iy
F.= m Ly (2.26)
1 Lb

Para converter as forcas do sistema de coordenadas da biela em uma forca com

componentes axial e transversal ao excéntrico é conveniente converter do sistema de coordenadas

dabiela i”- j* para o sistema de coordenadas girante sobre o eixo i” - j”, como mostra a Fig. 2.8.

Figura 2.8 - Sistema de coordenada sobre a biela (i"- j") e sobre o eixo (i”-J").

Ambos os sistemas de coordenadas sdo girantes. Entdo, para efetuar as transformagdes de

um sistema para o outro, fazendo uso das equacdes apresentadas na Secdo 2.1, é necessario
. . N ANeY4 N . SN o e ~
primeiramente converter i - j em i - j € posteriormente i -j em i - j , resultando as Equagdes

(2.27) e (2.28):

bi

F .= (F cos(ﬂ)—Fh 5 sin(ﬂ))cos(a)+ (Fh;, sin(B)+ F, . cos(ﬂ))sin(a) (2.27)

F .= —(FH cos(B) - F,. sin(ﬁ)) sin(ar)+ (Fb;, sin( )+ F, . cos(ﬂ))cos((x) (2.28)

by

A Fig. 2.9 mostra esses esfor¢os sobre o excéntrico no sistema de coordenadas girante.
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Figura 2.9 - Forgas sobre o excéntrico no referencial i - ;.

Os esforgos F,. e F,; no sistema de coordenada ndo girante estdo representados nas

equagdes abaixo e mostrados na Fig. 2.10. Pode-se verificar que a componente na direcdo j,
onde ocorre o movimento do pistdo, possui maior intensidade que na dire¢do i, conforme
esperado, pois o esforco devido a pressdo no cilindro tem direcdo j. As equagdes sio:

F.= (be' cos(B)+ F,. sin(,[)’)) (2.29)

b

F .= (— F . sin( )+ F,. cos(,[)’)) (2.30)

b
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2000
1500 /IL‘"\\
= 1000
E, / \ — Diregéo 2
=i 500 v—// — Diregéo 7
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1TEI 270 360 450 540
-500

a )

Figura 2.10 - Forcgas sobre o excéntrico no referencial 7 - j .

2.4 - Torque aplicado ao rotor

Para manter a velocidade angular @ do eixo constante, € necessdria a aplicacdo de um
torque 7 sobre o rotor. Esse torque ndo representa o torque real, pois como foi mencionado
anteriormente, o torque real é gerado por um motor elétrico de inducao, causando uma oscilagao
na velocidade angular do eixo quando em funcionamento real do compressor. A variabilidade da
velocidade angular dificultaria a obtencdo de uma expressdo analitica para a forca e também
necessitaria de uma experimentagdo para obtencao do valor de torque real.

Assim, o torque pode ser facilmente estimado para o sistema, ji que a forca sobre o

excéntrico na diregdo transversal é conhecida, bem como a distancia L, (Fig. 2.6) do centro do

excéntrico ao centro do eixo. Desta forma, tem-se:

T=-F,.L (2.31)

O sinal negativo refere-se a oposi¢do do torque do motor ao movimento de rotacdo do
eixo. A Fig. 2.11 mostra o torque que deve ser aplicado ao rotor para que a velocidade do eixo

constante.
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Figura 2.11 - Torque sobre o rotor.

2.5 - Esforcos sobre os mancais

Para obter uma resolu¢do analitica dos esforcos transmitidos pelos mancais para o bloco,

considera-se o conjunto eixo-rotor rigido, sem folgas em seus mancais e que seu contrapeso

esteja balanceado, recaindo o seu centro de massa sobre o ponto central das coordenadas i” e j”

(Fig. 2.8).
Os esforcos sobre os mancais podem ser calculados através de uma Equacao de equilibrio
de forcas, sabendo-se que ndo hd movimento translacional do eixo. O momento total na base do

rotor também deve ser zero, pois ndo hd rotacdes devido a esses esfor¢os. Entao,

Y F=0 (2.32)

> M=0 (2.33)
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semi-eixo
excéntrico

mancal superior

mancal inferior

Figura 2.12 - Distancias do excéntrico (d,) e mancais superior (d, ) e inferior (d,) a base do
eixo.

As forgas nas dire¢des i e j sobre o mancal superior e inferior séo respectivamente F ..,

F P F,. e F, I Os somatérios das forgas nas dire¢des i~ e j” estdo mostrados a seguir,

respectivamente:

F.+F.+F.=0 (2.34)
Fb}” +F ¥ +F, ¥ =0 (2.35)

Da Equacao (2.33) pode-se obter:

F.d+F.dg+F,.d =0 (2.36)

F,.d,+F,.dg+F,.d =0 (2.37)
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Assim, usando as distincias dos centros dos mancais até a base do rotor, com as equagdes
de balanco de forca e momento, podem-se obter os esforcos sobre os mancais superior € inferior,

€coOmo segue:

F .\d —d
F,.. :_M (2.38)
l (ds _dl)
F .\d —-d
F,. :LS) (2.39)
l (ds _dl)
F .\d,—d
F,.. :_M (2.40)
/ (ds~d,)
F .\d —d
F, . :M (2.41)
! (ds _dl)

Essas equagdes tém validade para todos os sistemas de coordenadas, podendo entdo obter

tanto o resultado dos esfor¢os sobre os mancais no sistema de coordenadas estatico, bem como no

sistema de coordenadas girante. Para mudar do sistema i” - j” para i - j basta mudar Fooo Foo,

sz” e FI}, para st’ FS}, FI; e FI}, respectivamente.

Os esforcos transmitidos no dominio do tempo estdo mostrados nas Figs. 2.13 e 2.14.
Pode-se observar que os esforcos sobre o excéntrico, mancal superior ¢ mancal inferior sdo
andlogos no dominio do tempo, apenas diferindo em direcdo e intensidade. Isto ja era esperado
devido ao fato dos esfor¢os deduzidos nas equacOes acima serem proporcionais aos esforgos
sobre a biela.

No caso do mancal superior, a forca atua em sentido contrdrio a do excéntrico, opondo-se
ao movimento do eixo. Ja no mancal inferior o esfor¢o tem o mesmo sentido da for¢a proveniente

do excéntrico.
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Figura 2.13 - Esforgos sobre o excéntrico e mancais na direc¢do i .
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Figura 2.14 - Esforcos sobre o excéntrico e mancais na direcdo ;.
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Observando os espectros das forgas sobre o eixo apresentados nas Figs. 2.15 e 2.16, pode-

se notar que todas as contribuicdes da forca do excéntrico em todas as freqiiéncias sao

transmitidas na integra para os mancais, variando apenas suas intensidades.
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Figura 2.15 - Espectro dos esforcos sobre o eixo na direcio i .
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Figura 2.16 - Espectro dos esfor¢os sobre o eixo na direcdo J .
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Com a formulagdo analitica ndo € possivel avaliar a contribui¢do da flexibilidade do eixo-
rotor, bem como a influéncia da folga e a presenca de um filme de 6leo sobre os esforgos
transmitidos ao mancal. Para aprimorar esses resultados serd incluida a folga radial, a presenc¢a do
filme de 6leo e a flexibilidade do conjunto eixo-rotor, sendo entdo esse sistema modelado com o

método de elementos finitos.
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CAPITULO 3 - MODELO NUMERICO DO CONJUNTO EIXO-ROTOR

Este capitulo descreve o modelo numérico desenvolvido para andlise do comportamento
do conjunto eixo-rotor e sua validacdo experimental. O software comercial utilizado para
desenvolver os procedimentos de criacdo de malha e validacdo numérica foi o ANSYS. Este
modelo permite representar os modos proprios do conjunto eixo-rotor e suas influéncias nos

esforcos transmitidos ao bloco através dos filmes de 6leo nos mancais.

3.1 - Conceitos em elementos finitos

O método de elementos finitos (FEM) ¢ um método numérico que consiste em representar
um sistema fisico de forma simplificada. Neste trabalho, o sistema fisico consiste em um modelo
mecanico para o conjunto eixo-rotor.

Este método consiste em dividir o dominio das equacdes que governam o sistema em um
conjunto simplificado de equacdes que representam dominios menores. Neste trabalho, o dominio
representa o espaco nas trés dimensdes. Basicamente, o método considera uma estrutura continua
sendo formada por um conjunto de sub-estruturas menores, denominadas de elementos, sendo as
caracteristicas fisicas e de material distribuidas uniformemente nestes. As caracteristicas
cinematicas de cada um destes elementos sdo concentradas em determinados pontos chamados de
noés, de forma que para cada grau de liberdade se tenha uma Equacgdo algébrica, implicando em
uma linha e uma coluna nas matrizes geradas. Essas divisdes podem ser visualizadas como
separagOes fisicas da estrutura analisada, sendo entdo cada divisdo chamada de elemento. Deste
modo parte-se de equacdes complexas para um conjunto de equacdes simplificadas que podem
ser resolvidas numericamente.

Para este trabalho, temos as equagdes que governam o movimento e flexdo da estrutura

como um todo:

Mi+Cx+Kx=F 3.1
onde M ¢é a massa, C € o amortecimento e K a rigidez da estrutura e X, X € x sdo a
aceleracdo, velocidade e deslocamento da estrutura, respectivamente, ¢ F sdo os esforcos sobre a

estrutura.
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A estrutura € entdo dividida em estruturas menores e a Equacdo do movimento dessas
estruturas menores € entdo resolvida em um espacgo de solucdes simplificado, como por exemplo,
a posi¢cdo de um elemento € descrita de forma linear. Assim obtém-se um conjunto de equacdes
em pequenos dominios que podem ser escritos em uma notagdo matricial (Cook, et al [2002],

Hughes [1987], Szabé e Babuska [1991]):
[m [{i}+ [Cl{i}+ [k [{x}=[F] (32)

onde [M ] ¢ a matriz de massa, [C ] a matriz de amortecimento, [K ] a matriz de rigidez e [F ] a

matriz das forgas.

Por exemplo, sejam analisadas as deformacdes por flexdo de uma viga engastada-livre.
Cada elemento da viga representa o deslocamento de forma linear entre seus dois nés, resultando
assim numa solucao analitica de forma simplificada. Se a viga contiver um nimero adequado de
elementos o movimento da mesma pode ser representado com boa precisdo. A Fig. 3.1 ilustra a
representacdo pelo método de elementos finitos do problema acima, sendo exemplificadas

discretizagcdes diferentes. Observa-se a importancia da correta discretizacdo do dominio em

Deflexfio da viga engastada com FEM com
un elemento de representagdo linear

Deflexdio da viga engastada Deflexiio da viga engastada com FEM com 16
elementos de representagio linear

analise.

RN

Wiga engastada

Figura 3.1 - Deflexdo de viga engastada representada analiticamente (a esquerda) e pelo método
de elementos finitos (a direita).

Outras representacdes podem ser feitas para esses elementos, como por exemplo,

polindmios de segundo grau, ou no caso de trés dimensdes, elementos tridimensionais. Cada um
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desses elementos possui um conjunto de nds usados nas equagdes polinomiais de interpolacao.
Por exemplo, para uma representagdo linear em uma dimensao sdo necessarios dois nds, enquanto

que para uma representacdo quadrdtica sao necessdrios trés nos. A Fig. 3.2 ilustra essas situagdes.

Elemento linear Elemento quadratico

Figura 3.2 - Representagdes para um elemento linear (dois nés) e outro quadrético (trés nés) em
uma dimensao.

A divisio do dominio em um grande numero de elementos e ndés permite uma
representagdo efetiva da estrutura em estudo, proporcionando boa precisao dos resultados.

O software ANSYS € um software de elementos finitos capaz de executar diversos tipos
de andlises em FEM, criando as malhas e permitindo analisar o comportamento acoplado do
conjunto eixo-rotor ao filme de 6leo nos mancais usando uma linguagem prépria de programacao

(APDL - ANSYS Parametric Design Language).

3.2 - Malha estrutural

Para modelar o comportamento dindmico de uma dada estrutura é importante analisar o
tipo de elemento a ser utilizado. Para o conjunto eixo-rotor é necessdrio o uso de elementos
solidos, ou seja, tridimensionais. Sua estrutura geométrica deve ser a mais simplificada possivel,
tendo em vista as irregularidades da estrutura. O elemento mais indicado € o tetraédrico, por
permitir representar mais facilmente as irregularidades da geometria.

A quantidade de nds do elemento pode ser a mais variada possivel, dependendo do tipo de
equagdes de interpolacdo utilizadas para representd-lo. Sabe-se, entretanto, que esse tipo de
problema estd associado a um custo elevado de processamento computacional. Portanto, foi
escolhido o elemento tetraédrico de quatro nds que utiliza uma representacao linear das equagdes
do movimento. A Fig. 3.3 mostra um esquema do elemento utilizado.

Esse elemento, SOLID 187, da biblioteca do software comercial ANSYS, € um elemento
tetraédrico especial, capaz de calcular rotacdes além das deflexdes e translacdes da estrutura.
Essas rotagdes sdo necessdrias para poder representar a rotacdo da estrutura como um todo e os

efeitos de inércia ocasionados pela rotacdo. Outras opgdes de elementos tetraédricos estdo
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disponiveis, porém ndo atendem a este requisito que € necessario para formulacdo do problema
dinamico.

O elemento SOLID 187 é um tetraedro de 10 nés, sendo reduzido a um tetraedro de 4 nds
para a reduc¢do do custo de processamento computacional. Essa reducdo do nimero de nds

(simplificacdo das equacdes de interpolacdo) € feita automaticamente pelo software.

Figura 3.3 - Elemento tetraédrico de 10 nés (a esquerda) e o mesmo elemento, porém colapsado
em 4 nds (a direita).

