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RESUMO

Esta Dissertagéo de Mestrado tem por objetivo o projeto de un
freio eletrodinamico de acionamento sustentado por mancais a EWe,
sando desta forma obter um equipamento com baixo atrito € consequen
temente alta precisao de medidas.

Inicialmente é feita uma descricao sobre mancais aerostaticos,
na qual é enfocado seu principio de funcionamento, suas caracteris-
ticas basicas, principais aplicagSes, materiais usualmente emprega-
dos em sua construgéo € O0S equipamentos necessirios para que os man
cais possam funcionar convenientemente.

Procurando.estabelecer um roteiro de cilculo para o projeto do
mancal, faz-se uma apresentagao das teorias necessarias para este
fim. Esta apresentacao baseia-se no resumo de uma extensa pesquisa
bibliografica levada a efeito. Diveérsos modelos s3o expostos, e
conclui-se que um deles com determinadas alteragoes sugeridas por
éste autor é o mais apropriado para servir como roteiro de c&alculo
para o projeto.

Finalmente, com este roteiro estabelecido, projeta-se o conjun-
to de sustentagao do freio eletrodinamico. Também s3o projetados
todos os elementos necessdrios a operagao deste freio, sendo que es
tes sao apresentados na formma de desenhos apropriados para imediata
execugéo em oficinas mecanicas. Da mesma forma, todos os componen-

tes de medicac envolvidos sao especificados.
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1 S OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de dissertacdo de Mes
trado € o projeto de um freio eletrodindmico sustentado por mancais
a gas. Este freio deve ser capaz de fornecer 7,5 CV a uma rotagcao '
den3500F r.p.m.".

Para a elaboragao do projeto houve a necessida-
de de estabelecer-se um roteiro para o cilculo do mancal a gas. As-
sim, foi feita uma pesquisa bibliografica a respeito do assunto e
firalmente estabelecido um roteiro de cdlculo.

Este projeto deverd ser executado pela Escola

Federal de Engenharia de Itajuba, para equipar seu Laboratdric a

(]

Ma&quinas de Fluxo com um freio eletrodinimico de alta precisao. Pr

)

|

sentemente, o mercado nacional nao dispSe de tal equipamento, dai

a necessidade de seu projeto.



1. 2 - INTRODUCAO

Em diversas aplicacdes da engenharia exige-se que
os suportes de componentes de magquinas tenham movimentos relativos
entre si, ou seja, €& necessirio que uma superficie suporte outra '
ac mesmo tempo em que possibilite o movimento relativo entre aﬁ =
bas.

Para a execucao desta importante funcdo existem '
Os mancais. Usualmente eles sao constituidos por duas superficies
cilindricas, uma interna chamada "munhio" e outra externa que &€ a
superficie de apoio ou propriamente o "mancal". Em geral a superfi
cie externa (superficie de apoio) & fixa enquanto a interna &€ rota
tiva, muito embora sejam possiveis situagoes em que a superficie '
interna esteja isenta de rotagao ou que a superficie externa pos -
sua algum tipo de movimento.

Normalmente os mancais suportam cargas no sentido
radial ou axial (mancais de escora) em relacao a sua secao trans -
versal, porém sempre & possivel obter efeitos combinados de ambos.

As solugoOes clissicas para o equacionamento do !
problema do movimento relativo entre superficies repousam basica -
mente nos mancais hidrodinamicos ou hidrostdticos a 6leo e mancais
de rolamentos. Nos primeiros, existe uma pelicula de Sleo na folga
exXistente entre as superficies. Esta pelicula ficarid sob pressdo !
pelo efeito do préprio movimento relativo ou por acao de agente ex
terﬁo, garantindo a separagao das superficies. Nos sequndos, as su
perficies sao separadas por dois anéis ou pistas entre os quais e-
Xistem esferas, rolos ou agulhas que suportam as cargas por conta-
to concomitantemente ao movimento relativo entre as superficies '
interna e externa.

Entretanto, dado o atual estagio de desenvolvi -



mento tecnoldgico, as condicdes operacionais exigidas dos mancais
tem sido cada vez ma{s rigorosas. Tais exigéncias apresentam-se pe
las necessidades de rotacoes cada vez mais elevadas, maiores tempe
raturas de trabalho, necessidades de baixissimos atritos, enfim °
séo exigéncias que por vezes tornam aquelas solugdes classicas téc
nica e/ou economicamente inviaveis,

Como respostas a estes modernos desafios, foram e
estao sendo desenvolvidos e pesquisados diversos tipos especiais
de mancais. Um dos exemplos tipicos dessa nova geragao de mancais
sao os que fazem uso de um gds como lubrificante,

Segundo Powell, ref. (1), um mancal a gas pode '
ser definido como: "duas superficies precisamente acabadas separa-
das por um filme de g&s arranjado de maneira que gualguer tendén-
cia de mudanga da folga entre estas superficies & resistida pela
mudanga de pressao no filme de g&s".

Existem basicamente duas classes de mancais a gas,
© aerodindmico e o aerostdtico. Os aerostiticos necessitam de ali-
mentagao externa para sua operagao enquanto os aerodinidmicos geram
sua propria diferencial de pressao. O tipo aerodinimico gera sua
pressao pela agido simultdnea do atrito e oscilacao do gas ambiente
entre as superficies em movimento relativo, ja @ aerestatico e =
quer um compressor externoc para o suprimento desta pressao. Estes
dois tipos podem suportar tanto cargas axiais como radiais. Cs man
cais podem operar inteiramente como aerostdtico ou aerodinimicos -
podem também iniciar seu movimento num modo e transferir sua opera
950 para outro modo com a mudanca de velocidade, ainda & possivel'
uma operagao que seja combinagcdo dos efeitos aerostatico e aerodi-
namico,

Como o objetivo especifico deste trabalho & o pro
Jeto de um freio eletrodinimico sustentado por mancais a gas, ou
seja, o papel do mancal sera unicamente o de sustentar o peso do
motor de acionamento de maneira que este esteja suficientemente 15

Vre para deslocar-se de acordo com a reagéo, assim, sera suposto



gue nao haja rotagéo”do munhao (motor), a nio ser o simples deslo-
camento devido 3 reagao. Este fato impoe que o mancal seja pressu-
rizado externamente, uma vez que o movimento relativo existente en
tre as superficies & eventual, n3o havendo qualquer possibilidade?
de geracao de diferencial de pressio dentro do mancal. Como conse-
gquéncia, torna-se proibitivo a utilizagao do tipo aerodinamicoc pa
ra este especifico objetivo. Assim, as secoOes seguintes limitam-se

unicamente aos mancais do tipo aerostaticos.



1. 3 - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O mancal aerostatico & também comumente chamado
de "mancal a gas pressurizado externamente", uma vez que para seu
funcionamento exige-se a utilizacdo de uma fonte externa de’supri-
mento de gas. Usualmente faz-se uso de um compressor ou de alguma
linha de pressao disponivel nas proximidades do local onde se en -
contra instalado o mancal.

Seu principio de funcionamento & bastante simples

e sera descrito a sequir, para tanto, observe-se a Fig. 1.1.
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Fig. 1.1. - Vista em corte de um

mancal aerostatico



O gas vindo sob pressiao de uma fonte externa (com
pressor ou linha) atinge uma camara "plenum" ao redor do mancal. A
pressao da camara (Po) sera considerada a pressao de alimentacao.
Para todos os efeitos, esta pressao & facilmente determinada pela
utilizacao de um mandmetro.

Considerando inicialmente que a linha de centro !
do eixo coincida com a linha de centro do mancal, o que equivale a
excentricidade mula (para isto despreza-se a carga sobre o eixo
bem como seu peso proprio), a folga entre munhio e mancal & cons -
tante, nao varia em funcao da posigdo angular.

Nesta situacao o gids contido na camara flui pelos
"injetores" (tamb&m chamados "orificios de alimentagao") atingindo
a regiao limitada pela folga existente entre mancal e munhao, a '
partir destes pontos, a vazao ocorre no sentido das extremidades
do mancal, as quais estao a pressao atmosférica.

Em tal situacao, identificam-se duas resisténcias
basicas ao escoamento, uma devido ao orificio injetor e outra do
injetor até as extremidades. Dada a folga ser constante com a va -
riagao angular, a mesma resisténcia serd apresentada ao escoamento
para gualquer amgulo, em outras palavras, ndao haverad variacdo da
pressao em funga@o do angulo, e sim somente em funcdo da distdncia
angular, como representa a Fig. 1l.2.a.

Quando considera-se carga no sentido vertical o -
corre um deslocamento da posicao do eixo, a excentricidade deixa
de ser nula, passando assim a existir variacao da folga em funcdo
da posicao angular, de tal modo, que numa primeira anilise pode-se
considerar um auwmento da folga no topo do mancal (folga maxima p/
0= 09Q) e diminwmicao da folga na base (folga minima p/ © = 1809).
Isto implica na alteracdao das resisténcias ao escoamento. Com isso
havera um aumento de vazao no topo do mancal com uma consequente !
maior gueda de pressao e pelo motivo inverso uma menor - queda de

pPressao na base. Desta forma, estabelece-se uma diferencial de !

 bpressao em funga@o da posigdo angular, além daquela em fungéo da



distancia axial. A resultante da pressiao aplicada sobre a secdo 1la
teral do munhdo promoverd a sustentacio da carga.

Observe tal situagdo na Fig. 1.2.b.
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xas de lujetcres, por . esta modalidade uma das nais Jit diaags

Preseninmente. Todavia, os mancais com uma faixa central de injetc

res tempé€m sao largamentie enpregados. Kamala, ref (13) ,em seu rtra
palho sobre mancais hibridos (aerostatico e odinamico), apresen

ta calculos pare nanceis com tres faixas de injietores. lma figura"”

esquemat “ca destes tipos & mostrada na Fig. 1.3.
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Quanto aos mancais com duas faixas de njete-

res, a distribuicao mais comumente empregad: €& cada faixa 11standc
de suz respectiva extremidade, 1/4 do comprimento dac mancal,l= 1/4

embora sejam possiveis outras distribuigoes.
Outro tépico dos mancais aerosté&ticos gu: me-
rece especial destaque sao os injetores. O numero de irjetores uti
lizados em cada faixa estdao presentemente limitados entre 4 no mi-
nimo e 16 no mé ime. Existem dois tipos basicos de injetores, o ti
po arulz- € o tipo lolsa. Ambos estac esquematizados na Fig. 1.4.
Por cutro lsdo, existem diversos outros tipos de #]limentacao além
dos injetores, a saber: alimentacao poxr ranhuras, POr meios poro -
sos, ou por ¢ pilaridade. Entretanto, estes Gltimoz tipos ainda ho
je n3o pcder ser considerades como modos convencionais de al:inenta

950, poritento, e 320 isentos de qualsquerccmymérkﬁ. Cs alir nta-

dores de tipo injetor" , particulammente os do Tipo bl ga, Bod a
prese Ler Lolsas dos mals variasdos fornatos gew:fétricos, sendo (@)



mais comum a bolsa do tipo cilindrica. Cabe notar que o modelo de
mais simples fabricacao e portanto o de maior aplicacao pratica
presentemente, & o tipo anular.

Para o projeto dos mancais do freio eletrodinami
co ora em pauta, optou-se pelo tipo de injetor anular, para maio -

res facilidades construtivas

!

_,ﬁ_Tq_

N

e 77

Fhiged Jbs * Injetor Anular Injetor Tipo Bolsa
A= Tdh 8= Tidi
4

Para um mesmo mancal, diferentes numeros e/ou
distribuicao dos injetores influenciam suas caracteristicas.

PowelT1n ro f (1) Schi res *raf (é) mostram a in
fluéncia do tipo e nimero de injetores para mancais aerostaticos.

Também um excelente trabalho de comparagdo en
tre injetores anulares e tipo bolsa foi feito por Kazimierski e

Trojnarski ref. (17).



1. 4 - CARACTERISTICAS

Neste estagio inicial, a intenc3o n3o & anali-
sar os detalhes de caracteristicas operacionais do mancal aerosta-
tico, mas sim introduzir as principais vantagens que justificam a
aplicag¢ao deste tipo de mancal na engenharia. Convém lembrar que
os mancais a gas tentam ocupar espacos dentro do atual estagio de
desenvolvimento tecnoldgico que nac sido preenchidos por aquelas so
lugoes classicas j& citadas.