Ap06s escolhido o elemento a ser utilizado, deve-se representar a geometria da estrutura,
que foi obtida a partir das dimensdes das pecgas fornecidas pelo fabricante. O eixo possui uma
série de cavidades externas e internas como mostra a Fig. 3.4, porém as ranhuras externas sdo
desconsideradas. Assim, na regido dos mancais, onde ha a aplicacdo das forgas, o eixo possui
forma cilindrica simples. Outro motivo € o fato de quanto menos irregularidades a geometria
possuir, mais simplificada poderd ser a malha e, portanto, menor serd o nimero de elementos.
Assim, a malha é gerada a partir da geometria sem ranhuras. Para construcio do modelo
geométrico tridimensional da estrutura foi utilizado o software comercial PRO-E
(PROENGINEER [2001]).

Na regido onde havera aplicagdo de forgcas ao conjunto eixo-rotor, a malha € construida de
forma simétrica e controlada. Assim, a superficie de cada um dos mancais, semi-eixo excéntrico e
do rotor possui um nimero bem definido de elementos e estes sdo espacados igualmente entre si.
A disposi¢do radialmente simétrica e a divisdo igualmente espacada na vertical dos nos facilitam
a aplicacdo e decomposicao das forcas nos devidos sistemas de coordenadas na andlise dindmica
do problema, bem como uma melhor representacdo da regido de aplicacdo dos esforcos sobre o
eixo. De mesmo modo, a malha do rotor construida desta maneira, facilita a decomposi¢dao do

torque sobre os nds e propicia uma melhor distribuicdo dos esfor¢os sobre a superficie da
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estrutura. Todas as malhas foram geradas a partir da geometria criada, como especificado no
pardgrafo anterior, com o software comercial Patran (PATRAN [2001]). A Fig. 3.5 mostra essas

distribui¢des simétricas dos elementos no eixo e rotor, respectivamente.

Figura 3.4 - Eixo com as ranhuras (2 esquerda). Eixo sem as ranhuras (a direita).

o AN AYAYAVA WAV AV
YAV ey A vaya VA

Figura 3.5 - Malha global. Destacadas em vermelho as malhas superficiais dos mancais, semi-
eixo excéntrico e rotor.
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Os mancais e excéntrico possuem 12 nds na direcdo circunferencial € 5 nds na dire¢do
vertical, totalizando 60 nds por mancal. J4 o rotor possui 36 nds na direcdo circunferencial e 11
diferentes alturas na vertical, totalizando 396 nds. O nimero total de elementos tetraédricos do

conjunto eixo-rotor é 27877.

3.3 - Procedimento experimental

Como visto anteriormente, ¢ de interesse neste trabalho, averiguar a importancia da
flexibilidade do eixo sobre os esforcos transmitidos ao bloco. O modelo € entdo construido
numericamente e os resultados comparados com os obtidos experimentalmente. Essa comparacao
se dd através da andlise das freqiiéncias de ressonancia do modelo real obtido a partir de um
experimento conforme descrito nesta se¢do (Maia e Silva [1997], Ewins [1984]).

Para definir as freqiiéncias de vibragcdo naturais do conjunto eixo-rotor foi utilizado o
analisador digital de sinais SCADAS. Este equipamento é capaz de avaliar as freqiiéncias de
ressonancia de uma determinada estrutura, dentre outras fungdes.

O principio do experimento € excitar o eixo-rotor com um martelo de impacto. Esse gera
uma vibra¢do na estrutura, excitando diversos modos de vibracdo. O equipamento verifica a
intensidade da forca aplicada bem como sua duragdo através de um transdutor de forgca que estd
conectado ao martelo de impacto, e também a vibragdo da estrutura a partir de um acelerdmetro
conectado na mesma.

O equipamento ¢ montado como mostrado na Fig. 3.6. O eixo € suspenso por fios finos
para evitar distor¢cdes dos modos, e vibracdes de fontes externas, sendo que a suspensdo do eixo
gera vibracOes apenas em baixas freqiiéncias. Um acelerdometro conectado ao analisador de sinais
€ fixado na estrutura. Em outro ponto aplica-se uma forca com o martelo de impacto, sendo o
sinal gerado por um transdutor de forca e adquirido pelo analisador digital de sinais.

A forca € aplicada pelo menos cinco vezes em cada ponto, € 0 mesmo procedimento foi
repetido para outros pontos ao longo da estrutura, garantindo que todos os modos de vibragdo
sejam excitados. Esse procedimento € efetuado com o acelerdmetro em dois pontos distintos,
evitando que este esteja posicionado sobre um né de algum modo da estrutura.

A resposta na forma de aceleracdo € obtida nos diversos pontos e € calculada uma média
desses valores. Assim sdo encontradas as freqiiéncias de ressondncia da estrutura. A Fig. 3.7

mostra a aceleracdo de um dos pontos de aplicacdo da forca em fungdo da freqiiéncia. E possivel
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visualizar picos que sdo referentes as freqiiéncias de ressonancias da estrutura. O software

também fornece o amortecimento estrutural para cada uma dessas freqiiéncias.

Martelo de
; —t O
i acto —=
fxcelerﬁmetro o0
Conjunto Analizador digital de sinais
elo-rotor

Figura 3.6 - Esquema da bancada do experimento.

Outra etapa do procedimento é a pesagem do conjunto eixo-rotor, a fim de se obter a

massa total dessa estrutura. Este procedimento é efetuado em uma balanca com +0,001g de

precisdo.
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Figura 3.7 - Média dos valores obtidos para o conjunto eixo-rotor.

3.4 - Validacao experimental-numérica

A estrutura em questdo, composta por dois componentes (eixo e rotor unidos por
interferéncia), possui materiais diferentes, sendo o eixo de aco fundido e o rotor composto de
laminas de ago fundido com preenchimento de aluminio. Todos os testes numéricos sdo efetuados
para o conjunto completo e o modelo numérico € considerado como um Unico material
ortotrépico com propriedades equivalentes para representar o conjunto eixo-rotor. Isso pode ser
inferido, pois sabe-se que os modos proprios do rotor influenciam apenas nas freqiiéncias acima
de 10 kHz, que ndo sdo de interesse nesse trabalho.

A densidade média p da estrutura é obtida de forma simples, através do cédlculo do

volume V feito no préprio modelo numérico e da massa real M, como representado pela

seguinte expressao:
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= 33
P= (3.3)

Desta forma, foi obtido o valor p =6125 kg / m® . Os valores referentes ao eixo da
estrutura, cedidos pela empresa patrocinadora, do coeficiente de Poisson v e médulo de Young
E siov=03¢ E=115x10" Pa.

A andlise modal numérica efetuada para essa validacio é a QRDAMP. E um método de
solucdo modal disponibilizado pelo software comercial ANSYS, sendo necessdria sua utilizagao
para resolu¢c@o do método de andlise transiente escolhido neste trabalho. Este método é o método
de Superposicio Modal, mas serd explicado o motivo de sua escolha no Capitulo 5. Todos os
dados referentes ao software comercial ANSYS estdo em ANSYS [2001].

Efetuando-se a andlise modal numérica do conjunto com os parametros estruturais
conhecidos obtém-se um resultado que difere do experimental. Isto, dentre outros fatores, se da
devido a presenca do rotor. Entdo o médulo de elasticidade foi variado a fim de melhor ajustar as
freqliéncias de vibracdo numéricas com as experimentais. O melhor valor encontrado para o
parimetro é de £=7,5%10" Pa.

A Tabela 3.1 mostra os resultados obtidos experimentalmente para os modos de vibragdo
da estrutura e também o melhor resultado numérico com ajustes no médulo de elasticidade.

Freqiiéncias acima do quinto modo mostraram a necessidade de um maior refino da
malha, porém, como serd mostrado nos capitulo 5, ndo had necessidade da utilizacdo de modos

acima deste, pois ndo exercem influéncia significativa na andlise transiente do problema.

Tabela 3.1 - Freqiiéncias dos modos de vibracdo natural do conjunto eixo-rotor e o erro relativo
entre valores numérico e experimental.

Modos | Experimental (Hz) Numérico (Hz) Erro (%) Figura
1 1224 1215 -0,7 Fig. 3.8
2 1268 1223 -3,5 Fig. 3.9
3 3320 3139 -5,5 Fig. 3.10
4 5110 5188 1,5 Fig. 3.11
5 6086 6108 0,4 Fig. 3.12

As Figs. 3.8 a 3.12 mostram as cinco primeiras formas modaiss de vibragdao do eixo da

estrutura em questao.
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Figura 3.8 - Primeiro modo de vibragdo. 1215 Hz . Flexdo do eixo na direcio ;.

Figura 3.9 - Segundo modo de vibragdo. 1223 Hz . Flexdo do eixo na dire¢io i .
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Figura 3.10 - Terceiro modo de vibracdo. 3139 Hz . Tor¢do do eixo.

Figura 3.11 - Quarto modo de vibragio. 5188 Hz . Flexdo do eixo e excéntrico na direcio ;.
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Figura 3.12 - Quinto modo de vibra¢io. 6108 Hz . Flexdo do eixo e excéntrico na dire¢do i .

Como mencionado anteriormente, o amortecimento estrutural € fornecido em cada uma

das freqiiéncias de ressonancia da estrutura, sendo entdo convertido em um amortecimento

estrutural &, e f,, para poder ser aplicado no modelo numérico do software comercial ANSYS.
Essa transformacdo € uma simplificacdo do amortecimento modal real, sendo que os

valores «, e [, sdo multiplicadores da matriz de massa e de rigidez da Equacdo (3.2),

respectivamente € a essa proposicdo pode ser encontrada em Cook, et al [2002] ou em
Chowdhury e Dasgupta [2003].

A Equagdo (3.4) mostra como o amortecimento estrutural & é convertido em valores
médios «,, e [, de amortecimento a partir de:

g% B
" 2w 2

1

(3.4)

sendo @, a i-ésima freqiiéncia de ressonncia e &, o i-ésimo amortecimento estrutural

Os valores obtidos sio &, =6,91x10"' e B, =4,22x107.
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CAPITULO 4 - MODELOS DO FILME DE OLEO
O filme de 6leo dos mancais proporciona uma interface entre o eixo e o bloco, tendo a

funcdo de evitar o contato direto e, conseqiientemente, desgaste das pecas € consumo excessivo

de energia. Os locais de contato estdo mostrados na Fig. 4.1.

™~

. Filme de Oleo

Figura 4.1 - Representacdo dos contatos do filme de 6leo.

Sdo feitos dois modelos para o mancal. O primeiro considera uma representacao
simplificada por elementos de mola e de amortecedores. O segundo € representado através das
equagdes de Reynolds. Todos os dois modelos consideram um bloco rigido e imével sustentando

a estrutura.

4.1 - Filme de dleo equivalente ou mancal equivalente

Este modelo de filme considera a flexibilidade e o amortecimento dos filmes de 6leo
representados por elementos de mola e amortecedor, com valores de rigidez K e coeficiente de
amortecimento C. Trata-se de uma maneira bastante simplificada de representar o

comportamento dindmico dos filmes de 6leo.
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A folga radial ¢ entre o eixo e o bloco € onde se encontra o filme de 6leo. O eixo pode se
deslocar dentro desse espacamento, fazendo com que o filme se comprima e reaja contra o
movimento.

O primeiro aspecto importante sobre esse modelo € o fato de ser considerada a posi¢ao do
centro do mancal para se avaliar o seu deslocamento. Para o mancal superior considera-se o
centro do topo do mancal e a base para o mancal inferior como mostra a Fig. 4.2. Essas
consideragdes sdo feitas, pois sdo nessas localidades onde ha o maior deslocamento dos mancais,

sendo assim € onde hd o maior valor de compressao do filme de dleo.

Topo do mancal superior

NZSZ

AL

Base do mancal inferior

Figura 4.2 - Localiza¢do do topo e base dos mancais superior e inferior.

Pode-se visualizar na, Fig. 4.3, um deslocamento d do centro de um dos mancais. A

direcdo da forga resultante Fm, de reacdo devido ao deslocamento € sempre na mesma direcdo

do deslocamento, porém em sentido contrario.
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Ry,

[

Figura 4.3 - Reacdo do mancal devido ao deslocamento.

Da mesma maneira, a for¢a devido a velocidade Fm, € na mesma dire¢do da velocidade

v, porém em sentido contrdrio, como mostra a Fig. 4.4.
Combinando ento a reacdo devido ao deslocamento com a devida a velocidade, obtém-se

uma forca resultante de reagdo sobre o mancal.

Figura 4.4 - Reagdo do mancal devida a velocidade.

Também sdo considerados os mancais em um referencial girante i” € j”, como mostrado

na Secdo 2.2, desconsiderando entdo a rotacdo do eixo. Essa consideracdo afeta o amortecimento

transversal. A Equacdo (4.1) mostra o termo que € desprezado no célculo da velocidade:

<
Il
e
Uy

4.1

onde @ € a velocidade angular, d € o deslocamento do eixo no sistema de coordenadas girante e

v € a velocidade tangencial do eixo.
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Para calcular os esfor¢os de reacdo do mancal utilizam-se as Equacdes (4.4) e (4.5)
(idealizadas a partir de conversas com pesquisador Couto), porém € necessario introduzir o termo
de deslocamento quadrético d e velocidade quadratica v que s@o calculados nas Equacdes (4.2)

e (4.3):

d=.d.) +(d,) (4.2)

v=yf: )+, ) 4.3)

. . 4 N . .
onde os termos com indices i” e j  representam os deslocamentos e velocidades nas respectivas

dire¢des no sistema de coordenadas girante.

O esfor¢o devido a rigidez do filme de 6leo € representado pela expressao:
!
Fm,=-K c (—] 4.4)

onde Fm, € o esforco devido ao deslocamento, ¢ a folga radial, K a rigidez do mancal e / um

coeficiente ndo linearidade.

J4 o esfor¢o devido ao amortecimento do filme de 6leo € representado pela expressao:

Fm, =—C v, (Lj 4.5)

lim

onde Fm, € o esfor¢o devido a velocidade, v, uma velocidade limite que serd tratada mais

adiante, C o amortecimento do mancal e m um coeficiente de nao linearidade.

A forga resultante nas direcdes i” e j” é expressa nas Equagdes (4.6) e (4.7)

respectivamente:

d. .
Fm, =Fm, —+ Fm, i (4.6)
d %
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d; v
Fm, =Fm, —+Fm, — 4.7)
d v

Outro fator importante € o termo v, da Equacdo (4.5), pois ndo existe uma velocidade
limite exata que o eixo possa atingir. Esse termo assume um valor que deve ser uma velocidade
m
o . . . . v
préxima da maior velocidade que o mancal possa assumir, regulando assim o termo (—j para
V..
lim

valores de m >1. Essa velocidade limite deve ser calculada a partir de testes com o modelo

L. v . .
numérico. Caso o valorde — =1, o termo m da Equagao (4.5) se torna m =1. O procedimento
Viim

e a estimativa da velocidade limite estdo descritos no Apéndice 1.

! m
. . . d v .
As Fig. 4.5 e Fig. 4.6 mostram as variacdes de (—j e (—j respectivamente, para
¢ Viim
diversos valores de / e m . Pode-se notar uma velocidade maior que a velocidade limite na Fig.

4.6 (ver detalhes no Apéndice 1).

1
- 1=]
0.5 7 — =10
06 — =20
PN — =50
(Z] 0.4 -
0.2 -
[:I T T I T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
)
i

Figura 4.5 - Comportamento da rigidez em fun¢do da variacdo de /.
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1.2
— =1
11 — =2
0.8 —— =D
v — =10
Vi 0.6
04
0.2 4
I:I T T I T T
0 0z 0.4 0.6 0.8 1 1.2
a
Vi

Figura 4.6 - Comportamento do amortecimento em fun¢ao da variacao de m .

1
. . . (d ) . -
Ja na Fig. 4.5, como o deslocamento d < c¢ entdo (—j <1. Isto ocorre pois 0 €ixo nao
c

pode ultrapassar a parede do bloco. Para assegurar que isto aconteca, € necessario que

Kc>2F

S mdx *

onde F,

S mdx

¢ a forca maxima aplicada no mancal superior. Uma aproximacao de
Fg ... pode ser obtida a partir dos resultados da Se¢do 2.5 para um eixo rigido e sem folgas,

obtendo-se assim um valor para K = K, suficiente para segurar o eixo dentro da folga do

min

zSXIOSE.
m

mancal. O valor obtido foi K

min

Os valores de rigidez e amortecimento foram estimados em Rodrigues [2003], sendo

obtido valores médximos para K =5x10° N e C=1x10’ ﬂ Estes valores sdo para um
m m

modelo de compressor diferente do utilizado neste experimento, sendo assim esses valores serdo
utilizados apenas como referéncia para os cdlculos com os diferentes K e C utilizados na andlise
numérica.

Esta formulacdo simplificada possibilita uma série de controle de pardmetros
isoladamente (K ,C ,n,m ), possibilitando um estudo aprofundado da influéncia desses fatores
sobre a dindmica da estrutura bem como na forca transmitida ao bloco.  Desta maneira, é

possivel simular um filme de 6leo mais rigido, ou com baixo amortecimento, ou ainda com uma
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rigidez elevada na proximidade do bloco, dentre outros aspectos que serdo descritos no capitulo
destinado aos resultados.

Essa representacdo simplificada também auxilia na redu¢do do tempo de processamento

computacional, ja que € possivel obter maior controle dos parametros envolvidos.

4.2 - Filme de 6leo tipo lubrificacio hidrodinamica

Este item teve o apoio de um pesquisador do laboratério POLO, que desenvolveu
pesquisas nesta drea. Um codigo de simulacdo de mancais hidrodindmicos foi gentilmente cedido
para uso nesta dissertagdo. Todos os detalhes deste cédigo de simulacdo podem ser encontrados
em Couto [2006].

O objetivo da utilizagdo de um mancal hidrodindmico € obter uma melhor aproximagao
dos fendomenos dinamicos que ocorrem devido ao movimento do eixo e seu contato devido ao
filme de 6leo. Assim espera-se obter um resultado mais real do modelo do filme de dleo.

O primeiro aspecto importante a ser ressaltado é o fato dos mancais serem considerados
rigidos para a formula¢do do mancal hidrodindmico. Isto implica na forma do mancal, pois uma
vez considerado rigido, possuird sempre uma forma cilindrica. Apesar desse fato, a flexibilidade
do eixo na regido dos mancais € aproximada por um corpo rigido devido ao curto tamanho do
mancal em relacdo ao diametro do eixo, esperando-se que se comporte como um cilindro
praticamente rigido enquanto a estrutura do eixo € flexivel como um todo.

Para o cédlculo do deslocamento do mancal € utilizado neste programa o topo e a base de
cada um dos mancais, sendo entdo calculada a for¢ca e 0 momento resultantes sobre os mancais.
Com a informacdo de forca e momento foi possivel calcular a posicdo real onde a forca foi

aplicada sobre o mancal como mostra a Equacao (4.8):

Mm
h =— 4.8
‘" Fm (4.8)

onde Mm € o momento sobre o mancal, Fm € a forca sobre o mancal e h, € a posi¢do onde a

for¢a deve ser aplicada sobre o mancal. Com o valor A, utiliza-se o procedimento descrito na

se¢do 5.7 para aplicagdo do esfor¢o sobre o mancal.
Para resolver o comportamento hidrodinamico do filme de 6leo utiliza-se a Equagdo de

Reynolds com algumas consideracdes importantes. O escoamento € laminar, o lubrificante é um
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fluido newtoniano e incompressivel, as forcas de inércia sdo despreziveis, e a viscosidade do
lubrificante é constante. E acrescentado um termo de filme espremido para considerar a
aproximagdo da superficie do eixo a do bloco.

A simulac¢do computacional implica em resolver a Equagcdo de Reynolds em coordenadas

cilindricas, como apresentado na equagao:

1 a(h3a_pj a(ma_pj 6u8(hU)_12ﬂah 9)

® ool 30) " o) R a0 o

onde p ¢ a pressdo do filme de dleo, u# a viscosidade do fluido, U a velocidade tangencial do

eixo. A Fig. 4.7 mostra as dimensdes R, €, y, h em questdo.

Figura 4.7 - Parametros geométricos do eixo para uso na Equacdo de Reynolds.

A Equacdo de Reynolds € resolvida pelo método de elementos finitos. O cédigo de
simulacdo de mancais hidrodindmico foi inicialmente escrito em linguagem Fortran, pelo
pesquisador, e posteriormente reescrita em linguagem C, integrando-se ao programa descrito no

Capitulo 5 deste trabalho, de forma a reduzir o tempo de processamento.
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CAPITULO 5 - MODELO DE SIMULACAO DO CONJUNTO EIXO-ROTOR-FILME
DE OLEO

O objetivo deste capitulo é descrever a metodologia de desenvolvimento do modelo
numérico deste trabalho, mostrar os principais aspectos relacionados a programacao do algoritmo
e o melhor método de solu¢do empregado nas andlises, e finalmente descrever as incertezas e
problemas encontrados no procedimento de simulacdo. Para auxiliar na construgdo deste
procedimento sdo apresentadas as principais referéncias dos programas utilizados: Hatch [2001],
Ansys [2001], Kernighan e Ritchie [1989] e Harbison III e Steele Jr. [2002].

E apresentada uma metodologia para predizer os esfor¢os sobre os mancais devido a uma
forca de pressdo exercida sobre o pistdo, capaz de avaliar a influéncia da mudanca de parametros

sobre a dindmica do problema.

5.1 - Anélise transiente através do método de elementos finitos

Como visto anteriormente, € de interesse resolver a dinAmica do eixo-rotor utilizando o
método de elementos finitos. Primeiramente, € importante ressaltar que o método de elementos
finitos divide as equagdes do movimento do corpo em um sistema de equacdes simplificadas
(Equacao (3.1)).

Na formulacdo pelo método de elementos finitos, essa Equacdo € dividida em vdrias
equagdes como visto no capitulo 3, formando um conjunto de equagdes a ser resolvido (Equagdo
(3.2)).

Este € o sistema a ser resolvido pelo método de elementos finitos, sendo que existem

varios métodos de resolucio do sistema de equacgdes.

5.2 - Método de solucao

Para resolver o problema dindmico no dominio do tempo, € necessdrio efetuar uma anélise
transiente, imprimindo uma forca resultante varidvel no tempo, sobre o excéntrico € nos mancais.
Para isso o software comercial utilizado disponibiliza trés métodos de solucdo: o método
Completo, o da Redugdo de Guyan e o da Superposi¢cdo Modal (ANSY'S [2001]).

O método Completo resolve as equacdes de elementos finitos de forma completa. Fornece

todas as respostas possiveis em uma andlise transiente, em todos os nds e elementos da estrutura.
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Em contrapartida requer um excessivo tempo para o processamento computacional. A aplica¢io
deste método torna-se inviavel.

O método da Reducdo de Guyan reduz o nimero de graus de liberdade do sistema,
diminuindo a quantidade de nds e elementos totais no sistema. Esse processo otimiza 0s novos
elementos para que o sistema mantenha as caracteristicas dindmicas da melhor maneira possivel.
Este método reduz o tempo de processamento e permite obter a mesma variedade de resultados
do método Completo, porém apenas para o conjunto de nés reduzido.

O método da Superposicdo Modal analisa 0 movimento da estrutura como fun¢do de um
conjunto de modos préprios de vibracdo e dos 6 modos de corpo rigido (3 de translagcdo e 3 de
rotacdo). Esse procedimento reduz de forma significativa o tempo de processamento,
disponibiliza as respostas na forma de deslocamentos em todos os nds, porém, ndao disponibiliza
nenhum outro tipo de resposta.

Sabe-se que a andlise em questdo despende um grande nimero de intervalos no dominio
do tempo para a sua execucgdo. Por este motivo, inicialmente foram feitos testes para verificar
qual o melhor método a ser utilizado nesse procedimento, tendo como objetivo garantir a precisao
necessdria das respostas com o menor tempo de processamento.

Testes com os trés métodos foram realizados utilizando uma barra submetida a um
esfor¢o transiente como mostrado na Fig. 5.1. A barra foi considerada engastada, a fim de
simplificar a andlise, tornando as comparagdes mais faceis de serem obtidas.

Também foram feitos alguns testes simples para a superposicdo modal com a estrutura do
eixo-rotor (Fig. 5.2) submetendo-o a esforcos transientes. Os esfor¢os foram aplicados ao
excéntrico e aos mancais superior e inferior, sendo calculados de tal forma que se possuia um

equilibrio de forcas e momentos na estrutura.

i

Figura 5.1 - Barra engastada sob a acdo de uma for¢a em um conjunto de nds.
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Figura 5.2 - Eixo sobre a acdo de uma forca transiente F e reacOes R, € R,.
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Nesses testes foram comparados os tempos de processamento e a precisdo do valor da

resposta em um nod obtido pelos dois métodos reduzidos e pelo método Completo, a fim de

determinar o método mais apropriado para esta andlise. As Tabelas 5.1 e 5.2 mostram os

resultados obtidos para a barra e para o eixo, respectivamente. No método da Redugdo de Guyan,

o termo DOF € referente ao niimero de graus de liberdade utilizados para representar a estrutura e

no método da Superposi¢do Modal € apresentado o nimero de modos naturais da estrutura, sendo

que ja estdo sendo levados em conta os 6 modos de corpo rigido.

Tabela 5.1 - Comparativo de métodos com barra submetida a esforcos transientes.

%82

Hes

)

V526

%30

Completo Guyan Guyan Guyan Modal Modal Modal
60 DOF 150 DOF | 1000 DOF | 5 modos 10 modos | 20 modos
Erro (%) 0 26,6 6,2 0,6 6,0 1,2 0,5
Tempo (s) 688,1 3.8 4,1 130,8 1,1 1,6 2,2
Tempo *

%13

* relacdo entre os tempos.
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Tabela 5.2 - Comparativo de métodos com eixo submetido a esforcos transientes.

Completo Modal Modal
20 modos 200 modos
Erro (%) 0 1,0 0,3
Tempo (s) 10800 40 93
Tempo * y y y
1 270 116
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* relacdo entre os tempos.

Na Tabela 5.1 pode-se notar que o método da Superposicdo Modal tem melhor
desempenho, se comparado com o método da Redugdo de Guyan, tanto no erro relativo a andlise
completa quanto no tempo de processamento.

Na Tabela 5.2, onde a andlise via método de Superposicdo Modal foi feita para o conjunto
eixo-rotor, pode-se observar uma pequena reducio na precisdo proporcionada por este método e
uma significativa redu¢do no tempo de processamento relativa ao método Completo. Deste modo,
decidiu-se fazer a andlise pelo método da Superposi¢do Modal, para calcular a dindmica do

sistema, tendo em mente a necessidade de uma grande discretizacdo no dominio do tempo.

5.3 - Velocidade de rotacao
A velocidade de rotacdo foi obtida experimentalmente para um compressor em

funcionamento, resultando em @=55,1045 Hz. Esse procedimento consistiu em medir a

freqiiéncia de rotacdo através do espectro de pressio no cilindro.
O software comercial ANSYS possui um comando especial que impde uma velocidade de
rotacdo constante em um de seus eixos coordenados. Esse comando acrescenta uma matriz

giroscépica no célculo de elementos finitos fazendo com que sejam considerados os efeitos da
rotacdo sobre a estrutura. Entdo é definida uma velocidade angular @ no eixo k" de direcdo
perpendicular a ”-j” fazendo com que o conjunto eixo-rotor possua uma velocidade angular
constante. A Equacdo geral de movimento (Equagdo 5.2) é adicionado o termo [G] que

representa as contribuicdes dos efeitos giroscopicos devido a rotacdo da estrutura:

M]i+(G]+[c]) x+[K]x=[F] (5.1
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Entretanto, o efeito giroscopio que afeta a rigidez da estrutura devido a seu giro, € que
poda alterar os modos préprios de vibragdo nio é considerado pela adi¢do do termo [G] Isto ndo

foi possivel devido a limitagdes no método de Superposicdo Modal.