As vantagens que um mancal a gis pode ofere -
cer quando comparados com aquelas solucgoes clissicas mediante a u-
tilizacao de 8leo repousam em duas diferencas fundamentais nas pro
priedades do gds quando comparadas com liquidos: os gases s3o qui-
micamente estaveis numa larga faixa de temperatura e tem inerente-
mente viscosidades mais baixas. Com base nessas diferencas entre '
os fluidos, Ford, ref. (3),enumera algumas vantagens exclusivas do
mancal & gas. A saber:

a. Operacao sobre uma larga faixa de temperatura

Segundo em (3), esta talvez seja a principal vantagem

da lubrificagac a gds. As limitacdes da performance de um mancal |,
quando operando a altas temperaturas, serd ditada mais pela vulne—
rabilidade dos componentes s6lidos da maquina do que pelo lubrifi-
cante gasoso, uma vez que eles sdo quimicamente estiveis a altas
temperaturas, e a variagao da viscosidade com a temperatura & pe-—
quena. No outro extremo, ou seja, baixas temperaturas, os proble -
mas s& irao aparecer para temperaturas préximas a temperatura de
condensagao do lubrificante gasoso. Vale obervar que gases como hé
lio, por exemplo, tem baixissimas temperaturas de condensagao.

b. Operagao com baixo atrito

A perda de energia por atrito, que acarreta no aqueci-



mento do fluido lubrificante, numa primeira analise pode ser consi-
derada como diretamente proporcional a sua viscosidade.

Para os fluidos lubrificantes mais usuais tanto ga
ses como liquidos, os gases apresentam viscosidade da ordem de 100
a 1000 vezes menor que os liquidos. Este dado por si sd evidencia a
vantagem do mancal a gas neste item especifico. Outra vantagem de -
correntedorbalxeoNatrito, Fsaomnas aplicagBes em aparelhos medidores
de precisao, onde o dinamdmetro constitui um exemplo tipico.

Eoxd, ‘cita éambém outras van£agens do mancal a gés
que ele define como vantagens de grau, em comparagéo a outros tipos
de mancais. Séq intmeras as vantagens classificadas como de grau.

Algumas delas, por exemplo, sao: pequena ou nenhu-
ma necessidade de manutencao periddica, baixos niveis de rudidoNcivi
bragao, pequeno desgaste proporcionando longa vida, capacidade de
operar a altas rotacdes, etc.

Powell, ref. (1}.e Ford, ref. (3) fazem longas e
detalhadas consideragoes sobre as vantagens e desvantagens do man -
cal a gas, sendo que (1) traz uma interessante comparagao entre um
mancal a gas, um rolamento e um mancal a O0leo, todos de mesmo por -

te.



1.5 - APLICAGOES

Segundo Shires, ref (2), os mancais a gds pres -
surizados externamente sao utilizados na maioria dos casos devido
ao seu baixo atrito, e suas aplicagaes caem em geral dentro de tres
grupos. No primeiro grupo grandes cargas precisam ser suportadas de
tal modo que nao oferecam qualquer resisténcia ao movimento relati-
vo entre as superficies, isto porque s3o requeridos pequenos movi -
mentos precisos ou pequenas forgas precisam ser medidas. No segundc
grupo, estao classificados os pequenos mancais para alta velocida -
de, que sao utilizados onde pequencs toques de atrito ou pequenos
movimentos radiais do eixo sao reqﬁeridos.

Finalmente, o terceiro grupo sao aplicagoes es -
peciais, tal como ocorre em reatores nucleares resfriados a gés, on
de a presenca de &leo pode introduzir contaminacgao.

Shires cita os seguintes'exemplos de cada um dos

\

tres grupos:

a. 12 Grupo: Mancal grande de baixa velccidade
- Balancas para tunel de vento
— Dinamdmetros

L

- Retificas :
b. 29 Grupo: Mancal pequeno de aléa velocidade
- Giroscopios
- Acelerodmetros
- Fiadoras (Tecelagem)
— Furadeiras de alta velocidade

— Pequenas Ferramentas

— Turbo-Liquidificadores



C. 39 Grupo: Mancal grande de alta velocidade
— Circuladores de gas (Reatores Nuclea
res e Indastrias OQuimicas)

Ainda (2) e (3) descrevem diversas aplicagoes efe

tivamente levadas a efeito na década passada. Recomenda-se tais @t

turas para uma maior visao das aplicacdes de mancais aerostaticos.

Também recomenda-se a leitura do trabalho de Wunsch, ref. (5)



1. 8 - M\TERIAIS E FEQU PAMFNTOS

(U

N.lo o proposito do presente trabalho promover

uma detalhada descrica) dos materiais mais comumente emzcagados na

fui

cc 1 fe o d2 man

0

~
-

Q

ais a gas, bem como suas amplas possibilidades de

pr.ducao. Tal assun-o seria por si sb muito extenso para ser anali-
sad> naste trabalho, uma vez gque sao muitos os materiais possiveis

de utilizagéo, vidrios deles inclusive inexistentes no mercado nacio
nal. Os processos de fabricacao sao varios, e mancais de certas di-
mensoes exigem sofisticadissimos proces;o: de produgao. Por exem -
plo, mancais a gas de brocas dentais movida a turbina de ar compri-
mido, cossuem o diametro da bucha do mancal de 4,7mm feitas de car-
beto de tungsteénio sintcrizado que :2mpregam orificios anul:re. de
0,15 mm de diametro.

Por este exemplo & possivel imaginar A sofi .
¢an envolvida em tal fabricacao. Para uma detalhada exposigao
teriais utilizados em mancais a gas, bem como métodos de fabrica -
gén, seria conveniente uma consulta acurada nos trabalhos de o
Pricker, ref. (4)4 Pantall, ref. (8)s Powell, ref. (1).

O objetivo principal deste tOpico & justamente o
de dar orientacado sobre materiais, processos de fabricacao e equi -
pamentos que pos.am ser aplicados na confeccao de um freio eletro -
dinamico.

Além disso, as indicagOes serao restritas a itens
gque tenham possibilidades -de ser=m adquiridos no mercado nacional e
processos le Ual:ricagao que possam ser levados a efeito nas ofici -
nas da Fscola Federal de Frngenharia de Itajuba.

Ao se seleclorar materiais para mancai; aerostd -
ticos, quase todas as partes do ‘ancal c2vem ser estzudadi1s detalha-

damne



Deve-se ter sempre em mente, os seguintes fato-
res para a especificacao de materiais: estabilidade do material,re
sisténcia a corrosao, usinabilidade, condutividade térmica e expan
sao térmica.

Powell, ref (1), divide a andalise de materiais'
para o mancal em quatro partes: material para o corpo do mancal,ma
terial para bucha do mancal, material para o eixo e material para
placa de escora.

a. Materiais para o corpo - o termo "corpo" denota o
membro estrutural principal do mancal que normalmente toma a for-
ma de um cilindro convexo no nlicleo do qual sac locadas as buchas'
do mancal. Ele usualmente inclui orificios furados através dos '
quais, o gas passa de seu meio para folga entre as superficies.

As duas-propriedades mais desejadas para o corpo do
mancal sao estabilidade e resisténcia a corrosao. Também deve pos-
suir alto médulo de elasticidade para minimizar qualquer distorcao
na fixacao a uma estrutura de suporte. O material popularmente em-
pregado & o ago inoxidavel, especialmente o austenistico. Em situa
goes especiais é possivel a utilizacao do ago inoxidavel martensi-
tico ou ainda ferro fundido.

b. Materiais para a bucha - o material tradicionalmen-
te utilizado para as buchas & o bronze, pois este & facilmente usi
navel, resistente a corrosao, & facilmente soldavel, o que facili-
ta a fixagao e selamentos dos injetores.

c. Materiais para o eixo - a escolha de material para
0 eixo € muito ampla. A necessidade de protegao contra corrosao do
eixo pode ser solucionada por meio de tratamento superficial a ba-
se de cromo, por exemplo. A utilizacao de aco de baixa ou média li
ga tratado superficialmente com cromo duro & uma solugao simples e
barata.

d. Materiais para placa de escora - para o caso de fre
io eletrodinadmico, onde a placa existe para evitar eventuais movi-

mentos axiais, ela pode ter a mesma solugao apresentada para os ei



X0s.

Quanto aos métodos de fabricagao a serem emprega -
dos na produgao dos mancais a gias para o freio eletrodinamico es -
tes podem ser convencionais, ou seja, usinagem comum em tornos e
ﬁresadoras, promovendo posterior retificagao. Quanto aos orificos'
injetores no presente caso, estes podem ser convencionalmente fura
dos com brocas menores que 1 mm de diametro. Lembrar que estes fu
ros serao feitos na bucha do mancal, cujo material no caso é bron-
ze.

Outro ponto dentro deste tdpico que exige citagao
diz respeito ao fornecimento de gas para o mancal aerostatico. Sal
ve situagoes muito especiais, o ar & o gads escolhido como lubrifi-
cante, por razdes Obvias eo ar fornecido ao mancal poderd vir dire
tamente de um compressor ou de uma linha de ar comprimido. Porém ,
em qualquer um dos casos cuidados especiais devem ser tomados com
respeito & filtragem, regulagem e garantia de fornecimento no caso
de falha. As impurezas do ar sao de natureza sdlida (particulas) ,
liquidas e gasosas. As particulas sdlidas podem ser eliminadas a-
través de filtros porosos. Em geral estes filtros tem diametro do
poro na faixa de 1 a 25 um.

O filtro pode ser especificado com um diametro
de poro menor que a metade da folga do mancal, a folga via de re -
gra € a menor dimensao pela qual o ar ird circular.

As impurezas liquidas (vapor de agua condensa -
do e 6leo do compressor) exigem solucOes mais apuradas. O vapor de
agua condensado pode ser eliminado por purgadores, a Oleo arrasta-
do do compressor nao existira se o compressor for de boa qualidade

Ja os vapores, poderao causar corrosao dos com-
ponentes do mancal,porém estes componentes dispoe de protecao con-
tra corrosao. Para eliminacao de vapores, sempre & possivel langar
mao do expediente de resfriamento.

Para a boa performance do mancal, a pressao de

operagao deve ser constante, para isto usa-se vdlvula reguladora '



de pressao, que pode ser pilotada ou nao, porém sempre esta regula
da a um nivel mais baixo que o da oscilagao da pressao da fonte de
suprimento. E também sempre conveniente dispor de um reservatorio'

de ar comprimido a ser utilizado em situagoes de emergéncia, como

por exemplo na falta da fonte de suprimento.
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2} INTRODUGAO

O presente capitulo visa relatar da forma mais .
objetiva possivel a evolucao até aos dias de hoje dos modelos e mé
todos de solugao utilizados nos estudos sobre mancais a gas pressu
rizados externamente. Tal relato foi possivel apds extensa pesqui-
sa bibliografica levada a efeito nas bibliotecas do INSTITUTO TEC-
NOLOGICO DE AERONAUTICA (ITA), ESCOLA FEDERAL DE ENGENHARIA DE ITA
JUBA (EFEI), BIBLIOTECA CENTRAL DA UNESP.

Com rarissimas excegOes, todas as referéncias '
citadas poderao ser localizadas naquelas instituicgoes.

O relato de tal éesquisa justifica-se a medida
em que a difusao de mancais a gds no pais simplesmente inexiste. O
Banco de Teses do MEC/CNPQ, nao registra qualquer trabalho referen
te ao assunto, que tenha sido desenvolvido até ao ano de 1981, pe-
las universidades brasileiras. Sendo este provavelmente um traba -
lho pioneiro em meios académicos, procurou-se portanto condensar o
que existe em termos de teoria de mancal a gas atualmente. Dessa '
forma, este capitulo serve como segura orientacao inicial para to-
dos aqueles interessados nos estudos sobre mancal a gas. Em rela -
¢ao a pesquisa sobre mancais a gis levadas a efeito pela indastria
ée capital genuina ou majoritariamente nacional, as noticias sao '
esparsaé e dao conta de algumas poucas tentatfvas nem sempre con -
cluidas satisfatoriamente, portanto em termos ée indlstria nacio -
nal, as pesquisas sobre este tipo de mancal sao irrelevantes.