A

O referencial no software é considerado girante i - j”, como apresentado no Capitulo 2.

Assim, todas as forcas aplicadas nos mancais e excéntrico devem estar representadas de acordo
com esse referencial, bem como os resultados de deslocamento fornecido pelo software. As

transformacdes de referencial foram apresentadas no Capitulo 2.

5.4 - Incremento no tempo

O procedimento numérico utilizado considera a solu¢do no dominio do tempo, sendo para
isso discretizado em pequenos intervalos Ar. O método da Superposicdo Modal considera o
incremento de tempo constante no decorrer de toda a anélise.

Este valor estd intrinsecamente ligado ao nimero de pontos obtidos na medi¢cdo da
pressdo no interior da cAmara de compressdo, sendo o menor nimero de discretizacdes possiveis
para a andlise € igual a quantidade de valores obtidos no experimento.

Para aumentar o nimero de incrementos € necessdrio interpolar os valores experimentais
da pressdo. Foi utilizado um método de interpolacdo linear como mostram as Equagdes (5.4) e

(5.5):

P +P
=2 __ml 5.2
"y 3 (52)
P, = by + B 5.3
n+% - 2 ( . )

onde nf € o numero total de valores de pressdo, n € um indice para referenciar um valor de
pressao (1<n<nf), P, € o n-ésimo valor de pressdo. Deste modo ¢ dobrado o nimero de

resultados nos dados da pressdo da cavidade.

Esse procedimento é efetuado quantas vezes forem necessdrias para obter o incremento de
tempo desejado. Cada vez que o procedimento € efetuado, o nimero de pontos na pressido é
dobrado, reduzindo a metade o valor do incremento de tempo. Assim, o nimero total de pontos

pode ser descrito pela Equaciao 5.6:
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nt =(2)" nf (5.4)

onde ni € o numero de vezes que foi utilizado o procedimento e nt € o nimero total de dados de
pressao.

O tempo total de duracdo de um ciclo pode ser obtido pela equagao:

f= (5.5)

1
@

Como os dados de pressdo correspondem a uma revolucdo do eixo, pode-se obter Ar a

partir da equacao:

At =— (5.6)

No caso de nt=nf, tem-se Ar=1,6741x10" s. Cada valor de tempo estard sempre
associado a um n-ésimo passo, sendo assim representado por ¢, . Entdo, a diferenga entre os

valores ¢, e t,, resulta no incremento Af como mostra a equagdo a seguir:
At=t —t, , (5.7)

Devido a linearidade da aplicag¢do dos esfor¢cos no sistema, assunto que serd discutido na
Secdo 5.7 héd a necessidade de estimar um valor para variagdo da forca aplicada AFm, tal que

possua um comportamento fisico aproximadamente linear. O limite da variacdo de forca esta

diretamente relacionado a variagdo com o tempo. Quanto menor Af, menor serd |AFm

B

conforme serd mostrado a seguir. Este valor |AFm , apesar de ndo poder ser calculado

exatamente, pode ser estimado analiticamente.
Como AFm ¢€ a variac@o da forca entre dois passos sucessivos n e n+1, obtém-se as

Equacgdes (5.10) e (5.11):
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\AFm| =|Fm, — Fm,,, (5.8)
d Y d .\ v v
|AFm| =|K c( ] -Kc (—IJ +C v, (—J ~Cv,, (—1] (5.9)
¢ ¢ Viim Viim
d d..Y v, ) v )
Supondo que K c( ”J -Kc (L“J e Cvy, (—”} -Cvy, ( ”“j possuem sinais
¢ ¢ lim lim
iguais, o que acarreta em um maior valor para |AFm , tem-se:
K Cvy m m
AFm|==Cla, —a, [+ =D |y (5.10)
c %

lim

J4 que estd sendo calculado um valor aproximado para At, utiliza-se /=1 e m =1 para
simplificar as equacdes multiplicando, e dividindo, por Ar, cada termo do lado direito da

Equagdo (5.12) por At.

(8| = K A =l | o pg Pn ™ Vo] (5.11)
At At
|v| — dn - dnJrl (5.12)
At
_ vn - vn+1
ld o (5.13)

onde a representa a aceleracdo em um determinado instante.

Assim, utilizando as méximas variagdes obtidas para velocidade (v, ) e aceleragdo (a,,, ),
estipulando um AFm tal que a forca varie de forma linear, estima-se o Ar (Equagdo (5.16))
minimo necessdrio para que a forca possa ser aplicada de forma linear como serd visto na se¢ao

5.7. O valor de a,, € estimado experimentalmente (Apéndice 2) da mesma maneira que v,
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(apéndice 1), utilizando-se a Equagdo (5.15) para cdlculo de a. A partir da Equacdo (5.13)
obtém-se:

|AFm| = K - At |y, [+ C- At -y, | (5.14)

que fornece:

|AFm|
At =
K '|vhm|+ C'|ahm|

(5.15)

Escolhendo AFm =1 N como um valor minimo suficiente para assegurar a linearidade da

m Ogﬂ

forga, v, =0,0052, a, =552, K=3xI e C=1x10° 25 Gbiémese

S N m m
At=142x10"" s o que equivale a n=127798 passos. O valor mais préximo deste que pode

chegar devido ao arquivo de pressdao é n =138752 passos.

Experimentalmente, verifica-se que € suficiente um niimero de passos duas vezes menor,
ou seja, n=69376 e Ar=2,615x10"" 5. Com a Equacdo 5.17 é possivel também verificar que

para valores de K ou C maiores, é necessdria uma maior discretizacdo do dominio do tempo do
problema. Desta forma, espera-se que seja necessdrio um maior refino no dominio do tempo
quando for simulado o mancal hidrodindmico.

Também € importante lembrar que, quando o eixo € considerado rigido, tem-se em uma
menor aceleragdo limite, sendo necessario entdo um menor nimero de passos no tempo. De modo
geral, quando o eixo € considerado rigido, € necessario n =17344 incrementos no tempo.

A instabilidade proveniente do ndo cumprimento desta regra fornece um sistema com
instabilidade orbital semelhante a encontrada em Bode [2002]. Este tipo de instabilidade s6 pode

ser controlada com a diminui¢@o do incremento de tempo. Neste trabalho o incremento de tempo

necessario estd na ordem de Ar=2,615x10" s, uma ordem de grandeza menor que 0 menor

incremento de tempo utilizado por Bode [2002] (At =1x107° ).
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5.5 - Deslocamento do eixo

No método de Superposi¢cdo Modal, apenas os deslocamentos nodais sdo calculados pelo
software. Assim, é possivel obter os deslocamentos de todos os nds dos mancais. Esses
deslocamentos sdo utilizados nas equagdes que calculam a for¢a de reagdo do mancal.

Esses deslocamentos sdo calculados apenas nos nds do topo ou base do mancal superior e
inferior, respectivamente. Isto € feito para se obter o maior deslocamento possivel do mancal e
assim € possivel saber 0 mdximo de compressao do filme de dleo.

O deslocamento € calculado pela média aritmética do deslocamento dos nés da
circunferéncia do topo ou da base do mancal, obtendo assim o deslocamento do centro da
circunferéncia. A partir desses valores sdo efetuados os cdlculos da for¢a de reacdo do mancal ao
eixo.

Existe um erro numérico proveniente do nimero de casas decimais fornecidas pelo

software ANSYS (erro de truncamento). O software fornece valores de resposta com seis
algarismos significativos de precisdo no deslocamento. Como a folga radial é ¢=1,2x10" m, o
erro no deslocamento Err(d), quando o deslocamento possui essa ordem de grandeza, é de
Err(d)=+1x10""m. Valores menores de erro ocorrem conforme o deslocamento assume
grandezas menores, por exemplo, d =2x10™° m , logo, Err(d)=*1x10""m.

Considerando o caso do mancal tipo mola com rigidez linear, ou seja, [ =1 (Equagdo
(4.4)) calcula-se a for¢a através da Equacao (5.18), podendo assim estimar o erro propagado para

forca devido ao deslocamento do mancal Err(Fm 4 ), de acordo com a Expressio (5.19). Este tipo

de erro devido a incertezas nas medicdes, neste caso especifico ao truncamento de resultados,
pode ser encontrado em diversas referéncias como Baird [1995], Zill [2003], Burden e Faires

[2003]. Tem-se entdo que:

Fm, =-K x (5.16)

Err(Fm,)=+K Err(d) (5.17)
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Desta forma, para valores de K=3><108ﬁ e Err(d)=+1x10""m, obtém-se
m

Err(Fm,)=%3x10" N . Este valor do erro é muito pequeno frente ao valor total da forga de
cerca de ‘F m‘ =1000 N, o que torna o erro desprezivel.

Para outros valores de [ o erro se torna um pouco maior ja que uma expressao genérica

para o problema pode ser escrita como mostra a Equagdo (5.20). Assim, para d tendendo a ¢ o
erro Err(Fmd) tende a £/x3x10~ N . Para o mancal hidrodindmico o valor do erro também

nao deve exceder em muito este valor, pois por maior que seja o [ como, por exemplo, [ =100,
ainda assim a ordem do erro serd pequena quando o deslocamento assumir valores proximos ao

deslocamento médximo, ou seja:

-1
Err(Fm,)=+l K Gj Err(d) (5.18)
5.6 - Velocidade do mancal

A velocidade do mancal, de forma similar ao deslocamento, serve para avaliar os esforcos
de reacdo causados pelos efeitos de amortecimento do mancal. Essa velocidade, no caso do
mancal tipo mola, € obtida pelo deslocamento da secdo anterior no referencial girante. Isso faz
com que a velocidade transversal do eixo ndo forneca nenhuma contribui¢do a forca de reagdo do
mancal.

Ja no caso do mancal hidrodindmico, o calculo da velocidade € efetuado através do
deslocamento no sistema de coordenadas ndo girante.

Duas maneiras sdo propostas para o cdlculo da velocidade. Uma considerando o

deslocamento d(¢) uma funcdo de primeira ordem no tempo como mostrado na Equacdo (5.21)

onde A e B sao constantes:
d(t)= A+ Bt (5.19)

Isto acarreta em uma velocidade dependente do deslocamento no passo atual d, e um

deslocamento no passo anterior d, , onde n € o n-ésimo intervalo de tempo:
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A n-ésima velocidade v, € apresentada na Equacdo (5.24):

d, —d

-1
y = n n

" At

53

(5.20)

(5.21)

(5.22)

A outra possibilidade € efetuar uma aproximagdo para a velocidade mais refinada,

considerando o deslocamento uma func¢do como apresentada na Equacdo (5.25). Analogamente,

obtém-se uma velocidade v,, porém, agora dependente de trés passos anteriores ao invés de

apenas um, como apresentado na Equacao (5.27):
dt)=C+Dt+Et*+F ¢’

sendo:

v(t)=vn=@=D+2Et+3th

o que fornece:

_-2d,+9d,,-18d, ,+11d,_,
" 6 At

1%

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Como a velocidade é calculada a partir do deslocamento, hd um erro propagado para o

valor calculado da velocidade. Para a velocidade obtida a partir da Equacio (5.24), o erro Err(v)

fica como a Equagio (5.28) e, a partir da Equagio (5.27), Err(v) torna-se descrito pela Equagio
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(5.29). Assim € escolhida a aproximacdo linear (Equacdo (5.24)) para minimizar 0 erro

propagado na velocidade. Como Ar=1,046x10"° s para maioria dos casos rodados e o maior

erro possivel no deslocamento é Err(d)=+1x10""m, o erro esperado na velocidade ¢

Err(v)=20,000019 .
S

Err(v)=12 Err{d) (5.26)
At
Err(v)=+20 Err(d) (5.27)
6 At

O erro propagado para a for¢a sobre o mancal devido a velocidade Fm, no mancal tipo

mola, pode ser estimado pela Expressao (5.30). Para o caso simplificado onde m =1, um valor de

. . oy N-s . - 4
amortecimento intermedidrio C =1x10° —— e o erro maximo Err(d ) =+1x10"" m, obtém-se
m

Err(Fm 4 )=%1,9 N . Este valor ji é consideravel para uma resposta da forga, que tem valor tipico
‘ﬁm‘ =10 N na regido de menor intensidade. Qualquer incremento em C ou em m, pode

representar em uma grande instabilidade numérica para o problema, pois:

Err(Fmd )=+m C (L] Err(v) (5.28)

Viim

O mancal hidrodinadmico atinge grandes valores de C, resultando em grande instabilidade
numérica, bem como o Err(v) se torna maior devido a uma maior discretizacio necessaria para
representar o sistema como visto no Item 5.4.

Este erro devido a truncamento influencia diretamente na forga, gerando instabilidade.
Porém, ndo pode ser visualizado nas Orbitas, devido a sua natureza de alta freqiiéncia, mas
alterando seu comportamento devido ao equilibrio dos esfor¢os ocorrer em uma situagdo

diferente da composta por um sistema sem instabilidade.



Capitulo 5 - Modelo de simulac¢io do conjunto eixo-rotor-filme de 6leo 55
5.7 - Carregamentos sobre os mancais e excéntrico
O primeiro aspecto importante sobre os carregamentos € a maneira com que o software

disponibiliza sua aplicacdo. Uma delas, denominada stepped, aplica a enésima forca F, de forma
constante no intervalo de tempo Af, como apresentado na Fig. 5.3. A outra maneira disponivel,
denominada ramped, aplica a enésima for¢ca F, de forma linear no intervalo de tempo Af,
comecando seu valor em F,_, até o valor final F, como mostrado na Fig. 5.4.

Utiliza-se, entdo, o método ramped para uma maior suavidade da aplicacdo da forga,
evitando descontinuidades na mesma.

Todos os carregamentos que atuam no eixo possuem apenas como parametro a forca
resultante bem como seu sentido. No caso do mancal hidrodinamico, também ha a posi¢do da
forca sobre o mancal que € obtida através do momento dessa forca. J4 para o mancal tipo mola e

o0 excéntrico, a posi¢do vertical de aplicacdo da forga € imposta.

L]
_h
g
3
F
F?!
7o

n-2

baz Lo Lo I tetrgs o

Figura 5.3 - Método de aplicacdo de forga stepped.

i)

Iy

o

L=
[
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Fx—ﬂ A

L Lo Lo i tetnp o

Figura 5.4 - Método de aplicacdo de for¢a ramped.
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Todos os esforcos aplicados no eixo devem estar no sistema de coordenadas girante ;" -
7. Se necessdrio, é efetuada a mudanca de referencial, como explicado no Capitulo 2.

Os esforcos sobre os mancais ou excéntrico sdo distribuidos de duas formas, uma na
direcdo circunferéncial e outra na dire¢do vertical (k7). Esses esforcos sdo sempre aplicados no
sentido a empurrar o eixo e, perpendiculares as faces onde se encontram os nds de aplicagcdo das
forgas.

Na direcdo vertical, a forca € distribuida apenas em uma ou duas alturas diferentes,
lembrando que neste caso existem 5 alturas possiveis para aplicacdo desses esforcos. Essa

distribui¢do ocorre de forma linear, levando em conta a posicao real da for¢a conforme indicada
pela Equacdo (5.31). Nesta, o sub-indice a representa a altura a ser aplicada o esforco, Fa éo
vetor forca aplicado em determinada altura, Fm é a forca total aplicada sobre o mancal, h é a
altura real de aplica¢do da forca, h, € a altura dos nos na posi¢do a e d,, € o tamanho do

mancal ou excéntrico, sendo ma =1 o excéntrico, ma =2 o mancal superior ¢ ma =3 o mancal
inferior. a € um valor inteiroe 1< a <5 onde 1 é o topo e 5 € a base do mancal. Assim a forca é

distribuida entre as duas alturas mais proximas da altura de aplicacdo da forca. Portanto tem-se:

IA

d ¢ d

ma

S |h—h,
1= F, =Fm|1-4—= (5.29)

E importante ressaltar que h, <h<h, eque h —h, =d,, .

Para o excéntrico e modelo tipo mola essas alturas sdo definidas arbitrariamente, sendo

|h_hl|—35 : |h_h1|
———=3,5, para o mancal superior 4 ———
! 2

que para o excéntrico 4

|h—h,|

3

=0,5 e para o mancal

inferior 4

=3,5. Essa distribuicdo foi feita arbitrariamente, considerando que a regidao de

menor espacamento do filme de 6leo no excéntrico € a inferior, no mancal superior € a parte
superior e do mancal inferior também € a parte inferior devido a inclinacdo do eixo.

E proposto que na direcio circunferencial, a distribuicio da forca ocorre apenas em meia
circunferéncia, sendo esta a metade cortada por um plano perpendicular a direc@o de aplicacdo da

forca. A Equagdo (5.32) representa esta proposi¢do, onde b ¢ referente a determinado né da
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circunferéncia, &, é o Angulo na dire¢do i~ do b -ésimo n6 da circunferéncia, F, € a for¢a do b -

€simo no da circunferéncia, ¢, € o angulo na diregdo i” daforca F aplicada sobre o mancal.
7[ —
a —-a.|>——>F =0 (5.30)
b F 2 b

Também foi proposta a distribuicdo da for¢a por esses nos de tal forma que sempre se
mantém perpendicular aos mesmos. Sdo dados pesos a essa forca de forma cossenoidal na quinta
poténcia sendo que os nds mais proximos a forca aplicada tem um peso maior e mais distantes
um peso de aplicagdo menor. A Equacdo (5.33) representa essa aplicacdo na direcdo

circunferencial:

E,=F cos’(a,-a.) (5.31)

F

E necessdrio ainda normalizar esses valores de F, como mostram as Equacdes (5.34) e

(5.35):

N = (5.32)

F =NF, (5.33)

onde N ¢é o normalizador de F, e F, é o novo valor de forca sobre os nés da circunferéncia.

Os carregamentos submetidos no pistdo devido a compressido do gis sdo transmitidos ao

excéntrico a partir das equacdes desenvolvidas no Capitulo 2 (Equagdes (2.23) e (2.24)) para o
referencial girante ¢ - ;”. Da mesma maneira sdo calculadas as forcas sobre os mancais pelo

filme tipo mola ou hidrodinamico, a partir dos deslocamentos e velocidades dos mancais.
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5.8 - Carregamentos sobre o rotor

O rotor, bem como o eixo, possuem velocidade angular constante como visto no Capitulo
2. Para manter sua velocidade angular constante, é necessdrio que haja a aplicacdo de um torque
sobre o rotor.

Analogamente aos esfor¢os aplicados ao excéntrico, os aplicados ao rotor também sdo
lineares, ou seja, utilizam também o método ramped.

Para determinar o torque sobre o rotor analisa-se a for¢a aplicada em cada né do
excéntrico F,, bem como a distancia x, -i” e y,-j” de cada né com o eixo das coordenadas. O

torque € entdo obtido pela Equagdo (5.36):

T=>x, Fb'i”‘i'zyb ﬁb'}” (5.34)
b

b

As forcas sobre os mancais ndo sao necessdrias para avaliagdao do torque, pois a aplicagio

das mesmas tem direcdo perpendicular a face do eixo central, ndo gerando momento ao eixo.
Com o torque e o raio Ro do rotor, pode-se avaliar a for¢ca F, sobre cada né do rotor de

acordo com a Equacdo (5.37):

e =R10'c0s(aR)-f”+Rlo'sin(aR)'}” (5.35)

onde sub-indice R representa 0 R -€simo no do rotor, bem como o angulo &, dos nds do rotor

com relacdo ao eixo i .

5.9 - Agrupamento da rotina

Como visto anteriormente, o objetivo € obter um programa capaz de simular um sistema
eixo-rotor em funcionamento para poder entender melhor o efeito da flexibilidade do conjunto
sobre o compressor.

A primeira tarefa que deve ser executada por essa rotina € obter os parametros
geométricos necessarios para o cdlculo das equagdes ja citadas nos demais capitulos, bem como
no atual. Deve ser entdo efetuada uma andlise modal da estrutura, pré-requisito exigido pelo

método de Superposicio Modal. Essa andlise deve abranger todos os modos necessdrios para
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representar a estrutura flexivel. Como os cinco primeiros modos de flexibilidade ndo sdo
suficientes para tanto, sdo escolhidos 14 modos deste tipo para assegurar uma boa
representatividade do comportamento dindmico por este método de solugdo. Ao todo totalizam
entdo 20 modos, quando unidos aos 6 modos de corpo rigido.

Para iniciar a anélise transiente é imposta a velocidade de rotagcdo do eixo, sendo assim o
sistema j4 comeca com a velocidade angular final do problema, ndo despendendo tempo para
alcangéd-la. No primeiro passo é definido que os esfor¢os dos mancais sobre o eixo sdo zero, € 0
esforco do excéntrico € diferente de zero. Assim, para o0 passo seguinte o eixo ja terd se
movimentado. Com esse movimento pode-se, entdo, calcular os esfor¢os de reacdo dos mancais
sobre o eixo e o esforco seguinte do excéntrico é aplicado em conjunto com os esforcos dos
mancais. Deste modo os esfor¢os sobre os mancais estardo sempre atrasados em um intervalo de
tempo em relacdo aos esforcos sobre o excéntrico. Repete-se esse procedimento até o fim do
programa, obtendo entdo a dindmica do sistema.

A estrutura se move até atingir um equilibrio dindmico, sendo necessdrias algumas
revolucdes do eixo para que isto ocorra. Para atingir esse equilibrio sdo necessdrias pelo menos
trés revolugdes do eixo-rotor, resultando em erros na 6rbita dos mancais menores que 1% em
relacdo a quarta revolugdo. E necessario um maior nimero de revolugdes para indices elevados
de amortecimento, sendo sempre apresentados os resultados apds atingirem a convergéncia. No
trabalho de Du [1999] também foram obtidas convergéncias do sistema de multicorpos em trés

ciclos.

5.10 - Procedimentos usados para reducao do tempo de processamento.

Dois sistemas operacionais eram disponiveis para executar o programa, Windows e
Linux. Foi escolhido o Linux, pois houve uma reducdo de 10% no tempo de processamento do
programa completo e disponibilizou um melhor gerenciamento de memoria do software ANSYS,
gerenciamento esse que se tornou indispensdvel para andlise de casos com mais de 100.000
passos de iteragdes.

O modelo numérico foi também escrito em duas linguagens de programacgdo: APDL,
linguagem disponibilizada pelo software ANSYS, e a linguagem de programacao C.

A primeira disponibiliza todos os recursos necessarios para elaborar um programa como
este, porém é muito lenta no que diz respeito ao processamento de dados. Portanto, foi criada
uma rotina utilizada apenas uma vez obtendo assim os pardmetros ndo varidveis do programa,

como a obtenc@o dos parametros geométricos, dos esforcos sobre o excéntrico e execugdo da
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andlise modal estrutural. Também sdo executadas em APDL, a aplicagdo dos esforcos sobre os
mancais, a andlise via superposi¢ao modal e a invocacao da rotina na linguagem de programacao
C. A linguagem de programacdo C executa todas as rotinas referentes ao cdlculo dos esforgos
sobre os mancais bem como a impressao dos dados de saida.

O programa que comanda a rotina € escrito em linguagem APDL, sendo assim, apds os
procedimentos iniciais, a cada passo no tempo o programa em linguagem C € executado. Todos
os deslocamentos fornecidos pelo ANSYS sdo escritos em forma de arquivo texto para a rotina
em linguagem C. Os demais parametros como dimensdes do eixo, velocidade de rotacdo, entre
outros, foram enviados ao programa de gerenciamento e cdlculo em linguagem C em forma de
parametros de execucdo, agilizando o processamento dos dados. Os esforgcos calculados pela
rotina em linguagem C, necessdrios para aplicagdo sobre os mancais na rotina em APDL, sdo
escritos em formato texto.

A divisdo desse problema em duas etapas reduziu em 50 % o tempo de processamento
para o mancal tipo mola e 98 % no para o mancal hidrodindmico. Isto acarretou em um tempo

final de processamento de cerca de 0,55 s para cada passo do mancal tipo mola e 0,65 s para o

hidrodindmico. Mesmo assim, ainda sdo necessdrios cerca de 10 min para executar os passos
iniciais.

Levando em conta que sdo necessdrias trés revolucdes para o sistema atingir um equilibrio
dinamico e que no caso do mancal tipo mola com eixo-rotor rigido sdo necessarios 17.344 passos
por ciclo, o tempo final para a andlise de uma rotina demora cerca de 8 horas. Para o caso do
mancal hidrodindmico, com uma andlise efetuada com 138.752 passos por ciclo, sdo necessdrias
cerca de 64 horas para cada simulagdo. Como curiosidade, seriam necessarios cerca de um més
para rodar um caso com o método Completo para uma andlise com 17.344 incrementos de tempo.

Todos esses dados foram obtidos para um computador com processador Pentium 4 de
3,2GHz, 2Gb de memoéria Ram DDR400. Uma melhoria do processador bem como da memdria
RAM, acarretariam em uma reducdo no tempo de processamento do programa.

Resumindo, quando a primeira andlise por superposicio modal foi utilizada, eram
necessarios cerca de dois dias para simular um caso. Apds essa série de melhorias e algumas
outras, ndo mencionadas aqui, o tempo foi reduzido para 8 horas, o que € muito importante para

possibilitar a obtenciao de um grande nimero de resultados em uma quantidade de tempo vidvel.
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Esse extensivo tempo de processamento de simulacio acarretou em uma dificuldade para
avaliar o funcionamento do programa, dispendendo grande tempo para o desenvolvimento deste
trabalho de dissertagao.

Isto também foi um fator crucial para obten¢do dos resultados finais, tendo em vista que
vdrias andlises foram efetuadas a fim de se obter um bom compreendimento do funcionamento do
conjunto eixo-rotor ¢ dos mancais, sendo necessdrios alguns meses para obtencdo de todos os
resultados. No capitulo seguinte serdo apresentados e comentados alguns desses resultados,

ressaltando todos os aspectos importantes apreendidos com esse trabalho.
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CAPITULO 6 - ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma andlise dos resultados obtidos considerando eixos rigidos e
flexiveis, e diferentes representagdes para os mancais. Os resultados sdo apresentados de trés
formas: em forma das Orbitas, de forgas transmitidas ao longo de um ciclo e de espectro das

forgas transmitidas.

6.1 - Filtro para erro

O erro propagado tem forma aleatéria, devido ao truncamento dos dados de deslocamento
na sexta casa decimal. Para minimizar a influéncia desse erro sobre os resultados de forca é
efetuada uma média nos dados adquiridos. Essa média € aritmética e efetuada ponto a ponto,

considerando apenas um niimero ( np ) de pontos em torno do ponto em anélise.

A Equacio (6.1) mostra como € efetuada esta média:

Fm,= Y. Fm, (6.1)

onde Fm, ¢ a média da forca em uma determinada dire¢éo no n -ésimo passo, Fm, ¢ a for¢a no
q -ésimo passo e np deve ser par.

O numero np € definido empiricamente, procurando determinar o menor valor para uma

melhor suavidade da curva. De modo geral, para haver uma boa representacdo da forga, observa-

se ser necessario np =100.