Finalmente dois outros aspectos merecem comenté
rios: primeiro, como objetivo principal do trabalho é o projeto de
mancais a gas para sustentagao de um freio eletrodinamico, os estu

dos a seguir estao voltados para mancais pressurizados externamen-



te, do tipo de deslizamento, com o eixo isento de rotagao. Contudo
a extensao dos roteiros de calculo para envolver situagoes em que
o eixo disponha de rotacao, na maioria dos casos & uma simples ta-
refa.

Segundo, devido ao fato da lubrificagdo a gas '
ter tomado corpo nas duas ultimas décadas, ela pode ainda ser con-
siderada como uma novidade tecnoldgica, portanto a evolugao dos ro
teiros de calculo nao atingiram um exato equacionamento, embora al
guns modelos prevejam caracteristicas de comportamento distancia -
dos de 2 a 3% da realidade. Quanto mais precisa for a previsao,cer
tamente mais complicada sera a modelagem e via de regra envolvem '
complexas equagoes matematicas que sdo resolvidas com o auxilio de
computadores digitais.

Enfim, & preciso ter em mente que nao existe a-
inda um roteiro de calculo definitivo. O campo de estudos sobre '
mancal a gas pressurizados externamente permanece aberto para mui-
tas pesquisas.

Para a elaboragao de projetos que ndao exijam '
grandes precisOes, ou por outra, que permitam tolerancias maiores
que 10%, existem diversos roteiros de projeto publicados nestas '
duas Ultimas décadas. Estes roteiros podem ser utilizados por qual
quer projetista, pois nao envolvem qualquer complicac¢dao de nature-
za tedrica. As informagoes neles contidas sao de imediata compreen

|
sao.
Para fins informativos alguns destes textos sao

referenciados cronologicamente:

- 1964 - Shires, ref ( 2)

- 1966 - Reiger and Wilcock, ref (12)

119.6/67/6/7//.6:8M=REPISTI R =S MITISTET: o R (7:80)

1968 - Gross, ref ( 6)

=191 o welf] Pasre i a (B






25208 = O MODELO DE FLUXO AXIAL

Sem duvida nenhuma, a modelagem considerando so
mente o fluxo axial & a solugao mais simplista possivel. Diversos'
autores o classificam como "modelo ideal".

Os resultados obtidos por meio desta modelagem
nao sao confiaveis. Segundo variados autores, esta modelagem foi ak
nicialmente proposta por Robinson e Sterry em seu trabalho "The
Strength of Pressure - fed Air Lubricated Bearings, Parts 1 e 2"

’

A.E.R.E. Reports E.O0./R. 1672 e 1673, 1958

2.2.1 - Determinacao do coeficiente de carga do

Mancal Aerostatico.

O escoamento do gas do mancal sera modelada co-

mo um fluxo axial entre placas.
= g
i

L4 |

bl et

s
L
F

st

INNET, Aol Esquema representativo de um mancal

aerostatico com duas faixas de injetores
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vivaite—se v pelli. caleldar G idiicas em rafiiu-
ras", tantas sao as ranhuras quantos forem os injetores. Para a de
terminagao do coeficiente de carga, & necessdrio estabelecer o per
fil da distribuicao de pressido. Para tanto, o escoamento em cada
"ranhura" €& aproximado para um escoamento entre placas, como ilus-

tram as figs. 2.1.(c) e 2.2.

Fig. 2.2 Distribuicao de pressao num escoa-

mento entre placas planas

Em geral sao feitas as seguintes consideracoes

para a simplificagao do problema:

a) as forgas de inércia devido a aceleragoes
sao despresiveis em relagao ds forgas de atrito viscoso.

b) o fluxo € laminar em todos os pontos do fil-
ne de gis

c) a pressao & constante em cada secao normal a
diregao do fluxo.

‘ d).as placas sao totalmente lisas

Considerando-se a equagao de Navier-Stockes pa-

ra o escoamento entre placas planas e paralelas, como representado

na fig 2, tem-se:

3%u 1 9 P : ~
= , lntegrando vem:

3y2 U d X

24



1
d u = d P y + A , integrando novamente:
dy u d x
2
B o= 1 d P Y SRR AR
H GRS 2

as condigoes de contorno s3o:

u = 0 para y = () e
u = 0 para Y = h logo:
|
B = 0
Pegrreea 1 d P h
200 d x
portanto: u = L vy ="h) el 2 2
211 diix

Porém, a massa que flui entre as placas de lar-

L

: it : .
gura a € dada por: (

\

h
M Sl B0 u dy logo,
o
= 3
my =% =f 80 h el 2 , rearranjando vem:

12u (6l 3%



(2.2)

Considerando o fluido como ideal e o escoamento

isotérmico, tem-se:

i

= RT (239))
P
portanto,
PAdP = - Loio U gt o W o 0 d x, integrando vem
a h’
20 ol L S R T
P e
i Ea 7
a " h?
Considerando-se a simbologia da fig. 2.1, tem-
=SSk

= . : . St iR ity (2.4)

oSS

sera da por




Tal expresséo, permite concluir que a distribui
¢ao de pressao entre o injetor e a extremidade é da forma parabdli
ca, como representado na figura 2.3.

De posse desta conclusao, sera deduzida em se -
guida a expressao de Robinson e Sterry, citada no trabalho de ...
Shires, ref ( 2). A expressao é restrita para um niimero par de in-
jetores, distribuidos simetricamente na periferia do mancal, con -
forme ilustra a fig. 2.3a, e também com dois planos de admissao.

Vale observar que qualquer outra configuragao ,
como por exemplo um Gnico plano de admissao, nimero impar de inje-
tores ou ainda distribuigao nao simétrica desses injetores poderad

ter um tratamento andlogo ao apresentado, bastando observar as con

digOes geométricas de cada situagao.

P
Fei o e
=l pi 1 :
P |- I l
e | I
| |
I
e P : e -
X ! I___L__
L
(b)

Fig.: 2.3 Distribuicao simétrica de injetores

e distribuigao axial da pressao

Outra forte simplificacao feita nesta modelagem
refere-se a consideracao da pressao permanecer constante no senti-
do axial entre dois injetores, conforme a fig. 2.3b.

Notar da fig. 2.3a due

H . -
o = , assim, a area de cada "ranhura"

n

sujeita a pressao pode ser aproximada por:

27



Analise das forgas:

W' Y20
Fig. 2.4 Diagrama de Forgas

da figura 2.4 tem-se: ob e 2
n
no equilibrio tem-se:
=9 n =L
W = Z Pt (255
ri
i=1
n
ou W = I RN CO SR,
: el .
i=1 i
onde Yi = 0 (i - 1/2) ‘

No trecho parabdlico da distribuicao de pressao

pode-se definir uma pressao média, como:



Assim sendo, e com base na fig. 2.3b, tem-se:

|
2 T
+ 2 . [~—— (Pdi—Pa)RDsen~———

Fri = (Pdi - Pa)(L - 28) .D.sen
n 3 I
Portanto;
n ™ 2 ™ “-l
W = ‘E (Pdi—Pa)(L—Zﬁ).D.sen + 2 —_ (Pdi—Pa)Q.D.sen el
i=1 n ] ni|
=l
cos 0O (i - ik )
2
Definindo-se um coeficiente de carga adimensio-
nal
W -
CL = , tem-se:
LD (Po-Pa)
D - 4 Pags P nieeens
CL = Vi = ) (1 - ) sen + ( ) sen—ﬁ
A= | Po - Pa L n 3 EONCRPA L n /|
1 \
E
cos 0O (i - —l——) '
2

Definindo-se um coeficiente de pressao como

Kgi = vem:



n
C, = L |Kgi . sen . cos O (i= —l—) R

i=1 n 2 L
+ : X l
3 i, |

ou ainda,
n
CL — e e (1 - 42—&) LI Kgi cos L (i - —l——)
n 3L i=1 n 2

Considerando que a distribuicao de injetores se-

ja perfeitamente simétrica e seu nimero seja par, tem-se:

CL = 2 . sen U (s = —Zﬁ— )
n 3L

finalmente:
C. = 2 sen W_ @il S8l ) { Kgl cos

n 3L

i
+ K cos (m - el ) (26))
gn/2 . :

Esta & a expressao de Robinson e Sterry, citada
em Shires, ref (2 ). Atentar para as limitacOes que lhes foram im-

postas.



A dificuldade para calcular a capacidade de car
ga por esta formula reside justamente na obtengao dos fatores de '
pressao Kgi, enfim, avaliar qual € o valor da pressao imediatamente
sob o0 injetor. Segundo diversos autores, o valor de Pdi pedeNsennes
timado usando o principio da continuidade.

Anteriormente deduziu-se para um conjunto "ranhu

ra"-injetor a seguinte expressao:

24, S TR T ;
sz - Pa2 = M etlofilo ool , rearranjando, tem-se
T DR
B (el Py

Considerando que cada plano de admissao tenha n

injetores, e que existem dois planos, a vazdo total sera.

2i0 0 i
T D h? i)

(25 1))

24N RITS sT)

A sequir , o fluxo pelos orificios de alimenta -
cao pode ser calculado usando as expressoes de escoamentos compres-—

siveis em bocais, com as seguintes consideragoes:

(a) Pressao na entrada do jato € a pressao Po

(b) Pressao na saida & a pressao na garganta do jato.

Para um escoamento ideal tem-se:



P 2R IR
o=
I The L oy , onde (2.8)
12 2 C
V = velocidade na garganta
C = velocidade do som nas condicoes de suprimento

rearranjando vem

k-1_
2 P K
K-1 L PO
a vazao através do jato é dada por
Go = CD pd A .V

Para uma expansao isoentropica tem-se:

Pd 1/k
padl = D O( ) e portanto
20
Py 2/k
Gof = Cé B E° o Mo | ) Vi
Po

Fazendo as necessarias substituigoes, inclusive
a velocidade do som por C = (KRT)l/2 , vem que a vazao do jato po-

de ser dada por:



P
Go = CD RS (o (2 12, e )l/2 8 ( 4 ) = (—g—)

(*) Vide Observacao

(215.9)
definindo
N B e kil‘f’%l/?
P 1| B o
tem-se:
m =Cy.A. po (2.R. To)l/z, F (k v)

Observagao: O valor da area da garganta (A) depende do tipo de con
figuragac geométrica do orificio de alimentacac, vide

g, wlod

Finalmente, aplicando o principio da continuida-

de entre o injetor e a respectiva ranhura vem:

= Chog N OO (2.R.T03L/2 r_F(K )

i

2.4 B S S RIS U, .

(L=

: i 8l
0 = B 2hgle Mo Rl e °p . a. po @RT)2, |F&y )l

=
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mas; (FE = ") = (Pd - Pa) (Pd + Pa)
2 2 12 P
Fa - Fo) ' = (E N Al e (BoaE
19 = Pa
o
P P P
= kg (SO Tl e SR
Po Po Po
considerando T = To, tem-se finalmente
R = 2 1 PRE) S 20 D h [F(K Y )]
P oy f P
d a a 3
(55_ H o= el T ) PO DR (2.10)

(*) vide observacao

Por esta expressao ser explicita em termos de
Kg ou Pd, exige solugao numérica por meié de computador digital.

Com o valor de Kg calculado para cada conjunto
injetor-ranhura, retorna-se a expressao do coeficiente de carga do
mancal, e obtém-se sua avaliacgao.