Para o caso da Fig. 6.1, a forca de amortecimento ndo varia de forma linear e
conseqiientemente seu erro também ndo varia linearmente. Este fato pode ser expresso pelas

Equacgdes (6.2) a (6.6), que sdo provenientes da Equacdo (4.5):

(6.2)
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Fm =—Cv,. (—V — E’”’"(V)jm (6.3)
Vlim

AFm’* =‘Fm — Fm, (6.4)

AFm; =‘Fm; —Fmv‘ (6.5)

AFm; > AFm; (6.6)

onde Err(v) é um valor absoluto de erro, que pode ser positivo ou negativo. AFm’, AFm;, Fm

e Fm, sdo as variagOes das forgas e as forgas sobre o mancal devido a velocidade com um erro

positivo e outro negativo, respectivamente, € com m >2.
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Figura 6.1 - Filtro aplicado sobre instabilidade de uma resposta com expoente m =5 . O nimero
de iteracOes aplicadas € np =100. & = 0° representa o ponto morto inferior do pistao.

Ja na Fig. 6.2 € apresentado o espectro em freqiiéncia da forca transmitida pelo mancal

superior na dire¢do i do caso citado acima, podendo-se notar que o filtro reduziu a forga total em
altas freqiiéncias devido a esta suavizacdo. Também suavizou a curva das respostas em

freqiiéncia, pois o nimero de pontos utilizados (np =100 ) é muito grande se comparado com o
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numero total de passos da andlise (17344), fazendo com que as irregularidades da curva da forca

no dominio do tempo fossem suavizadas.
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Figura 6.2 - Espectro das forgas apresentadas na Fig. 6.1.

Esta instabilidade acarreta em uma ampliacdo no valor final da forca para valores de
m =72, como foi mostrado na Equacdo (6.6). Sendo assim, o equilibrio da 6rbita deve ocorrer em
um ponto mais proximo ao centro da Orbita, pois a intensidade da forca é ampliada pela
instabilidade.

Outro fator importante a ser identificado é o fato deste procedimento suavizar as
irregularidades da curva, principalmente aquelas devido a flexibilidade, amortizando essas
irregularidades. Isto causa uma suavizagdo da curva no dominio do tempo, bem como em seu
espectro. Em contrapartida, o espectro deve assumir valores mais préximos de um modelo sem
instabilidade, reduzindo a intensidade da forca principalmente nas altas freqiiéncias.

Na representacdo do mancal hidrodinamico, devido a seu comportamento nao linear,
espera-se que também ocorra a ampliagdo e modificagdo na 6rbita como descrito para o mancal

equivalente com m > 2.
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Para uma melhor aproximacao do filtro, ou seja, menor suavizagido dos detalhes da forca
transmitida, € necessdrio um maior nimero de pontos experimentais. Isto ocorre pois quanto
maior o numero de pontos experimentais, mais destes intervalos serdo contidos pela

irregularidade e, assim, menos serd amortizada pelo filtro.

6.2 - Coeficientes de rigidez e de amortecimento

Apesar das fungdes que governam a rigidez e o amortecimento serem bem definidas para
o mancal tipo mola, serd efetuado um célculo de rigidez e amortecimento simplificado para os
resultados obtidos. Este procedimento € efetuado para visualizacdo da contribui¢do da rigidez e
do amortecimento na resposta do filme de d6leo. Os coeficientes de rigidez e de amortecimento

sdo estimados respectivamente por:

F=Kd 6.7)

F=Cy (6.8)

Assim, obtém-se o comportamento da rigidez e do amortecimento de um mancal
equivalente com os expoentes / =20e m =35, respectivamente, nas Figs. 6.3 e 6.4.

Na Fig. 6.3 pode-se visualizar um comportamento da rigidez com o0 mesmo
comportamento da forca transmitida ao excéntrico. Também € possivel verificar que um ou mais
modos do eixo estdo sendo excitados no ponto de maior rigidez. Isto se deve ao fato do conjunto
eixo-rotor ter sido considerado flexivel na anélise numérica.

Ja na Fig. 6.4 esse comportamento também pode ser visualizado, porém, na regido de

méximo esforco, a resposta € constante devido ao fato de v = v, definido no Apéndice 1. Outro

fator importante a ser reparado nesta figura sdo as instabilidades da curva que aparecem devido
ao truncamento dos dados, ja mencionados, no capitulo anterior. Também € possivel averiguar
que, assim como para rigidez, algum modo de vibragdo do conjunto eixo-rotor estd sendo

excitado.
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Figura 6.3 - Variacdo do coeficiente de rigidez de um mancal equivalente calculada a partir da
Equacdo 6.7, com [ =20 e m=35.
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Figura 6.4 - Variacdo do coeficiente de amortecimento de um mancal equivalente calculada a
partir da Equacdo 6.8, com [ =20 e m=5.

6.3 - Resultados experimentais

As orbitas dos mancais superior e inferior foram obtidas experimentalmente para um
compressor em funcionamento pelo pessoal técnico da Embraco, através de sensores instalados
em uma bancada desenvolvida para esta finalidade. Esses resultados foram obtidos em conjunto
com os resultados de pressdo mencionados na Secdo 2.2, e sdo utilizados para compara¢do com

os resultados obtidos do modelo numérico.
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A Fig. 6.5 representa as Orbitas experimentais do mancal superior e inferior. O circulo

externo representa o deslocamento maximo permitido pela folga radial dos mancais.

1.2I—||: [
E
o /“ Orhitas
]
-E .
E — Mancal Superior
g -1.20E- 1.20E-05 | — Mancal Inferior
i
]

Dezlocamento zA {m]

Figura 6.5 - Orbita real do mancal superior e inferior.

6.4 - Resultados numéricos

Devido ao enorme volume de resultados relevantes ao trabalho, primeiramente serd
apresentado uma tabela (Tabela 6.1) contendo todas as informagdes necessarias dos pardmetros
de cada andlise e, posteriormente, serdo comparados esses resultados mostrando os fatores mais
relevantes. Sdo apresentados ainda, todos os resultados testados para o conjunto eixo-rotor rigido
e flexivel.

Na tabela, cada resultado refere-se ao mancal equivalente ou mancal hidrodindmico,
sendo sempre procedido de um niimero para referir-se a uma determinada andlise. O asterisco (*)
significa que a andlise € para o conjunto eixo-rotor flexivel.

Os itens K, C, [, m somente assumem valores quando para o mancal equivalente. O
item instabilidade refere-se a presenca, ou ndo, de instabilidade numérica. Caso ocorra
instabilidade numérica, os resultados relativos aos esfor¢os sio apresentados filtrados.

Os resultados estdo nos graficos e nos textos, apenas escrevendo o titulo de sua respectiva
tabela e com um asterisco (*), caso o resultado seja referente ao eixo-rotor flexivel.

Abaixo € apresentada a Tabela 6.1 contendo as dez simulagdes mais importantes para a
andlise e obten¢do dos resultados. Sdo variados diversos parametros referentes ao filme de 6leo

de lubrificagdo. Com isso espera-se obter um bom compreendimento da dinamica do sistema em
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Tabela 6.1 - Tabela dos parametros utilizados nas simulagdes.
Mancal Mancal Mancal Mancal Mancal Mancal Mancal Mancal Mancal Mancal
equivalente | equivalente | equivalente | equivalente | equivalente | equivalente | equivalente hidrodina- equivalente | equivalente
1 2 3 4 5 6 7 mico 8 9 10
Folga (m) 12x107° 12x107° 12x107° 12x107° 12x107° 12x107° 12x107° 12x107° 9x107° 12x107°
K (J\y) 30x10° | 20x10° | 30%x10° | 30x10° | 30x10° | 30x10° | 30x10° X 30x10° | 3.0x10°
m
l 1 1 10 20 20 20 20 X 20 20
c (N Vj 0,5x10° | 0,5%x10° | 0,5x10° | 0,5x10° | LOx10° | 1,5x10° | 2,0x10° LOx10° | 1,0x10°
m
m 1 1 1 1 1 1 1 X 5 5
Instabilidade Nao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Nao Sim




Capitulo 6 - Analise dos resultados 69
relacdo a estes fatores, entendendo assim a importincia de cada um desses parametros na Orbita e
nos esfor¢os transmitidos ao bloco de um compressor.

Sao apresentadas comparacdes entre os resultados obtidos para diversos parametros dos
mancais, avaliando assim o comportamento do eixo bem como dos esforcos transmitidos ao
bloco. Em seguida, sdo efetuadas comparagdes dos resultados obtidos com os resultados do

mancal hidrodinamico e, entdo, apresentada uma comparacio com os resultados experimentais.

6.5 - Orbita de eixos rigido e flexivel para mancais equivalentes

Nesta se¢do sdo comparados quatro casos (mancal equivalente 3, 3*, 10 e 10*), avaliando
a importancia da flexibilidade do conjunto eixo-rotor na drbita descrita pelos mancais superior e
inferior.

Como pode-se averiguar na Tabela 6.1 os parametros utilizados sao distintos, sendo que
apenas o coeficiente de rigidez K e a folga radial possuem os mesmos valores nas duas andlises.

Pode-se notar que para o mancal equivalente 3 a flexibilidade ndo exerce grande
influéncia sobre a 6rbita do sistema (Fig. 6.6), porém para o mancal equivalente 10, o filme de
6leo permite que o modo excitado do eixo tenha grandes deslocamentos, causando alteracdo

significativa na Orbita (Fig 6.7) devido a esta excitacdo.
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| g § s i |

Dezlocamento zA {m}

Figura 6.6 - Orbita para o mancal equivalente 3 com o conjunto eixo-rotor rigido e flexivel.



Capitulo 6 - Analise dos resultados 70

I | ) il
|

Mancal
equivalente 10
Orbitas

—— Rigido Superiar

)

(i

s

Deslocamerta J

—— Rigida Inferior

-1 20805 1.20E-05 | — Flexivel Superiar

—— Flexivel Inferior

1
| Qi ) i s i |

Deslocamento zA {m}

Figura 6.7 - Orbita para o mancal equivalente 10 com o conjunto eixo-rotor rigido e flexivel.

Como pode ser observado nos espectros em freqiiéncia do deslocamento do mancal
superior rigido e flexivel do modelo de mancal equivalente 10 e 10* (Figs. 6.8 € 6.9), o modo que
estd sendo excitado estd aproximadamente em 3000 Hz, sendo este o modo de tor¢do do eixo que

provocou a excitacdo na Orbita.
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Figura 6.8 - Espectro em freqiiéncia do deslocamento dos mancais equivalentes 10 e 10* na
direcdo i .
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Figura 6.9 - Espectro em freqiiéncia do deslocamento dos mancais equivalentes 10 e 10* na

direcdo ;.

De modo geral, observa-se que para a drbita do sistema, a flexibilidade s6 é importante
caso o filme de 6leo permita a ressonancia de um dos modos préprios do eixo. Recomenda-se que

isto seja evitado, pois essa movimentagdo da érbita pode provocar impactos do eixo com o bloco.

6.6 - Influéncia do parametro de amortecimento C nas orbitas dos mancais

Neste item sdo avaliadas as Orbitas para o conjunto eixo-rotor rigido, pois nos casos
avaliados nesta secdo, o filme de 6leo de lubrificacdo ndo permite nenhuma excitagdo dos modos
a ponto de afetar a 6rbita do conjunto eixo-rotor e, portanto, as Orbitas do conjunto rigido sdo
aproximadamente iguais as do eixo flexivel.

Os mancais equivalentes sdo governados por fungdes arbitrdrias, porém o parametro
amortecimento pode ser variado em mancais reais, alterando, por exemplo, o tipo de dleo de

lubrificacdo. Deste modo € importante compreender a influéncia do amortecimento no

comportamento da dindmica do eixo.
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Nas simulagdes mostradas nas Figs. 6.10 e 6.11, todos os pardmetros sdo mantidos

constantes, exceto o amortecimento C . Para o mancal equivalente 4, C =0,5 X 10° N%q, para o

mancal equivalente 5, C =1,0x10° N%/L e para o mancal equivalente 6, C =1,5x10’ N%,

assim, € possivel perceber a influéncia do aumento do amortecimento do filme de 6leo sobre as
orbitas superior e inferior dos mancais equivalentes 4, 5 e 6.

Observa-se que um maior amortecimento acarretard em um aumento no tamanho da 6rbita
descrita pelos mancais, como mostram os resultados nas Figs. 6.10 e 6.11. Porém, a maxima
aproximag¢do dos mancais do eixo em relacdo ao bloco € ligeiramente menor para mancais de

maior amortecimento.
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Figura 6.10 - Orbita do mancal superior para os mancais equivalentes 4, 5 e 6.
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Figura 6.11 - Orbita do mancal inferior para os mancais equivalentes 4, 5 ¢ 6.

De algum modo a velocidade de aproximac¢@o do mancal em relacdo ao eixo diminui, e a
de precessdo aumenta, causando este afastamento da 6rbita em relacdo ao seu centro com o

aumento do amortecimento do mancal.

6.7 - Influéncia dos parametros K e [/ nas érbitas dos mancais

Analogamente ao item anterior, sdo apenas apresentadas as Orbitas para os eixos rigidos ja
que a flexibilidade ndo exerce influéncia significativa sobre as mesmas. Também sdo
apresentadas apenas as Orbitas dos mancais superiores, visando um menor volume de
informacdes redundantes ja que os efeitos aqui apresentados para as Orbitas superiores também
ocorrem nas Orbitas inferiores.

A variacdo do parametro K fornece uma maior ou menor rigidez, sendo que quanto maior

o valor de K para um mesmo /, menor serd o deslocamento do eixo no mancal. Pode-se verificar

na Fig. 6.12 este comportamento, onde o Mancal equivalente 1 possui K =3x10° % e o

. _ 8 N
Mancal equivalente 2, K =2x10 41 .
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Figura 6.12 - Orbita do mancal inferior para os mancais equivalentes 1 e 2.

O aumento do pardmetro [ concentra a rigidez nas proximidades do bloco, isto €, para
valores altos de [, o efeito de rigidez serd apenas quando o mancal estiver muito préximo ao
bloco. Este efeito pode representar a rugosidade das superficies de contato.