Tentando evitar a utilizacao de computadores di-
gitais para a solugcao desta expressao, Shires, ref(2 ) e Powell,ref

; ; : P X :
(1 ) citam que na maioria dos casos d aproxima-se da unidade e

Po 1/2

@ = 28
Po

portanto, F (K y ) reduz-se para

)



Pode-se provar que:

P s 7 /72
(1 = SO /2 (e B2 N RdESEaR .
Po Po Po - Pa J
=1 = —EE—)l/z(l - Kg)l/2
Po
Dessa forma, Kg reduz-se para
Kg = G (1 - Kg)1/2
onde:
= Po/Pa 24y (2R‘I’)l/2
AR L2
(14 Pa i Pa ) 7 Pa
Po Po
n. % cD. A
TN |
\ \
: i
(*) OBS.: \

Para situagoes em que a velocidade no bocal a -

tinja o valor critico, a expressao da vazao passa a ser dada por

ol
@ = @ of (krT) /2 (2 2(k - 1) (2.11)
K1



/2 C
e Ky 24 u((k=1) .R.T) (DR DRI [F(KY )] 2512)
(R R L R TR W T
Po Po Po

O leitor encontrara em Zucrow e Hoffman, ref (21), a

discussao sobre vazao para situagoes envolvendo as velocidades cri

ticas e supercriticas.

Sendo
Po/Pa = EpE fator de pressao
A e =0} [ gl Lo
PO Po
L7
24 p. (2RT) e B A 08 fator das propriedades
Pa do gas
Dy CD A
= SEAR s S e fator geométrico
o Do Io-

Shires, ref ( 2), apresenta Kg em funcao de G

numa forma grafica, reproduzido abaixo
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Fig. 2.5 Variacao de Kg em fungao de

G, segundo Shires

Sabendo que o0 mancal quando excéntrico toma a

forma da fig. 2.6, tem-se que:

€ho | |,

Figfme2ia6

OBS.: Esta equagao & facilmente prova
da por relagoes geométricas, on
de ho é a folga do mancal concén
trico, vide Cameron, ref (20).

{
Para facilitar ainda mais, Shires define um coe
ficiente de pressao para o mancal éoncéntrico, Kgo, quando h = ho.
A partir disto, calcula-se Go e determina-se

Kgo. Para as demais excentricidades vale a relagao:

Y = 1 (2.14)

Go h (1+e cos 0 )3

ho
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Porém, vale repetir que tendo a disposigao um
computador digital & preferivel resolver numericamente a equacao '
de Kg a usar roteiro proposto por Shires.

Além de todas as aproximagoes e simplificacoes
ja citadas, ainda persiste um grande problema que deve ser cuida-

dosamente analisado, que é o coeficiente de descarga C. do injetor.

D
Tal problema sera enfocado mais adiante. Por ora, tome-se CD e

gual a 0,8 para a maioria dos calculos, segundo Powell, ref ( 1).

222 Determinacao do coeficiente de vazao do man -

cal aerostatico

Foi demonstrado anteriormente que a vazao de
uma "ranhura" era:

P2

2
mDh® (Pd- a)

m =

2450 - NSRL T

Portanto, para a situacao que esta sendo consi-

derada tem-se a vazao total dada por:

n/2 3 2 2
: PY. P

Cre A mDhi (" di a)
i=1 24N RS Ty

OBS.: vazao para dois planos de admissao com n injetores em cada
plano.

Define-se um coeficiente de vazao como sendo:

24 R TR G
hd (pd - PAa)

Gec = (70 115)



208 - CORRECOES DAS PREVISOES OBTIDAS ATRAVES DA
APLICAGAO DO MODELO DE FLUXO AXTAL DEVIDO
AOS EFEITOS DE DISPERSAO E FLUXO CIRCUNFE-
RENCIAL COM BASE EM OBSERVACOES EXPERIMEN-

TAIS.

2 SV Influéncia do Fluxo Circunferencial sobre

o coeficiente de carga

Shires, ref ( 2) usando uma série de re -
sultados experimentais obtidos por Robinson, propde um valor empi-
rico para a corregao do coeficiente de carga devido aos efeitos do

fluxo circunferencial. Sua expressao é:

cosh (6,36 2/D) - 1 SRS (6)36 (=2 L%

LAl 0bais) . L sinh (6}36 L /D) D 4

CLo L 2
D

(2.16)

onde C; € o coeficiente de carga tedrico baseado no modelo de flu
xo axial e CL € o coeficiente de carga atual. Shires ressalva que
os dados experimentais de entao, nao o autorizavam a determinar a
precisao da equacao. Entretanto, Powell, ref (1 ), aceita esta e-
quaééo com uma precisao aproximada de 10%.

Esta € a equagao experimental melhor aceita pa-

ra previsao das influéncias do fluxo circunferencial no mancal ae-

rostatico.
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2o8I02 Influéncia da dispersao sobre o coeficiente

de carga

A corregao sobre o coeficiente da carga do
mancal aerostatico, melhor aceita, corregéo esta baseada em obser-
vagoes experimentais ou empiricos & a correcao de Dudgeon e Lowe,
ref (I

Pelo fato da fonte de fluxo no espago da
folga de um mancal aerostatico ser uma pequena superficie cilindri
ca formada pela extremidade de um orificio, em qualguer segao '
transversal da‘’ "ranhura", a distribuicao de fluxo e pressao sera
diferente daquele do modelo axial idealizado. A fig. 2.7 (a) e (b)

ilustram esta situacao.

Injetor —

Filg. 2.7

(a) Modelo idealizado (b) Efeito da dispersao

fluxo axial

Os autores assumem que nao haja fluxos entre as
\fronteiras das "ranhuras", portanto, os efeités da dispersao da
fonte (injetor) podem ser postos em termos de coeficientes de dis-
persao de fluxo ou carga, Segundo os autores, o escoamento laminar
de um fluido compressivel em condigoes isotérmicas, pode ser ex -
pressado, com convenientes mudangas de variaveis, numa equacao de
Laplace bi-dimensional, assim é possivel fazer analogias entre e

distribuicao desta pressido e ootencial num tanque eletrolitico.

Fazendo esta analogia, os autores definem um co



eficiente de dispersao de carga, que devera multiplicar os coefici-

ente de carga obtido pelo modelo de fluxo axial com as corregdes

devido ao fluxo circunferencial,

@,0505 ( T D )0,379 (ﬂ D )0,758

( i:; ) nd nL

DG

esta € a expressao de Dudgeon e Lowe, obtida por meio de analogia

entre um mancal aerostatico e uma cuba eletrolitica.



2.4 MODELOS QUE CONSIDERAM FLUXO AXIAL, CIRCUNFE-

RENCIAL E DISPERSOES. SOLUCOES NUMERICAS.

Em geral, aqueles roteiros de projeto de man -
cal aerostaticos citados no item 1, sao baseados no modelo de flu-
xo axial, com correcgoes relativas aos efeitos do fluxo circunferen
cial e dispersoes. Todavia, para estabelecer roteiros de calculo '
que levem a resultados de maior precisao, devem ser considerados '
modelos mais elaborados que facam consideracgoes analiticas  sobre
os efeitos de dispersao e fluxo circunferencial.

E sempre oportuno relembrar que o objetivo des
te trabalho estad voltado para mancais aerostaticos, com o eixo i-
sento de rotacao. Portanto, as analises a seguir consideram sempre
a rotagao igual a zero.

Um primeiro trabalho, que procura dar um trata-
mento analitico para o efeito do fluxo circunferencial é o traba -
lho de Lemon, ref (8 ). Porém a conclusiac que se chega com o rotei
ro de Lemon, & que ele é valido com bastante precisao para mancais
gue tenham planos de injetores com trés c¢u quatro injetores ao to-
do.

Outro trabalho que também merece citagao & o de
Dudgeon e Lowe, ref (9 ), que também procura dar um tratamento a-
nalitico para os efeitos do fluxo circunferencial.

Tal trabalho nao sera reproduzido aqui, pois ou
tros tratamentos mais elaborados serao citados a seguir.

Basicamente, existem dois trabalhos, um de Ma -
jumdar, ref (16), outro de Kazimierski e Trojnarski, ref (17), que
propoem modelos muitissimos bem elaborados.

Ambos nao esgotam totalmente o assunto, porém

_promovem excelente precisao. Este autor, faz algumas obervacoes e



consideragoes com respeito ao trabalho de Majundar, no sentido de
generalizid-lo e aumentar sua precisao.

Ao final deste capitulo, varias referéncias se -
rao apontados para o cdlculo do mancal aerostdtico que consideram '
fotagéo do eixo. Também 1la serao encontrados varios comentdrios e
sugestoes feitos por este autor.

Majumdar, usa a equagao generalizada de Reynolds
para um mancal estacionario, filme de gas e regime laminar.

A equagao de Reynolds para fluido compressivel

¢ dada em Cameron, ref (20), como sendo:

3 3
3_ (o' 3p ), _8 pnt sl S R
0 X 0 X 0y U 0y 18}(
0 )
+ — ( p.V.h) + 2 —— ( ph)} (2.18)
0y ot )

onde U denota velocidade da superficie na direcao x, que no presen
te caso & nula. V denota a velocidade da‘superficie na direcao y ,
neste caso também é nula, pois o eixo nao dispoe de rotagao. Por '
outro lado, o interesse sobre a distribuicao de pressao reside no

regime permanente. Com estas consideracoes, a equacao de Reynolds

reduz-se a:

3 3 9
a 0 ™~ ¢ 2 ) A d © h P )

I 8 5% 0y u oy

Considerando o gas perfeito em escoamento iso -

térmico, vem:



DU G
RT
3 3 2
0 ( h 9p )+ ) ( h d p
X 2 URT X oy 2 URT 0y
logo:

3 2 3 2
) (h op o 0 (h op W

X X 0y oy

ja foi mostrado que h = ho (1 + € cos 0 ), ou seja, na planifica-

cao, h é fungao somente de y. Assim,

2

h332E2 + hgazp + 3 h2 d h d P
ax? dy? oy dy
Finalmente,
QP b S0 Dy NG SESRN G B
ax? dy? h 3y dvy
Considerando P = pz, tem-se:
A SRR DR S OB ) A
ax? dy? n - By ey
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A solugi@o desta equagao sobre a regiao da folga
do mancal dara a distribuigdo de pressao. Esta regiao estd represen
tada na fig. 2.8b. Por ser esta equacao do tipo eliptica e quase -

linear, deve-se procurar uma solugcao numérica. .

Fig. 2.8 (a) Configuragao do Mancal

(5 |
I
| I
| |
r ————— 1
(o) [ O
I ! =
—e— et e
: e e ,
L___ : PAN 15 e

Fig. 2.8 (b) Vista desenvolvida de uma

metade do mancal
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A equagao acima pode ser resolvida apenas para
uma metade do mancal, como sugere a fig. 2.8 b, uma vez que a ou -
tra metade é rigorosamente simétrica.

Majumdar resolve esta equagao pelo método de di
ferencas finitas, que serad detalhado mais adiante.

As condicoes de contorno para este problema séo;
pressao na extremidade do mancal igual a pressao atmosférica, sime;
tria a cada 2 mrd no sentido angular e a pressao sob cada orificio
injetor. O grande problema desta equagao reside justamente na ava-
liagao das pressoes sob cada orificio.

Majumdar calcula estas pressoes da seguinte for
ma: inicialmente arbitra-se uma pressao sob o orificio 1 e mantém
todos os demaié d mesma pressao, por exemplo d pressao atmosférica.

Resolve-se a equagao com esta condigao de contor
no e obtém-se coeficientes adimensionais de fluxc circunferencial '
da estacao 1 para todas as demais e também o coeficiente de fluxo a
xial. Repete-se tal procedimento para todas as outras estagoes.

Finalmente, aplica-se o principio da continuida
de, ou seja, a vazao por um orificio injetor deve ser igual a vazao
axial da estacgao deste orificio somada ds vazoes circunferenciais '
desta estagao para as demais. Dessa forma, & possivel avaliar to -
das as pressoes sob os orificios, estabelecendo-se finalmente as
condigoes de contorno para a equagao de Reyﬁolds.

A partir de sua solugao, determinam-se os coefi
cientes de carga e vazao do mancal.

\ O fluxo axial da  q_ estacao & dado por

)

2 T
3 3 3
G ey 2lion | P b | (1+ ecos © ) r 4 O...
Aq e 28 = Y/
2R
o (2.21)
0 fluxo circunferencial da a, estacdo para

a myp estagao & dado, com respeito a fig. 2.8 b, por:
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s (
R
s 2 Joidf |p ~3£ - (14e cos 0 ) +
cq m | ax =1/8
12 uRT' =
®'n
ap 3
+ |p 1 (1L + € cos 0) rdd +
d
X x = 3L/8 J
3L/8
] ]
i
+ [19 LIRS e 097 + P22 (1te cos )] | dx
9 0 0=0" 30 c=o" - :
m m J
1/8
(2.22)
onde DI S B T e 0" = om + —»
m m
2 3l 2 n

O leitor podera referir-se & Cameron, ref (20)

para encontrar a dedugao destas duas expressoes.