Esse efeito pode ser visualizado na Fig. 6.13 onde para o Mancal equivalente 1, / =1,
para o Mancal equivalente 3, /=10 e para o Mancal equivalente 4, [=20. Verifica-se o
significativo aumento das 6rbitas com o aumento de /, bem como a mudang¢a em suas formas e o

aumento da proximidade do mancal com o bloco.
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Figura 6.13 - Orbita do mancal inferior para os mancais equivalentes 1, 3 e 4.
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6.8 - Influéncia dos parametros dos mancais tipo mola sobre os esforcos transmitidos ao
bloco

O objetivo desta se¢do € avaliar a importancia do tipo de mancal utilizado para representar
os esforcos transmitidos bem como a influéncia da flexibilidade sobre esses esforcos. E
importante lembrar que Rodrigues [2003] obteve o resultado, para sua representacdo de filme de
6leo, de os esforcos transmitidos por um eixo rigido ao bloco possuiam o mesmo valor dos
transmitidos por um modelo considerado sem folgas entre as partes méveis. Nesta secdo, assim
como na anterior, serdo mostrados apenas os resultados para o mancal superior ja que 0os mesmos
comportamentos aqui descritos sdo obtidos para o mancal inferior.

Os mancais selecionados para esta andlise (mancais equivalentes 1, 7, 9, 1%, 7* e 9%)
possuem caracteristicas distintas, tendo sido variados todos os parametros listados na Tabela 6.1.
Ha inclusive um caso de ressonancia, como o apresentado no Item 6.5 (Mancal equivalente 9%).

Nas Figs. 6.14 a 6.17 verifica-se que o comportamento do filme de 6leo € bastante
diferente nas trés situacdes, tanto nos valores de rigidez e amortecimento (Figs. 6.14 e 6.15)

quanto em seus esforcos (Figs. 6.16 ¢ 6.17).
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Figura 6.14 - Coeficiente de rigidez do mancal superior para os mancais equivalentes 1,7 € 9.



Capitulo 6 - Analise dos resultados

=]

Yo

Amartecimento

Pl

(

25EHI5

20EHIS

1.5E+H15

Amortecimento
Mancal Superior

1.0E+HI5

—— Mancal equivalente 1
— Mancal equivalente 7

—— Mancal equivalente 9

5.0E+14

0.0E-+H10 -

180

270

350 450

a ()

840

76

Figura 6.15 - Coeficiente de amortecimento do mancal superior para os mancais equivalentes 1, 7

e9.
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Figura 6.16 - Forga transmitida ao bloco pela rigidez (esquerda) e amortecimento (direita) do

modelo de mancal equivalente 1, 7 € 9 no mancal superior na direcdo i .
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Figura 6.17 - Forca transmitida ao bloco pela rigidez (esquerda) e amortecimento (direita) do
modelo de mancal equivalente 1, 7 € 9 no mancal superior na dire¢do j .

Analisando os esfor¢os resultantes transmitidos ao bloco pelo mancal superior, tanto no
dominio do tempo (Figs. 6.18 e 6.19) como no espectro em freqiiéncia (Figs. 6.20 e 6.21), ndo ha
alteracao significativa em seus valores, apesar das diferencas apresentadas nas Figs. 6.14 a 6.17.
Estes resultados ocorrem mesmo para pequenas contribuicdes nos esforcos devido ao
amortecimento (mancais equivalentes 1 e 9), ao contrdrio do que era esperado em Rodrigues

[2003]. Rodrigues esperava que para pequenas contribuicdes da for¢ca de amortecimento, os

esforgos resultantes transmitidos ao bloco deveriam variar.
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Figura 6.18 - Forga transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancais

equivalentes 1, 7 e 9 para um eixo-rotor rigido na direcdo i .
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Figura 6.19 - Forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancais

equivalentes 1, 7 e 9 para um eixo-rotor rigido na dire¢io ;.
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Figura 6.20 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com

modelos de mancais equivalentes 1, 7 e 9 para um eixo-rotor rigido na direcao i .
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Figura 6.21 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com
modelos de mancais equivalentes 1, 7 e 9 para um eixo-rotor rigido na direcdo ;.
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E efetuada uma comparacio entre os esforcos obtidos do mancal equivalente 1 com os
resultados analiticos apresentados na Secdo 2.5. Lembrando que para o eixo-rotor rigido ndo ouve
influéncia significativa do tipo de mancal equivalente escolhido, portanto utiliza-se o mancal
equivalente 1, podendo ser escolhido qualquer outro modelo. Espera-se obter os mesmos
resultados obtidos em Rodrigues [2003] onde os esforgos transmitidos pelo modelo analitico
foram aproximadamente os mesmos obtidos pelo modelo de mancal escolhido pelo pesquisador.

E importante lembrar que o ponto de aplicacdo dos esforgos na direcio vertical do modelo
analitico se d4 no centro dos trés mancais (semi-eixo excéntrico, superior e inferior), entdao
nomeado de modelo analitico 1.

E considerado outro modelo que possui os mesmos pontos de aplicacdo que os mancais
equivalentes, porém também é calculado de forma analitica como apresentado no Capitulo 2
sendo nomeado de modelo analitico 2.

Os resultados sdo apresentados nas Figs. 6.22 e 6.23. Pode-se verificar que os esforcos
obtidos analiticamente para o modelo analitico 2, possuem boa concordancia com os resultados
do mancal equivalente. Porém, analisando o resultado do modelo analitico 1, verifica-se a

importancia da escolha do ponto de aplicagdo dos esforcos na diregc@o vertical dos mancais.
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Figura 6.22 - Forga transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancal

equivalente 1, analiticos 1 e 2 para um eixo-rotor rigido na direcdo i .
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Figura 6.23 - Forga transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancal
equivalente 1, analiticos 1 e 2 para um eixo-rotor rigido na dire¢io J .

Também para os mancais equivalentes com o conjunto eixo-rotor flexivel (mancais
equivalentes 1*, 7* e 9%) se comparado os valores de rigidez e amortecimento (Figs. 24 e 25)

bem como os esfor¢os transmitidos em separado por cada uma dessas componentes (Figs. 26 e

27), verifica-se uma grande diferenca.
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Figura 6.24 - Coeficiente de rigidez do mancal superior para os mancais equivalentes 1%, 7* e 9%,
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Figura 6.25 - Coeficiente de amortecimento do mancal superior para 0os mancais equivalentes 1%,
7% e 9%,
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Figura 6.26 - Forca transmitida ao bloco pela rigidez (esquerda) e amortecimento (direita) do
modelo de mancal equivalente 1*, 7* e 9* no mancal superior na direcio i .
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Figura 6.27 - Forga transmitida ao bloco pela rigidez (esquerda) e amortecimento (direita) do

modelo de mancal equivalente 1*, 7* e 9* no mancal superior na direcdo i .

Como nas andlises para o conjunto eixo-rotor rigido, também ndao houve altera¢do

significativa entre os esforcos resultantes, dos trés modelos de mancais equivalentes, transmitidos

no dominio do tempo (Figs. 6.28 e 6.29) e da freqiiéncia (Figs. 6.30 e 6.31), apesar dos diferentes

parametros desses mancais.

Outro fator importante a ser ressaltado € o fato do modelo de mancal equivalente 9* ter

apresentado o mesmo comportamento apresentado no Item 6.5 para o mancal equivalente 10%,

onde a Orbita sofre influéncia da flexibilidade do eixo. Isto ocorreu, pois 0s mancais equivalentes

possuem os mesmos parametros (exceto suas folgas). Deve-se ressaltar que este efeito ndo

influenciou nas forcas resultantes transmitidas ao bloco pelos mancais.
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Figura 6.28 - Forga transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancais

equivalentes 1*, 7* e 9* para um eixo-rotor flexivel na dire¢do i .
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Figura 6.29 - Forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancais
equivalentes 1*, 7% e 9% para um eixo-rotor flexivel na dire¢io ;.
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Figura 6.30 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com
modelos de mancais equivalentes 1%, 7% e 9% para um eixo-rotor flexivel na diregio i .
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Figura 6.31 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com
modelos de mancais equivalentes 1%, 7* e 9% para um eixo-rotor flexivel na direcio ;.
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A seguir sdo feitos comparativos entre um mancal equivalente com eixo-rotor rigido e
flexivel, a fim de se avaliar a influéncia da flexibilidade nos esforcos transmitidos ao bloco. Sdo
escolhidos os mancais equivalentes 9 e 9%, porém, poderia ter sido escolhido outro modelo de
mancal, j& que os resultados sdo aproximadamente iguais.

Comparando os esfor¢os transmitidos de um eixo-rotor rigido com um flexivel (Figs. 6.32
a 6.35), é possivel averiguar que as curvas no dominio do tempo (Figs. 6.32 e 6.33) possuem a
mesma tendéncia, porém o eixo flexivel (mancal equivalente 9*) possui uma oscilacdo devido a
uma ou mais modos de vibracdo do eixo.

Ja analisando os espectros (Figs. 6.34 e 6.35), pode-se verificar que existe um acréscimo
na intensidade da forca em até 20 dB na regido de 3000 Hz. Esta regido corresponde a freqiiéncia
do modo de tor¢do do eixo.

Assim, nos casos onde deseja-se conhecer os esfor¢os transmitidos do eixo-rotor ao bloco,
¢ de extrema importancia modelar o conjunto incluindo sua flexibilidade, visto que ocorrem
aumentos na intensidade dos esforcos em até 20 dB em modos préprios do eixo-rotor. Porém, nao
€ necessario construir um modelo sofisticado para o filme de 6leo, sendo suficiente um modelo

simplificado como o descrito para Mancal equivalente 1.
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Figura 6.32 - Forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancais
equivalentes 9 e 9* na direcio i .
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Figura 6.33 - Forga transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelos de mancais

equivalentes 9 e 9* na direcdo J .
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Figura 6.34 - Espectros em freqiiéncia da for¢a transmitida ao bloco pelo mancal superior com

modelos de mancais equivalentes 9 e 9* na direcdo i .
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Figura 6.35 - Espectros em freqiiéncia da for¢a transmitida ao bloco pelo mancal superior com
modelos de mancais equivalentes 9 e 9% na direcdo ;.

Desta maneira espera-se que o comportamento do filme de 6leo para o modelo de mancais
hidrodindmicos possua 0 mesmo comportamento citado acima, ja que o modelo do mancal ndo
influenciou de maneira significativa nos esforcos resultantes transmitidos ao bloco. E importante
lembrar que o modelo hidrodinamico obtém posi¢des mais exatas da aplicacdo dos esforcos na
direcdo vertical, acarretando em resultados mais precisos. Sendo assim, o resultado pode diferir
um pouco do modelo de mancal equivalente, pois as posi¢des para 0 mancal equivalente foram

definidas arbitrariamente.

6.9 - Respostas do mancal hidrodinamico

Este item € reservado para avaliar os resultados obtidos com o mancal hidrodindmico,
comparando os resultados obtidos neste trabalho e os obtidos no trabalho de Couto [2006]. O
comportamento das 6rbitas do mancal hidrodindmico ndo sdo avaliadas devido a alta taxa de
instabilidade na andlise numérica.

Deve ser relembrado que todos os esfor¢cos do mancal hidrodindmico aqui apresentados

foram suavizados com o método descrito no Item 6.1, com np =100. Porém como o mancal

hidrodindmico exigiu um maior numero de intervalos de tempo (138.752 intervalos) espera-se
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que o valor de np =100 ndo interfira significativamente nas irregularidades da curva dos
esforgos.

Primeiramente sdo analisados o modelo de mancal equivalente 1 e mancal hidrodinamico
8 para um conjunto eixo-rotor rigido. Pode-se verificar que as forgas resultantes transmitidas ao
bloco tanto no dominio do tempo (Figs. 6.36 e 6.37), como no dominio da freqiiéncia (Figs. 6.38
e 6.39), que a forca suavizada do mancal hidrodindmico tem 0 mesmo comportamento descrito na
anterior (Secdo 6.8). E possivel averiguar que ndo houve diferenca significativa nos esforcos
transmitidos ao bloco por um conjunto eixo rotor rigido para diferentes modelagens do mancal.

Entdo assume-se que houve uma boa escolha na posicdo dos esfor¢os para o mancal equivalente

(Item 5.7).
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Figura 6.36 - Forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelo de mancal equivalente

1 e hidrodinamico 8 na direcdo i .
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Figura 6.37 - For¢a transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelo de mancal equivalente

1 e hidrodinamico 8 na diregéo ;.
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Figura 6.38 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com
modelo de mancal equivalente 1 e hidrodinamico 8 na dire¢do i .
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Figura 6.39 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com
modelo de mancal equivalente 1 e hidrodindmico 8 na direcdo ;.

Analogamente ao conjunto eixo-rotor rigido, o mesmo comportamento € observado
quando a flexibilidade estd presente (mancal equivalente 1* e mancal hidrodindmico 8%). A
comparacdo entre seus esforcos transmitidos ao bloco podem ser visualizados nas Figs. 6.40 a
6.43.

As discrepancias que apresentam os espectros em freqiiéncia (Figs. 6.42 e 6.43) podem

ser atribuidas a instabilidade presente devido ao erro por truncamento.
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Figura 6.40 - Forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelo de mancal equivalente
1* e hidrodinamico 8* na direcdo i
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Figura 6.41 - Forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com modelo de mancal equivalente

1* ¢ hidrodinimico 8* na direcio ;.
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Figura 6.42 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com

modelo de mancal equivalente 1* e hidrodindmico 8* na diregéo i .
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Figura 6.43 - Espectros em freqii€éncia da forca transmitida ao bloco pelo mancal superior com

modelo de mancal equivalente 1* e hidrodindmico 8* na dire¢io } .