Para adimensionalizar estas expressoes, Majumdar

faz:

aAq 241 e R R L Y e (2.23)
3 2 _ p2
ho (Pd Pa )
24 R. T . Sq-~ 2.
i e Tl . s o == (2.24)
Cq

s (9% = %)



Assim, o fluxo total da d, estagao é&:

G = + I G, =+ m (2.25)

Com base no desenvolvimento feito no item 2.2,
conclui-se que o fluxo total por dois orificios de qualquer esta -

¢ao g & dado por

l 2K Lo |l a k+1/k | 1/2
g =13 Wig A.Po 7 =P
oq D L RT (k-1) | d d
(2.26)
et o
para Pa S 2 )k-l e
it
-11/2 k+1
GRER=ER e [——K—ﬂ 2 2 (k-1) (2.27)
Cec RT kK + 1|
Nk
para ﬁd & it Kl
k+1

Em regime permanente, o fluxo através dos orifi
; £

cios é igual ao fluxo que sai do mancal
Majumdar apresenta as seguintes expressoes para

um mancal com nmero par de orificios injetores:
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n/2 n/2
Go, =GA, + 2 L Gc-*m-&Gc-+—E-+l-Gc1L_+ 1=1-2 % Gan > 1
1L 1 1 2 2
m=1 m=1
n n
G02=:GA2-+ 1 ch+n1 - ¥ Gam -~ 2 = Gon
=1 =1
/
N n n
Gon=GAn + IFGenSim iGNNGS 2
2 2 =1 2. m =1 2 2
n/2
Gon+l=Gn+1l+2.% Gn+l> m+Gn+lrl -G >n +1 -
2 2 =2 2 2 2
n/2
= SRR 5y Gcm m +1
=2 2

Substituindo convenientemente as expressoes do
fluxo axial, circunferencial e fluxo pelos injetores no sistema de

equacoes acima, obtém-se:

( 2 1/2 -__ 2/k ___£;’l l 1/2 = n/2_
(—) 6. | Pg3  ~.Pa1 - (GAy £ 2. % Geq, | F
Je=1' m=1
L 7 3 o 3 j==ate o
R IGC T i Wl X (Pdl e = ) ¥ Ee %+ +1. (P4 il 0 Pres R
D \ . 2
S B2 D2 |
S0 E Ge . ,q (Pdm SiP Y =0
m=1
5 A/ ENIP Y7 SORRR L /T TR
=1 . 8 Pd, = Pdy g 5 (RO R D G R
Il i m=1
7 2 nE B 2 L85
(Pd, - Pa,) + mil Ge, , o (Pd - Pa = ()




n
S d n = {(GAS N H S E R TR TTIRY
2 - 2 m=1 2
|
| n
| = - =
(szg - Pg ) + I Gecm> n (Pdi = P% ) = 0
| 2 m=1 2
!
|
‘ k+1/k i19/42
i — e = -
H~———)1/2. O [Pdi/y - Pdn ] - GAn +
M/2
— o i
|+2 ) Gc + Gc —__2 —2
A e n , n ) ( Pd = Bel ) A
' M=2 7+l>m -§+l>l %+l
m/2
— =2 —2 — =2 =2 >
J'Gcl_,n+l(Pdl"Pa)T2 ZGcm_),EJrl (Pm -Pa) =0
Sy m=2 2
N
onde
S0 vagw. S, B de S (RRTEGE
HESSSEG
k
Estas expressoes sao validas para Pd >(E%T :
= 2 (Ll i 5
Para RARES (E;T-) , O primeiro termo das equagoes deve ser
= k+1
substituido por TO=I0T
O o I 2 ) 4 , todos os outros termos per-
k+1

ﬁéneceréo inalterados.

A solucdo deste sistema de equacgdes fornece os
valores das pressoes imediatamente sob os injetores, estabelecendo
as condigdes de contorno da equagao de distribuigdo de pressao.

Assim, é possivel resolver esta equagao por mé-

-



todos computacionais e obter finalmente os coeficientes de carga e
de vazao do mancal.
A carga suportada pelo mancal pode se expressa

por:

L /2 (
W = 2. (P - Pa) cos O rd 0 dx (2.28)

O coeficiente de carga & definido por:

CL = (e 28),
IS DR (PO= DAY

A vazao total do mancal pode ser expressa por:

21
= 3
G = el |p E—P-—-| (I eeNcosHOmSrdNe
12 RT I —
0
(2.30)
O coeficiente de vazao é definido por:
Gc = 24 . U . R . T . G (2.31)
3 2 2 '
h (Po = Pa )

i \
\
\

Outro importante trabalho sobre este assunto &
o roteiro de Kazimierski e Trojnarski, ref (17). Neste "paper" a-
queles autores utilizam-se da equagao de Reynolds para determinar
a distribuigao de pressao na folga do mancal.

Todavia, ao invés de determinar as'pressées img
diatamente sob os injetores pelo principio da continuidade, eles

_usam uma técnica um pouco diferente.
51



Kazimierski e Trojnarski consideram cada inje
tor como uma fonte. A equagao de Reynolds & resolwida adicionando -
se um termo relativo as fontes, porém tal termo scoente sera consi-
derado naqueles pontcs sob os injetores. Estes termios, por sua vez,
sao calculados reduzindo a equagac de Reynolds parz uma equacgao de
Laplace nas regioes proximas aos orificios, e iqguzlando a distri -
buigao de pressao, dada agora por esta equagao, ccm a queda de pres

sao e vazao do injetor. Entretanto, a queda de pressao e a vazao '

in

nos injetores sao calculados pelos autores como bzs2 em outros Elhac
balhos citados por eles. Infelizmente até a presenze data, naoc foi
possivel o acesso a estas referéncias, o que imposzibilita desenvol
ver com precisao as propostas de Kazimierski e Trc-narski.

Vale chamar a atengao para o fato de que es-
te trabalho esta sobretudo voltado a uma analise ccmparativa entre

mancais aerostaticos com diferentes sistemas de alimentacao, ou se

ja, injetores do tipo anular e do tipo de "bolsa".



295 CONCLUSOES E SUGESTOES

Como se observa, mesmo nos roteiros mais elabo-
rados, como por exemplo O proposto por Majumdar, muitas sao os pro
blemas nao satisfatoriamente resolvidos. Entre eles destaca-se o
relativo ao coeficiente de descarga dos- injetores (CIJ, utilizado
no calculo da vazao pelos injetores.

O proprio Majumdar nao faz qualquer referéncia
a este fato. E sabido que o coeficiente de descarga de um injetor'
varia com a raéao de pressao de entrada e saida do injetor, logo ,
nao é possivel adotar uma solugao simplista de considerar Cp = 0,8
para toda a faixa de Pd/Po.

£ possivel fazer esta aplicagao para Pd/Po com
preendido entre 0 e 0,7 como cita Powell, ref (1 ).

Persistir com o valor 0,8 para relacoes Pd/Po '
maiores que 0,7 pcde acontecer inclusive resultados absurdos, ao
se utilizar o modelo de Majumdar.

Por outro lado, nao existe uma expressao anali-
tica que dé com precisao o valor deste coeficiente. Dudgeon e Lowe
'

citam uma expressao empirica apresentada por Perry que fornece o

coeficiente de descarga como fungao da relagao Pd/Po. Esta expres-

G = 065 = 005 (2l ) - 9,90

Pd 2
> (
Po Po

)

Kazimierski e Trojnarski admitem a precisao des
ta formula em orificios do tipo "bolsa" que tenham relagao compri-
mento didmetro em torno de 1.0 .

Foi definido no trabalho de Majumdar um termo
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§ onde:

(¢

48 Sp a y(xrr) /2

3
ho . Po

: ~ ©
Considerando a expressdo de D , o § torna ne |

gual a
1/2 T
s iy 48 A u (KRT) . 10,85-0,15 (EQ)Z o
hé . Po e
Pd 2]
= 0110 ("—‘) {
Po A

0 que por si sO, ja impoe uma maior precisdao ao trabalho dc M. jti
dar, ainda que esta expressdo seja utilizada para orificios It
res do tipo anular. Em Zucrow e Hoffman, ref (21), encontra-:o ¢ .
coeficiente CD para bocais convergentes-divergentes como fung:t (o

outros coeficientes, a saber:
C =pEnindiCal L. (Cbe

fator de eficiéncia do fluxo de massa

onde: Cn

fator de contragao geométrica

1

Cc

Cbe= fator do efeito de bloqueib

Pode-se deixar como sugestdo a determinagat’ ¢

é?rimental destes fatores para o caso de injetores anularcs ¢ I
‘tipo "bolsa", de maneira semelhante dquela feita por Zucrow « I~
fman para bocais.

Em geral, o coeficiente de descarga é ava l Lando
~ex_perimentalmente, e portanto nao existe uma palavra definit fva Bt
bre o assunto.

Outro elemento que permite melhorar a prodinai

da modelagem de Majumdar em particular e das outras em geral Pl

-



re-se ds condigoes reais de escoamento e ndo isoentrdpicas, espe -
cialmente no injetor. Tais observagoes visam corrigir o valor das
pressoes imediatamente sob os injetores.

Estas corregoes podem ser efetuadas por meio de
"rendimentos" do escoamento como citado em Zucrow e Hoffman, ref '.
(21) , e/ou através de valores empiricos relacionando queda de pres '
sao com as folgas do mancal como em Mori e Miyamtsu, ref (14).

Estas correcgoes, se aplicadas levarao sempre a
uma maior precisao do modelo.

Ainda com respeito ao modelo de Majumdar, da ma
neira pela qual foi apresentado, ele esta limitado a um n{mero par

de injetores. Porém, expandido o sistema de n equagees da conti

Z+1

nuidade para n equagoes, o modelo passa a ser valido para qualquer

91}

nimero de injetores com qualquer configuragao de distribuigao,

custo de um pequeno esforco computacional a mais. Isto sera deta
lhado no préximo capitulo e no apéndice.

Especulando sobre o roteiro de Majumdar, poder-
se-ia sugerir a construcgao de um modelo do mancal, guardadas as ne
cessarias imposigoes de semelhanca entre escoamentos, de forma que
proporcionasse a medida experimental das pressoes imediatamente
sob os injetores, e entao considerar estes valores como as condi -
coes de contorno para a solugao da equagao de Reynolds.

Finalmente, para os interessados em roteiros
que calculam mancal aerostatico com eixo em rotagéo, todas as refe
réncias citadas no item 2.1 tratam do problema, além desses, um '

"paper", importante para inicializagac no assunto, pois além da ro
tacao do eixo trata também do problema da vibragao do eixo, € o
"paper" de Lund, ref (11). Ainda especulando uma vez mais, poder -
-se-ia, ampliar a proposta de Majumdar no sentido de considerar as
velocidades na equagao de Reynolds e usar a mesma metodologia para
resolver problemas sobre mancais aerostaticos com o eixo em rota -

gao e também com vibragao.

De outro lado, Kazimierski e Trojnarski nao fa-

B
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Sodl OBJETIVO

Visando obter uma comparagao entre os coefici -

entes de carga e vazao calculados a partir dos roteiros mencionados

no capitulo anterior, foi escolhido um determinado mancal aerostati

co, 0 qual tera todos seus parametros fixos, com excegéo a folga.
Serao levantados graficos dos coeficientes de

carga e vazao em fungao da folga do mancal, ou seja, obter-se-a

Cr. = F ( Sy e i (2 Go = 0 (hy) e § serd dado por:
e —
s = eo 4B RSN (KRT) _[0,85_0115( B
ho PO Po
2
= ol (2 )} (il
Po .

Diversas analises poderiam ser feitas, como por
exemplo, relacionar CL = GC em funcao de § para varios valores de

excentricidade, relacionar sempre para as mesmas condigoes GL e GC
em funcdo do nimero de injetores, fazer as mesmas relacoes para va-
riadas pressoes de suprimento, assim como tantos outros.

] '

Entretanto, como este trabalho visa o projeto '
de um freio eletrodinamico, parametros, tais cémo pressao de supri-
mento, que serd imposta pela disponibilidade de linhas de pressao '
ou compressor; tipo de orificio, imposto pela maior facilidade de
fabricagao (no caso tipo anular); fluido, no caso o ar; e tantos ou

tros parametros, serao escolhidos por exclusao.

Assim sendo, no presente caso a variagao sera

58

1

i



dada pela folga entre mancal e munhdo em posigcao concéntricas (ho)
una vez que esta iﬁformagéo sera muito facil no projeto na medida
em que na fabricacao de eixo e furo poderdao ocorrer ajustes de di
versas tolerancias.

Estabelecendo-se um grafico nessas condigoes, p
de-se prever com facilidade os coeficientes de carga e vazao para
situagoes de minima e maxima folgas.

Para concretizar esta analise foi escolhido ur
mancal hipotético com as caracteristicas dadas a seguir, e aplicou
-se O0s diversos roteiros propostos, cujos resultados sao mostrados
no grafico 3.1. O resultado relativo ao roteiro de Kazimierski e

Trojnarski foi extraido do proprio "paper" dos autores.

Dados do Mancal e do Fluido

Didmetro do mancal’ i oS ols clerate D =0,130 m

Rel. Comp./Piam. i s ur e o L/D = 11523

ExXcentricidade . oo e en el ts =e =105

POS. (dosS N e tores ittt et 5 1/L = 0,25

Diametro do Orif. imjjetonilrrrrrymes d = 1,0 mm

TAPOA0 O O R R SRR anular

Nimero de injetores ............... n = 12 por faixa

IPhiEhesgallo) (ellofsl alialg|EECIeEs 60800000000 conf .' esquema

IDIEEIElY  coooc O B s DO 0.0 & 80 b0 0. ar

IS 0ElEE]l ¢ 6000000006000 60006G0G600 TE=22,08 0 Kes e (2026

Constante id Ol QY | .i-telotetator i 860600 R = 287,13 N.m/Kgok

PIADECETS) SANEEIEHECIAEE]L poobo000a000c000 1B = 1 033A0° N/w”

Pressao de Suprimento ......... A B Po = 6,200x10° N/m?
= 1,810x10~° N.s/m?

Viiscosidade (Ao @E (e s i s et e U

ROLEGED ©© G  sooo 5066060000 soo i = 0 mew



Esquema do Mancal

|
1
’///H//////H/;‘/J

[/// 1r7//,'//[1///4 P\‘mr”«
] '
_‘*Wﬁ ; r__1 ]

EX g Sl

Para injetores do tipo anular, a area A, &area
da garganta (ponto de estrangulamento), €& considerada como sendo

A = 7w d h, como mostra a figura abaixo:

__‘L]L..__ |
///9_.94// \
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SR = EXPRESSOES PARA O MODELO DE FLUXO AXIAL

E CORREGOES UTILIZADAS

Para o dado mancal, o coeficiente de carga sera
um pouco diferente daquele apresentado no item 2.2.1, em funcao da
distribuigao diferente dos injetores. Agora, o coeficiente de car-

ga sera:

n
c, = sen (L =10k Bl Koi cos - nUSraey
n 3 L i=1 n
‘ (5502001
portanto, para o mancal dado tem-se:
12
CL =8 0205 .E Kgi . cos (i-1) x Cwi
i=1
(13133))

Kgi podera ser determinado por:
| e C ( ]

Kgi=24u(2RT) N e A s PG )

: } 3
B s B g @y Doy
Po Po Po
(8°54))
para k
Pd 2 Kl
Sl ) ;
Po e ap
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. ; r 1
R L u[(k—l)R.TJ_ 72 1.5 A e
: 2
(=BG R e TS T T h,
Po Po Po (3.5)
para K
k =1
Pd 2
> (==
Po k+1
onde: A = LS el g
2
c,= 0,85-0,15 (22 - 0,10 (22
PO PO
hi = ho (1 + € cos 0 i)

1

Kgi devera ser resolvido para cada "ranhura" e
todos os valores deverao ser substituidos na expressdao de C..

Neste trabalho os Kgi foram calculados por com-
putador, utilizando o método da bissecgao (BOLZANO).

O leitor podera observar detalhes desta solugao
no apéndice , onde €& apresentado um programa em FORTRAN IV para
esta solucgao.

Para o calculo do coeficiente de vazao, utili -

zou-se a expressao mostrada no item 2.2.2, ou seja:

G = - ' - , onde (3.6)
(o) 3 2 2
h (Po - Pa )
(o)
12 3 ‘2 2
G = & Aol o I o I (Pdi - Pa)
5l 24 u n RS Tassi])

(W)



As corregoes aplicadas ao coeficiente de carga

foram:

correcao devido ao fluxo circunferencial:

s | _cos h (6.36 1/p) - 1
T : | F
( L = l) | sen h (6.36 1/D)
D
+ tan h (CHSCIEEE=S )‘]. (3.7)
D 1
corregao devido & dispersdo para cada "ranhura":
i SR e (2_4_2)0'21 : ( Ln )0,42
i mD g m™D

0,0505 . ™™D 0,379 . D 0,7581
Pdi ( ) (——)
( Pa ) : nd nkL

BI8)



SeS - PROCEDIMENTOS NA UTILIZAGAO DOS MODE -
LOS QUE CONSIDERAM OS FLUXOS CIRCUNFE-

RENCIAL E AXIAL

Serao apresentadas aqui as metologias utiliza -
dos no desenvolvimento do calculo do mancal em questao pelo roteiro
de Majumdar (16), com as modificagoes que foram propostas no item
CATH S

A equagao de Reynolds foi resclvida pelo método
de diferencas finitas por 5 pontos num computador digital HP-3000.

O desenvolvimento a sequir foi feito com base em
Smith, ¢ xef, (22). |

A equag¢ao de Reynolds é:

32p 3%p 3 3P dh

3 x? 3 y? h dy dy

‘Para a utilizagao do método de diferengas fini-
tas, a regiao da folga do mancal sera planificada, dando uma regiao
retangular, conforme indica a figura 3.3. Sobre esta regiao & cons
truida uma rede retangular, onde cada no da réde constitui um pon-
to (i,j). A solugao numérica sobre cada um dos pontos desta rede
por diferencas finitas serad considerado uma aproximagao da solucao

da equacao de Reynolds na regiao.
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Fig. 3.3 Representacao da Rede

O tamanho da rede para o mancal, considerado por -

conveniéncia 96 linhas na diregado Y e 16 linhas na direc3o X sera:

A m D
Sy T
96
<
_1,231D
S
2 . 16

cada ponto da rede (i,j) serad numerado de acor-
do com o sentido indicado na fig. 3.3. Assim, para uma metade do

mancal, os injetores estarao nos pontos:

g L = (9,1 ) - fal
INJ 2 = (&)%) vl "T‘J
INJ 3 = (S, 1L7)
}L
INJ 4 = (9,25) 3 . 3
; L+l L Al
INJ 5 = (9,33) Eilqlaa

65



INT 6 0e = w e (OINAD)
N7 s (S, Ge)
INJ 8 = (C)157))
e = (9,65)
INGRL0l " St RG]
NS (9588)
INJR128 = (oeo)
As derivadas da equagao de Reynolds serao apro-

Ximadas por:

9%p  _ Pi +-1,5 = 2 Bil SRS

3 x? A x?

82p. .12, Bladedinl U2 EHY IR DA B!

) Y2 A YZ

R - 0 ) =

) 57 2SI VR

t
d h el = i o il
Substituindo na equagao de Reynolds vem:
Bunae 2 Bag ® Baon g B R U R S
AR ARV
g o (WEL = WER G v i = opid - 1) = 6
4. Ay? hj

(3.10)



Esta equagdo poderia ser resolvida pelo método
iterativo de Gauss-Siedel, porém, procurando obter um processo mais
rapido de convergéncia, a equacgao foi resolvida pelo método S.0.R.
(Sucessive Over Relaxation). Ocorre que nao € possivel estimar o va
lor do melhor fator de relaxagao para uma equagao eliptica quase-1li
near, assim, foi utilizado um fator de relaxagao que seria Otimo pa
ra uma equagao de Poisson e verificou-se que tal fator acelera seE.
sivelmente a convergéncia da equagao acima.

O valor de relaxacao foi considerado como

W, = 1,750, apds calculos desenvolvidos segundo Smith, ref (22).

b
&l A Y2
Fazendo Z =S AW
1 b 5 5
2 (AX“+AYS)
e = AXz
2 b * 3
2 (AX“+AYC)
R = Eooh . W NG
3 4 b 2n?
| 2 (AX4+AY#4)
A 1 - W

a equagao de Reynolds ficara:

(n+1) (n) (n+lﬁ (n) (n+l)
B3 = zl Pi+l, g + Ri=irsi I+ 22. Pi%, gt S D IR i

(n) (nt1) r (n) (n+1)
0 [h3+l = hj=l [Pi,j+l SR +
[ j
¢ 7, PAEh ‘ (3.4)

O leitor deve referir-se ao apéndice A para de
talhes deste procedimento, pois la existe um programa FORTRAN IV
para a solucdo desta equacgao.

Esta equacgao sera resolvida 12 vezes, cada uma



com uma condigao arbitraria de contorno, conforme o item 2.4.

A partir dai sao determinados os coeficientes de £lu-
X0 com Os quais aplica-se o principio da continuidade, para a de -
terminacao da condigao de contorno real.

Em seguida, resolve-se a equagao para a obtencac da
verdadeira distribuigao de pressao, o que permite determinar o cce
ficiente de carga e vazao do mancal. Este procedimento & aplicado'
para diversos valores de folga concéntrica do mancal, como o lei -
tor pode observar pelos programas em FORTRAN IV existente no apén-

dice.
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3.4 - RESULTADOS

Sao apresentados os coeficientes de carga e va -

zao do mancal em questao em fungao da folga ho.

Os resultados sao presentados no grafico 3.1.
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Grafiicomsrl Grafico 3.2

Coeficiente de vazao X folga Coeficiente de carga X folga

* 0 modelo em pauta nao é valido para escoamentos
que atinjam pressoes criticas ou abaixo da cri-
tica. Tal situagao ocorre para todas as folgas

maiores que as assinaladas.
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tado previsto para o coeficiente de carga fica menor guanto mais ri
gorosa for a teoria éhpregada. O mesmo observa-se com respeito a va
zao. A explicagao para este fato & evidente, pois no terceiro mode-
lo o fluxo circunferencial é avaliado teoricamente, enquanto que no
ségundo modelo a influéncia deste fluxo é corrigida mediante formu-
la empirica baseado em experimentos.

Ocorre que esta formula empirica pode ter sido
estabelecida sem que o nimero de experiéncias fosse suficientemente
abrangente para todas situagoes possiveis.

Por outro lado, no primeiro modelo nao se leva '
em conta o efeito do fluxo circunferencial. Assim sendo, conclui-se
que as diferentes previsoes do coeficiente de carga e de fluxo szo
atribuidas exclusivamente aos diferentes modelos adotados para a
representagao do sistema.

Outro fato que merece especial atencao, éiz res-
peito a ocorréncia de pressoes sob os injetores que a pressdo criti
ca. Estas pressoes ocorrem nas maiores folgas, como pode-se obser -
var no grafico 3.1. Nesta situacao ocorrerao ondas de choque no es-
coamento e até mesmo escoamento supersonico.

A analise de um escoamento nestas condigCes tor-
na-se bastante complicada, e nao foi feita neste trabalho. Entre
tanto, o leitor podera encontrar em Mori ‘e Miyamatsu, ref (14), al
gumas orientagoes para o tratamento deste problema. Por outro lado,
vale observar que esta modalidade de escoamento ocorre em situacoes
de folgas que nao sao usuais na construcao de mancais, dai o fato ‘
de terem sido negligenciados, pois no projeto que &€ o objetivo des-
te trabalho este tipo de escoamento sera evitado.