Capitulo 6 - Analise dos resultados 94

Assim, como era esperado pelas conclusdes obtidas na Se¢do 6.8, a for¢a transmitida pelo
mancal hidrodindmico tem o mesmo comportamento da transmitida por um mancal equivalente
tanto para um conjunto eixo-rotor rigido, como flexivel, independentemente das caracteristicas do
mancal adotado. Pode-se entdo com seguranga utilizar uma formulacao simplificada de mancais
para reproduzir o resultado dos esforcos transmitidos de um conjunto eixo-rotor ao bloco de um

compressor considerando sempre de forma adequada as posicdes de aplicacio desses esforcos.

6.10 - Orbita experimental e 6rbitas numéricas

Para finalizar o capitulo € efetuada uma comparagdo entre os resultados experimentais e
os resultados numéricos. Porém, como foi visto anteriormente, as Orbitas dependem dos
coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal. Assim, o resultado ideal a ser comparado
seria 0 do mancal hidrodindmico, mas, devido a instabilidade, este resultado orbital ndo pode ser
considerado vélido.

Analisando a Fig. 6.44 observa-se que o mesmo comportamento de formacdo de duas
orbitas ligadas para o mancal superior acontece tanto no experimental como no numérico. Este

comportamento pode desaparecer para valores elevados de / ou C no mancal equivalente.
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Figura 6.44 - Orbitas do mancal superior experimental e mancal equivalente 3.

De mesma forma, na Fig. 6.45 observa-se que ocorre a formagdo apenas de uma Orbita

para o mancal inferior, tanto no modelo experimental quanto no numérico. Pode ocorrer a
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aparicdo de uma segunda Orbita (da mesma forma que ocorre no superior) com alteragdes nos
parametros do mancal equivalente. Porém, em todos os testes efetuados, ndo ouve em nenhum
caso a formacdo de duas Orbitas para o mancal inferior e apenas uma no mancal superior,

corroborando com o resultado experimental.
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Figura 6.45 - Orbitas do mancal inferior experimental e mancal equivalente 3.

Para melhores resultados orbitais, varios fatores devem ser acrescentados no modelo,
como o filme de 6leo hidrodindmico sem instabilidade numérica, a presenga de uma biela e um
pistdo com folgas em seus contatos, a presenca de um bloco sustentado por molas e capaz de se
mover em todas as diregcdes.

Na questdo do bloco ser sustentado por molas, espera-se que acarrete em grandes
modificacdes nas Orbitas, pois ele possui uma elevada massa e, portanto uma grande inércia.
Logo, quando colocado em movimento, ocasionard movimentagdes no deslocamento relativo do
mancal com a parede do bloco.

Apesar das dificuldades em relacdo as orbitas obtidas, foi de grande aprendizado saber
que o tipo de mancal utilizado influencia diretamente na 6rbita dos mancais. Também que a
presenca de maior valor de amortecimento influenciard em um aumento do tamanho das orbitas.

E importante lembrar que certos Gleos lubrificantes podem permitir excitagdes do eixo-
rotor capazes de alterar o movimento orbital, podendo ocasionar impactos entre as estruturas,

devendo entdo ser evitado este tipo de comportamento.
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6.11 - Modelo do conjunto eixo-rotor com contrapeso encaixado

O objetivo desta secdo € apresentar um resultado para um conjunto eixo-rotor com um
contrapeso encaixado, como mostra a Fig. 6.46. Espera-se ressaltar a importancia de um estudo
como o apresentado neste trabalho, mostrando que, para diferentes modelos de eixo, diferentes

modos estruturais podem ser excitados, afetando de outra forma os esforgos.

Figura 6.46 - Conjunto eixo-rotor com contrapeso encaixado no topo.

Devido aos resultados obtidos na Secdo 6.8, foi utilizado apenas um mancal equivalente
para representar o contato do conjunto eixo-rotor-contrapeso com o bloco. Os parametros
escolhidos foram os mesmos da mola equivalente 1 apresentada na Tabela 6.1.

As primeiras freqii€ncias naturais desta estrutura foram obtidas com o experimento
descrito no Capitulo 3. Essas freqiiéncias naturais bem como a descricio do modo estdo

apresentadas na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 - Freqiiéncias de vibragdo natural do conjunto eixo-rotor com contrapeso encaixado.

Modos | Freqiiéncia (Hz) Descri¢do do modo
1 1103 Flexdo do eixo na direcio j
2 1115 Flexdo do eixo na diregdo i
3 2500 Torcdo do eixo na direcdo k
4 3270 Flexdo do contrapeso na dire¢io |
5 4223 Flexao do eixo e contrapeso na direcdo [

Nos espectros em freqiiéncia das for¢as transmitidas ao bloco no mancal superior para um
conjunto eixo-rotor-contrapeso rigido e flexivel (Figs. 6.47 e 6.48), pode-se observar que sdo
excitados um ou os dois primeiros modos de vibracdo da estrutura, o terceiro modo de vibragdo

(que possui maior acréscimo em dB na for¢a) e o quinto modo de vibragdo.
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Figura 6.47 - Espectro em freqiiéncia dos esforcos resultantes transmitidos na direcio i ao bloco
por um conjunto eixo-rotor-contrapeso rigido e flexivel suportado por mancais equivalentes.
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Figura 6.48 - Espectro em freqiiéncia dos esforcos resultantes transmitidos na direcio j ao bloco
por um conjunto eixo-rotor-contrapeso rigido e flexivel suportado por mancais equivalentes.

Deste modo, espera-se para diferentes modelos de eixo, diferentes comportamentos dos
esforcos transmitidos bem como a excitacdo de diversas freqiiéncias naturais. Espera-se também
que o modo de tor¢ao dos eixos seja sempre excitado afetando os esfor¢os transmitidos ao bloco

e também a orbita em alguns casos.
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CAPITULO 7 - CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma metodologia para modelagem de um conjunto eixo-rotor de
um compressor a fim de entender a importancia de sua flexibilidade no comportamento dindmico
do sistema e o comportamento do filme de 6leo de lubrificacdo.

Obteve-se analiticamente a forca transmitida da camara de compressiao, por um pistdo e
biela rigidos, e sem folgas, ao semi-eixo excéntrico de um conjunto eixo-rotor. Também obteve-
se analiticamente a for¢a sobre o rotor de forma a manter a velocidade angular do conjunto eixo-
rotor constante.

As freqiiéncias naturais de vibragcdo do conjunto eixo-rotor foram obtidas numericamente
e validadas experimentalmente a partir de uma bancada montada no laboratério, obtendo com boa
precisdo as freqiiéncias mais relevantes para as andlises.

Ficou evidente a importancia de uma modelagem do programa a fim de reduzir o tempo
de processamento. Virias sugestdes foram apresentadas: a modelagem da estrutura com uma
malha tetraédrica com apenas 4 nés, a utilizacio do método de Superposicio Modal para
resolugdo da andlise transiente, uso de uma linguagem de programacdo veloz como o C em um
sistema operacional Linux.

Dois erros comuns para este tipo de andlise foram analisados. O primeiro refere-se a
grande discretizacdo no tempo, a fim de compensar a linearidade das forgas aplicadas sobre o
sistema, apresentado um modelo matematico simplificado para estimar o valor minimo de
incremento de tempo necessario para cada tipo de andlise. Analisou-se também o erro propagado
devido ao truncamento dos dados de saida, apresentando uma solu¢do para suavizar as curvas
provenientes de andlises onde este erro se tornou significativo.

Foi criada uma formulacdo de mancais equivalentes, verificando a influéncia de suas
propriedades nas Orbitas e esforcos transmitidos ao bloco do conjunto eixo-rotor. Também foi
utilizado um modelo de mancal hidrodindmico previamente desenvolvido por Couto [2006], a
fim de complementar os resultados obtidos.

Observou-se que um acréscimo no amortecimento do 6leo lubrificante deve acarretar um
aumento no tamanho da orbita dos mancais, mas reduzindo a distincia do maximo afastamento
do mancal do centro da 6rbita.

Nenhum dos modelos de filme de 6leo simulados obteve resultado satisfatério se

comparado com a Orbita real. Para os mancais equivalentes € necessario fazer um ajuste fino para
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que haja uma boa aproximacao a orbita real. J4 com o mancal hidrodindmico espera-se obter uma
Orbita o mais proxima do real possivel. Porém, devido ao erro de truncamento ndo foi possivel
obter tais resultados. Outros fatores devem exercer grande influéncia sobre esses resultados, tais
como a presenga de um pistdo e biela com folgas e um bloco sustentado por molas, afetando na
cinemadtica do sistema.

Também, em relacdo ao movimento orbital dos mancais, os parametros de rigidez do dleo
lubrificante exercem grande influéncia sobre o seu comportamento.

De modo geral, a flexibilidade ndo exerce influéncia significativa sobre as Orbitas. Porém,
para alguns 6leos lubrificantes, um modo do conjunto eixo-rotor pode ser excitado a ponto de
influenciar a orbita. Mas, para simplificar andlises orbitais, o eixo pode ser considerado rigido
quando € sabido que este comportamento nio se encontra presente no modelo, podendo entdo ser
simplificada a andlise.

Ja nas questdes dos esforcos transmitidos do conjunto eixo-rotor ao bloco observou-se que
o modelo utilizado de 6leo lubrificante, bem como seus parametros, ndo influenciam de forma
significativa nos esfor¢os transmitidos dos mancais do eixo ao bloco, podendo entdo ser
utilizados modelos simplificados para os mancais.

Concluiu-se também que € importante obter uma localizagdo ideal para aplicacdo dos
esforcos sobre os mancais na direcdo vertical, pois influenciam diretamente nos esforgos
resultantes transmitidos ao bloco.

Ja a flexibilidade da estrutura deve ser implementada quando o interesse € obter as forcas
resultantes transmitidas ao bloco, sendo que védrios modos naturais de vibragdo do conjunto eixo-
rotor podem ser excitados para diferentes modelos de eixos.

Para futuros modelos, onde haja apenas a necessidade de se conhecer os esforcos
transmitidos entre componentes dindmicos, sugerem-se modelagens simplificadas para dleos
lubrificantes, podendo ser usado um modelo de mola equivalente com as posi¢des de aplicacio
dos esforcos sugeridas no Item 5.7, reduzindo assim o tempo de pesquisa em modelos de filmes
de 6leo e o tempo de processamento do computador.

J4 para a cinemadtica do sistema, a flexibilidade pode ser desconsiderada em situacgdes
onde sabe-se que ndo existe a presenca de modos naturais do conjunto eixo-rotor nas 6rbitas dos
mancais. Sendo assim, modelos simplificados de eixo podem ser implementados, reduzindo o

tempo de processamento computacional.
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Espera-se que as conclusdes aqui apresentadas também sejam validas para diversos outros
casos, ndo apenas para um sistema eixo rotor, mas também na transmissdo de esforcos por outros
tipos de mancais, modelagem numérica, cinemaética de sistemas rotativos, entre outros.
Como sugestdes para trabalhos futuros, podem-se destacar:

¢ implementagdo de outras partes moveis no sistema como do bloco, pistdo e biela flexiveis
a fim de se obter os modos excitados em todo estrutura e transmitidos a carcaga
utilizando modelos simplificados para mancais;

e obtencdo dos resultados diretamente do cédigo fonte do ANSYS, ou a utilizagdo de outro
software, ou criacdo de algoritmo proprio em elementos finitos a fim de corrigir erros
referentes ao truncamento;

e criagdo de um programa com todas as partes méveis rigidas em conjunto com o uso de
modelo de mancal hidrodindmico, a fim de se compreender melhor a dindmica do
conjunto;

Por fim, considera-se que foram alcancados os objetivos desta dissertacdo e que as

informacdes nela reunidas podem motivar outros trabalhos.
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APENDICE 1 - CALCULO DA VELOCIDADE LIMITE

A velocidade limite € importante para definir os esfor¢os gerados pelo amortecimento nos
mancais tipo mola ndo linear, que sdo representados pela Equacdo (4.5), com a constante m # 1.

Essa velocidade € definida de forma empirica, ou seja, o programa € testado com um eixo
flexivel, amortecimento linear (m =1) e valores baixos da constante C, fazendo assim com que
0s mancais atinjam as maiores velocidades possiveis.

Como a obtencdo da velocidade limite € empirica, existe a possibilidade de o eixo atingir
uma velocidade maior do que v, . Para evitar extrapolacdes da forga a partir desse momento, o
amortecimento ndo linear passa a se comportar como linear.

A Fig. A.1.1 mostra o comportamento da for¢a de amortecimento para alguns expoentes

m e mesmos valores de C e v, . Pode-se notar que a partir da velocidade limite as forgas

possuem um mesmo Comportamento e neste caso 0 mesmo valor.
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Figura A.1.1 - Comportamento da for¢a de amortecimento devido a velocidade do mancal.

A Tabela A.1.1 mostra os valores mdximos de velocidade para alguns casos do sistema

eixo-rotor flexivel com m =1. Utiliza-se entdo v, =0,005 "% , sendo este um valor préximo ao

valor limite para diversos casos.
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Tabela A.1.1
Viim (%)
Caso 1 0,007
Caso 2 0,005
Caso 3 0,004
Caso 4 0,004
Caso 5 0,007
Caso 6 0,005
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APENDICE 2 - CALCULO DA ACELERACAO LIMITE

A aceleracdo limite é importante para auxiliar a definicio do incremento de tempo
minimo que pode ser tomado para que o sistema fisico convirja. A aceleragdo limite € obtida da
mesma maneira que a velocidade limite (Apéndice 1), ou seja, o valor é obtido empiricamente a
partir de alguns resultados para o programa em funcionamento.

A aceleracdo limite, bem como a velocidade limite, sdo valores aproximados do valor
maximo que pode ser atingido pelos mancais do eixo.

A Tabela A.2.1 mostra os valores mdximos de aceleragdo para alguns casos do sistema

eixo-rotor flexivel com m =1. Utiliza-se entdo a,, =55 ”/ ,, sendo este um valor proximo ao
s

valor limite para diversos casos.

Tabela A.2.1
Ayim (%2)
Caso 1 57
Caso 2 47
Caso 3 51
Caso 4 24
Caso 5 50
Caso 6 31