Finalmente cabe a discussao referente ao coefi -

ciente de descarga (C.) dos injetores.

D

Segundo Powell, ref ( 1), o coeficiente de des -

carga varia com a relacao de pressao conforme a figura abai-
Po

X0. Todavia, Powell nao fornece a expressdo que gera esta curva,ben
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cumv eida rol obtiaa. Lsto posto, para efeitos deste trabalho, optou

-se pela expressao encontrada, em Dudgeon e Lowe, ref (9 ), cuja '

curva também & representada abaixo.

Cp
\ o 1ol
{.0 :
8
26}
€
b
41
41
\
\ -2¢
Tt \
\
; ; : . ! 0 2 e o
0 R TR T T T T
fo
(a) (b)
Powell, ref (1) Dudgeon e TLowe, ref (9 )

Grafico 3.2

A simples observacao dos graficos jaé suficiente
para ressaltar as discrepanciasentre 0s valores do coeficiente de '
descarga, sobretudo para as relagoes de pressao acima de 0,7.

Kazimierski e Trojnarski, ref (17), utilizam ex-
pressao de coeficiente de descarga apresentadas por Carfagno, S.P.
e McCabe,J.T. "Summary of Investigations of Entrance Effects in
Circular Thurst Bearings". Proc. Gas Bearing Symposium, 1971, Uniwv
of Southamphton.

Infelizmente até a présente data nao foi possi-
vel a obtengao deste trabalho, razao pela qual ele nao foi analiza
do nesta dissertacgao.

Enfim, constata-se que o valor do coeficiente '
de descarga, tem significativa influéncia nos valores dos coefici-
entes de carga e vazao do mancal, sobretudo na regiao de menores '
folgas, situagao em que ocorrera relacoes de pressao proximas da u
nidade, ou seja, justamente onde os valores de CD sao mais impreci
sOS.

Assim, fica como sugestio a determinagdo experi

mental dos coeficientes de descarga para ambos os tipos de injeto-



res na mais diversas situagoes.

Seria interessante que estes resultados fossem
colocados na forma de uma expressdo, possivelmente langando-se mao
de regressoes polinomiais, para que pudesse ser facilmente aprovei
tada por este trabalho.

De resto, Majumdar n3do faz qualquer alusao ao cc
eficiente de descarga, provavelmente tenha adotado o valor 0,8, que

segundo Powell este & um valor usual para projetos.
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4.1 -  INTRODUGCAO

A finalidade basica de um dinamdmetro é medir
© torque desenvolvido por maguinas motoras ou geradoras.

O tipo de dinamdmetro utilizado para esta ta-
refa depende essencialmente do tipo de maquina a ser examinada. De
qualquer forma;, com o torque medido associado & rotagcao, & possi -
vel obter a curva caracteristica de comportamento da maquina.

O presente trabalho visa o projeto de um dina
mometro que serd utilizado pelo Laboratdrio de Maquinas de Fluxo '
da Escola Federal de Engenharia de Itajubd, cujo interesse especi-
fico & o levantamento de caracteristicas de miquinas geradoras tais
como ventiladores, bombas regenerativas, etc...

Assim sendo, optou-se justamente por um freio
eletrodinamométrico, que consiste em um motor de corrente continua.
A funcao deste motor n3o serad outra sendo a de acionar a miquina '
geradora. A escolha do motor recaiu sobré um que seja excitado por
corrente continua, na medida em que este tipo de maquina permite '
um controle de velocidade com razoavel facilidade, ou seja, o con-
trole da velocidade pode ser feito mediante o controle da corrente
de armadura ou da corrente de campo.

Mediante interagao entre campos magnéticos,es
tabelece-se o principio da agao ou reagao, ou seja, ao torque de -
senvolvido pelo rotor do motor correspondera um torque de mesma in
tensidade porém de sentido contradrio atuante sobre a carcaga do mo
tor. Dessa forma, se a carcacga tiver liberdade de giro certamente'

ird girar com o mesmo torque do rotor.



Aproveitando-se deste fenémeno, & possivel me-
dir a forca com que a carcaga tende a girar, inibindo sua rotagao '
com uma balanca ou uma célula de carga. Assim, medindo-se esta for-
¢a e conhecida a distancia em que ela é aplicada a partir do centrc
do rotor, obtém-se o torque imediatamente.

No caso em que a carcaga deste motor tenha 1li-
berdade de movimento isenta de atrito, a medida efetuada sera rigo-
rosamente precisa.

Por isto, a carcaga deste projeto & sustentada
por mancais a gas cujo atrito & extremamente pequeno e para todos
os efeitos considerado desprezivel.

Como este projeto exige que o motor seja capaz
de desenvolver uma poténcia de 7,5C.V a 3500 r.p.m., a escolha re -
caiu sobre um motor G.E. da linha KINAMATIC modelo 186 AT cujo com-

portamento € apresentado abaixo.

RPM 850 1150 1750 2500 3500

POTENCIA 1,0 2,0 30 S50, 705

Além disso, optou-se pela medida da forca por
meio de célula de carga, pois esta possibilitard uma maior preci -
sao de medida, sobretudo quando estiver ligada a um registrador’ di
gital de precisao. Quanto a rotacao, esta serd tomada mediante a
instalacao de um taco-gerador diretamente acoplado ao EIXOINCOMENG
mostrador igualmente digital.

Tomados essas medidas & possivel obter-se um

dinamometro de elevada precisao.



4.2 - AVALIAGAO DAS POSSIBILIDADES

Uma vez selecionado o motor, pode-se imediata-
mente passar a fase propriamente de projeto do mancal, pois a carga
que este deve suportar fica entao estabelecida. E sempre convenien-
te adotar um generoso fator de seguranga quanto a carga a ser supor
tada pelo mancal.

De posse da carga sobre o mancal & necessario
estabalecer suas dimensoes bem como a pressao de suprimento do ar.

Via de regra a pressao a ser utilizada serd a-
quela disponivel no local em que o dinamdmetro sera montado, uma '
vez que o ar sera fornecido a partir de uma linha de ar comprimido
ou de um compressor. Isto posto, a pressao de fornecimento ao man -
cal no presente caso é de 6,0 bars.

ApbOs diversas consultas a muitas referéncias ,
conclui-se que & conveniente projetar um mancal cuja a relagao com-
primento-diametro (L/D) nao se distancie muito da unidade. Assim,es
tabeleceu-se para este projeto uma relagao igual a unidade.

Por sua vez, o didmetro devera ser simplesmen-
te arbitrado, evidentemente sao feitas varias tentativas. Entretan-
to, € necessario ter em mente que o didmetro do munhao e do mancal
terao que possuir medidas, compativeis com a capacidade de forneci-
mento de materiais pelo atual mercado nacional.

Finalmente, fica estabelecida a capacidade de
carga que o mancal devera possuir, uma vez que a capacidade de car-

ga exigida & dada por

1
griiis o L (4.1)

LD (Po-Pa)



onde:

W' = W . N

N . ... driatorNd aRsegunaic e

W ........ peso efetivo a ser sustentado pelo
mancal.

Ci «...... Ccapacidade de carga exigida do man-

cal.

Utilizando a teoria exposta nos capitulos 2 e
3, calcula-se para cada diametro a capacidade de carga fornecida '

pelo mancal, ou seja

CL = Wcarga (4.2)
LD (Po - Pa)
onde: Wcarga .......... sustentagao do mancal.

Do mesmo modo feito no capitulo 3, para cada
diametro sera levantada a curva de capacidade de carga em funcao '

de folga do mancal. Sempre que C_. for maior ou igual CL', as dimen-

L
soes adotadas para tal situagao garantirao o bom desempenho do man-
cal. Convém salientar novamente, que dentre as diversas alternati -
vas, sera adotado como diametro do mancal, aquele que implique em
folgas que sejam possiveis de obtengao mediante operagao de retifi

ca e que levem a um mancal cuja exigéncia de vazao de ar seja com-

pativel com a fonte de suprimento.
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4.3 - O PROBLEMA DO MOVIMENTO AXIAL

Caso o dinamdmetro fique simplesmente apoiado
sobre dois mancais radiais ele nao tera qualquer maneira de resis -
tir a eventuais deslocamentos axiais, deslocamentos estes possiveis
de ocorréncia mediante acao inclusive da prdpria midquina geradora a
cionada pelo dinamometro. Um exemplo, tipico seria o empuxo axial '
de um ventilador.

Para possibilitar que este dinamdometro tenha '
resisténcia ao deslocamento axial, a solugdo adotada foi introduzir
um mancal de escora associado ao mancal radial posterior do freio
como mostrado detalhadamente no capitulo seguinte. Esta solugdo es-

td representada esquematicamente na figura abaixo.

TETLTLTT 7 /I///"/‘/,//
e — |
e e wa i)
; | fE

Iu

e e T eey ‘kl/

Fig. 4.1 Mancal de escora alimentado pelo

mancal radial. !

Nestas condigoes, o ar em exaustao do mancal
radial alimenta na pressao PD! o mancal de escora. Sao introduzidos
dois mancais de escora semelhantes, em cada extremidade do mancal
radial para inibir o deslocamento em ambos sentidos da diregao a-
xial.

O escoamento do fluido no mancal de escora é

analisado com as mesmas simplificagOes que foram feitas para o man
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cal radial expostas no capitulo 2.

Dado o fato de que este mancal do dinamdmetro
estara isento de rotagao e também que a folga ao longo da diregao '
radial do mancal de escora sera constante, & bastante razoavel a
proposicao de um modelo de escoamento entre placas circulares, apli
cando entao as equagoOes de Navier-Stokes em coordenadas polares com
as mesmas consideracoes feitas no capitulo 2, tem-se finalmente é
distribuicao de pressdes no mancal de escora.

Esta distribuigao esta esquematizada na firgu-

ra abaixo.

Fig. 4.2 Distribuicao de pressao no -

mancal de escora

A partir do exposto torna-se uma facil tarefa
determinar a expressao que fornece a carga de sustentacao axial do
mancal de escora. Tal expressao, dada por Powell, ref (1), é a se

guinte:

[
]

i
2 2

WAl = (pal e pay i ey SIS a e (23 il (/o) Gae)

(4.3)
2 ¢n (b/a)

O leitor podera encontrar naquela referéncia

a deducao desta expressao.

Por sua vez a distribuicao de pressao sera da

da por:



2 2 = 12 y m RT &n(b/a) (4.4)

1rh3

A maior dificuldade apresentada por ambas e -
quagoes refere-se a determinacdoc do valor de Pd' , pressao na in -
terface dos mancais radial e axial.

Nao é uma tarefa de facil execucgao elaborar
uma Gnica equagao que expresse a distribuicdo de pressdao em todo
0 conjunto, ou seja, uma equagao que englobe os mancais axial e ra
dial simultaneamente.

Para contornar este problema foi utilizada a
seguinte técnic;a: arbitrou-se valores para a pressao Pd' numa fai-
xa entre 25% a 35% da pressao de suprimento.

Diversos valores nesta faixa foram examinadas.
Estes valores de P’ sao as condigoes do contorno da eguagao de
Reynolds, ou seja, a equacao de distribuicao de pressdo no mancal'
radial apresentado no capitulo 2.

Com estas novas condigoes de contorno & possi
vel calcular novas vazoes de ar em exaustao pelo mancal radial,bem
como, calcular novas capacidades de carga.

Pelo principio da continuidade, a vazac em e=
xaustao do mancal radial & a mesma pelo mancal de escora. Ccm es-
ta informacao e também admitindo que a pressao Py seja a pressao
de admissao de ar pelo mancal de escora, torna-se possivel pela e-
quacao 4.4 calcular a folga do mancal de escora e também avaliar °
sua capacidade de carga axial, por meio da equagao 4.3.

Dentre as diversas tentativas feitas, cptou-
-se por' um valor de pressao Pd' igual a 2,0 bars, ou seja, 1/3 da
pressao de suprimento, pois este resultado conduziu a uma folga pa
ra o mancal de escora com um valor bastante razoavel em termos de

execugao mecanica, garantiu a capacidade de carga exigida por am -

bos mancais (axial e radial), bem como levou_a exigéncia de mode-
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Luud vaoauwu we al.,
Finalmente, como podera ser observado no capi
tulo seguinte, esta montagem envolvendo mancal axial alimentado

por mancal radial foi empregada apenas no mancal posterior do dina

mometro.
4.4 DEFINICOES DO PROJETO
O esquema do dinamometro & dado na figura abai
X0
Wa,
IRA 1 ]Ra
W
Fig. 4.3 Esquema do dinamdometro
onde:
Wi e .. peso do dinamdmetro
RB el reagao radial do mancal anterior
Ry evverennn.. reacao radial do mancal posterior
Wy eeeneecnan reagao axial do mancal posterior
Peso aproximado do motor ....... so0oocn 49 LGE
Peso do conjunto "munhao anterior"..... 8 kgf

Peso do conjunto "munhao posterior".... 8 kgf

Peso aproximado do conjunto ....... W = 61 kgf

Supondo que o centro de aplicagao de massa do
conjunto freio eletrodinamométrico coincida com o centro da distan

cia entre os mancais, tem-se:



Ry, = 30,5 kgf S cR SR R

Supondo um fator de seguranca igual a 2,5 vem

R, = /6L 3ENIcqiENe Ry 7 UG sps
Assim, a capacidade de carga dos mancais sera
calculada a partir da definigao da relagao L/D e do didmetro.

Apbs diversas tentativas estabeleceu-se:

45D =010
Mancal anterior:

D = 130 mm

4p .= 0,95
Mancal posterior:

D = 130 mm

Portanto, a capacidade de carga (radial) exi-

gida sera:

S 76,3 xR oHel Zs :
el e = 0,086

0,13x0,13x(6,198-1,033)x10”

76r3 X 9,81

a
4 0,1235x0,13 (6,198-1,033)x10°

@
Il
1l

0,090
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De outro lado, considerando a teoria proposta
no item 2.1, adotando o mesmo procedimento numérico exposto no ca-

pitulo 3, considerando os seguintes parametros para os mancais:

Mancal Anterior: Mancal Posterior:
L/D\ . = ¥0 L/D = 0,95
D = 130 mm D = 130 mm
€ = =05 £ =05
ho = 0,020 mm hO = 0,020 mm
Po = 6,0 bars PO = 6,0 bars
Pa = 1,0 bar Pa = 2,0 bars
d = 0,8 mm d = 0,8 mm
n = 12 injetores DR =2 insje B
res
injetor tipo anular injetor tipo anu
lar
g = L/4 Uawi=n L4

e considerando as sequintes condigoes para o ar:

i - J
Ri=i1.40; T = 2930K; 0 ol opel SR
' m
R =1 zegie \
KgoK i
obtém-se os seguintes resultados:
Mancal Anterior:
VIAZAO: oo shns oo ek oo OS5 5% lO_3 KG/seg
CapacildadeNdeNcangaieerrereter: 890 N

Capac.radimideRcargartttr-ta 02
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Mancal Posterior:

Vazio .. .. Lee veeee.. 0,940 x 1073 RG/seg
Capacidade de carga ... L2458N

Capac. adim. de carga..... 0,184

Em tal situagao, o mancal de escora associado

ao mancal posterior tera:
Pd' =T 2R0Nbans e Pa = 1,0 bar

As demais condigoes do fluido permanecem inal

teradas. Foram adotadas as seguintes dimensoes:

b= 76,5mm e a = 65 mm.

Assumindo a teoria proposta no item 4.3, con-
clui-se que a folga exigida pelo mancal de escora devera ser de
0,025 mm. Da mesma forma, a capacidade de sustentagao de carga a -
xial do mancal de escora sera de 234 N.

A partir de todos os dados deste capitulo, é
desenvolvido a seguir o detalhamento do projeto do freio eletrodi-

namométrico.






5.1 - ESPECIFICAGAO DE COMPONENTES

Como ja mencionado anteriormente, este traba -
1ho cuida do projeto de um dinamémetro de acionamento, portanto, o
item principal & o motor. Este motor deverd ser de corrente conti -
nua pelas razoes expostas no capitulo anterior.

Dentre os diversos fabricantes nacionais de mo
tores de corrente continua destacam-se as seguintes empresas: WEG |,
GENERAL ELETRIC, VARIMOT, etc., porém o motor escolhido e produto '
da General Eletric. !

Trata-se do motor 186 AT da linha KINAMATIC,com
caracteristicas ja mencionadas. A preferéncia por este modelo deu -
-se em razao de suas reduzidas relacoes de peso/poténcia e dimensdes
poténcia.

Um outro item que merece especial atengao, re-
fere-se a definicao da forma de alimentagao do motor. Uma vez esta-
belecido que este dinamdmetro ficara instalado no Laboratério de Ma
quinas de Fluxo da EFEI, o qual nao dispoe de tomadas de forga de '
corrente continua, surge a necessidade de espécificar um equipamen-
to conversor CA/CC.

Trata-se basicamente de m(r} equipamento cuja en
trada estad ligada a uma rede trifasica alternada, e na saida existe
um sinal C.C.

Esta conversao estatica & feita mediante tiris
tones. Entre dezenas de fabricantes nacionais, optou-se pelo conver
sor produzido pela Reliance Elétrica Ltda., modelo Maxitron S-6/58A.

Todavia, pode-se utilizar outros conversores '
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desde que tenham tensao e corrente compativeis com o motor.

O controle das correntes de armadura e cam-
po do motor serao feitas no proprio conversor, pois o modelo espe-
Cificado de conversor permite esta operagao. Também é conveniente a
utilizagao de voltimetro e amperimetros para o acompanhamento da a
limentacao do motor.

Para tanto, recomenda-se a utilizagd@o de '
multimetro digital produzido pela firma EURO CONTROL.

A finalidade basica de um dinamometro de a-

cionamento & a medida de torque e rotagao. A rotagao sera medida

por um gerador tacométrico modelo TM-100, da firma EURO CONTROL.

Este gerador sera acoplado diretamente ao

eixo do dinamOmetro pelo lado posterior deste. O sinal elétrico o

It

tido pelo gerador sera mostrado por um tacometro digital, modelo
TM-500, também fornecido pela EURO CONTROL.

A rotacao é dada diretamente em R.P.M.. O
torque, por sua vez, sera medido através da medigéo de uma forgca a
plicada num ponto conhecido. O produto da forga pela distadncia até
ao centro do motor fornece o torque. Assim, a medigao da forga se-
ra feita mediante célula de carga convenientemente arranjada con -
forme ilustram os desenhos anexos.

A célula especificada & modelo MM, capacida
de 10 kgf, tracao ou compressao, produzida pela firma KRATOS.

O principio de uma célula de carga baseia -
se na utilizacao de “"strain-gages", nos quais uma atuagao de forga
corresponde a uma deformagao que por sua vez altera a resisténcia
elétrica "strain-gage". Mantida a tensao constante pelc "strain -
gage" a corrente elétrica ira variar diretamente proporcional a '
forca aplicada. Um indicador digital, modelo IK-2, igualmente for
necido pela KRATOS.

Todos os medidores digitais, voltimetro, amperime

tros, indicador de forg¢a e indicador de r.p.m., poderao ser monta-

dos num gabinete ou ficarem livres.



Esta decisao fica por conta do usuario.

Observa-se nos desenhos em anexo a existen
cia de um amortecedor, cujo fluido interno é silicone, que tem por
Unica finalidade atenuar os movimentos oscilatérios causados pela
partida e parada do motor. Também existem pesos deslocaveis sobre
0s bragos de dinamometro que tem por finalidade nivelar o dinamdme-
tro como também fazer a calibragao do mesmo.

Deve-se chamar a atencao para o fato da u-
tilizagao do amortecedor introduzir forgas de atrito no sistema. To
davia, devera anteceder a operagao do dinamometro o levantamento de

£

uma curva de calibracao com a qual as medidas de torque serao efe-
tuadas. Esta ciarva de cailbraf;ao compensara quaisquer efeitos de a-
tritos estranhos ao sistema. Vale notar, por outro lado, que dadas
ds caracteristicas citadas da lubrificagao a gas e as caracteristi-
cas intrinsecas do silicone, este expediente, ou seja, 0 levanta-
mento da curva de calibracgao sera feito com baixissima  frequencia
e nao periodicamente como exigem em geral os dinamdmetros simila-
res, cujas sustentacoes sejam por rolamentos ou mancais a 6leo. Em
resumo, a curva de calibracao deste dinamometro sera muito bem de-
finida, e suas verificagoes serao eventuais.

Finalmente, o suprimento de ar sera feito
a partir de uma linha de ar comprimido. ﬁsta linha sera conectada '
ao dinamometro mediante mangueiras flexiveis.

Na saida da linha de suprimento devera e-
xistir uma valvula reguladora de pressao e filtro convenientemente

montados. Tal tarefa ficara por conta do usuario, como também a ba-

se sobre a qual o dinamdmetro ficara apoiado.
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5.2 - PROCEDIMENTOS DE FABRICAGAO E

TAGEM DO FREIO ELETRODINAMICO

DESCRIGAO

Motor KINAMATIC, 186 AT ... G E
Célula de carga KRATOS MM - 10 kgf
Mancal do motor

Rolamentos SKF autocompensadores de esfera 2201

MON-

Parafusos cab. sextavada M5 Blecs LS
Pafafusos cab. sextavada M 10 x 25 (Ot~ L
Parafusos cab. chata @ = 1/4" QESSINY
Parafusos cab. sextavada M 10 x 30 Qt.- 4
Parafusos cab. sextavada M 10 x 15

Porca M6

Arruela @ = 6 mm

Pino de ago ¢ = 8 mm

Parafuso de cab. chata ¢ = 0,138"

Rolamentos SKF 618/4 R (OEa = 2
Porca M2

Arame de ago @ = 2mm

Parafusos cab. sextavada M12 5 (e B0
Porcas M 12 o (o= BT
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6 - COMENTARIOS FINAIS

O objetivo desta dissertagao de Mestrado nao
foi a realizagcao de um profundo estudo tedrico sobre o comportamento
de mancais aerostaticos pressurizados externamente, e sim projeto
de um freio eletrodinamométrico de acionamento sustentado por man
cais deste tipo.

Dessa forma, o estudo tedOrico sobre mancais
aerostiticos limitou-se a um detalhado levantamento bibliografico
das pesquisas levadas a efeito até a presente data.

Este estudo bibliografico, juntamente com con
sideragces feitas por este autor que visam dar maior precisao nos
calculos do mancal aerostatico, permitiram um roteiro para o pro-
jeto dos mancais da sustentagao de freio eletrodinamométrico.

Por outro lado, o trabalho justifica-se pela
propria necessidade da Escola Federal de Engenharia de Itajuba de
possuir em seu Laboratdrio de Maquinas de Fluxo um freio eletrodi
namométrico de acionamento deste tipo e pelo relevante fato de '
tal freio ainda nao ser produzido por emﬁ)resas nacionais.

O atendimento a esta necessidade especifica
da EFEI constitui a maior e mais imediata contribuigéo dada por
este trabalho. Todavia, outras contribuigoes podem ser extraidas'
dele, como por exemplo a utilizagao deste mesmo roteiro para o}
projeto de sustentacao de outras maquinas e equipamentos nos quais
o mancal aerostatico venha a se apresentar como uma solugcao adequa
da.

Como ja foi citada anteriormente, o Banco de
Teses do MEC/CNPQ nao registra qualquer trabalho sobre mancais a-

erostatico realizado pelas universidades brasileiras, assim sendo,
113
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esta dissertacao de Mestrado pode servir como uma primeira referén
cia para quem vier a se interessar por este ramo da engenharia,vis
to nao s6 a significativa bibliografia nele indicado, como também'
o' desenvolvimento detalhado de diversas passagens tedricas funda -
mentais para o calculo dos mancais aerostaticos.

Finalmente, com respeito aos freios eletro-
dinamométricos sustentados por mancais a gas,conclui-se que eles '
possuem uma grande vantagem com relagao a freiocs sustentados por
mancais a 6leo ou de rolamentos, ou seja, a auséncia quase total '

de atrito, e por isto, estes dinamdmetros propiciam medidas de ele

vadas precisoes.
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