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RESUMO.

Em 1976,a COSIPA instalou o segundo sistema de limpeza
de gases projetado péla Chemical air Pollution Control of N.
Y.0 exaustor de gases do sistema é composto de um rotor cen-
trifugo de dupla sucao,de didmetro 2.8 m ,montado num eixo -
de .177 m de didmetro,suportado por dois mancais hidrodinami
cos ( Dodge ).0s mancais sao apoiados encima de pedestais de
concreto armado.0 ventilador & acionado por um motor Westing
house 2911 Kw,1182 RPM,de 6 polos.

Desde o inicio da operagdo do sistema ,as vibracdes ho
rizontais apresentaram altos niveis.A causa desta vibracdo
fioi' atribuida ao desbalango do rotor pelo acimuleo de lama
nas pas.Isto provocava constantes intervengbes para limpeza
e correcio do desbalanco.Estas intervengoes eram nao progra-
madas acarretando perdas de produgao.

Varias alternativas de solucad foram apresentadas ,po-
rém,nenhuma delas atingiu o resultado esperado.Antes de ten-
tar novas solucgdes foi decidido desenvolver um modelo mate-
matico do sistema,o qual;permitisse simular o comportamento
deste com alta precisio e apontar as solugdes viaveis.O mo-
delo resultante consistiu em um eixo rigido montado em man-
cais hidrodinamicos sobre pedestais flexiveis.Estes pedesta-
is sio representados por molas e amortecedores lineares.Para
garantir que os mancais nao sejam afetados pelas modifica-
gbes,as forgas hidrodinamicas sio calculadas a cada paso pe-
la equacio de Reynolds e a equacdao unidimensional da energia
mediante o método de diferencas finitas.(mesmo que este me-
todo consuma uﬁ tempo de processamento relativamente grande,
& justificado pelo desejo de levar em conta os efeitos tér-
micos e a geometria dos mancais) .Estas forcas sd3o introduzi-
das em um sistema .de equagbes diferenciais ordinarias,que re
presentam o comportamento dinamico do sistema,e integradas u
sando o método de Runge-Kutta de 42 ordem com paso fixo em
um computador IBM 3090.A resposta em frequéncia assim como as
6rbitas dos colos sdo obtidas e verificadas na pratica.

Foram simuladas as ‘seguintes solugles:

a) Mudanca nos formatos e folgas dos mancais.

O resultado da analise demostrou gue ndo trazia grandes

beneficios.Porém,se descubriu que os niveis de vibracio nos

pedestais poderiam ser reduzidos pela acdo do amortecimento



do filme lubrificante.

‘b)Instalagéo de um absorvedor deinamico de vibragéeé simples.
Foi confecgionado e instalado um absorvedor na base do

mancal lado nio acoplado,obtendo reducdo dos niveis de vibra-

¢des em forma inmediata.Esté sucesso revelou a real causa da

alta sensibilidade do problema e foi utilizado até a implanta

cdo da solucad definitiva.

c)Enrijecimento dos pedestais.

A solucad definitiva foi alcaﬁzada mediante o aumento da
rigidez dos pedestais.Isto foi realizado aumentado as dimenso-
es dos pedestais utilizando 27 m3® de concreto armado.Durante a
implantacao desta solugdo foi necessario ekcavar sua base até
o radier.0s niveis de vibrag¢oes foram mantidos em niveis acei~
taveis pela utilizagdo de absorvedores de vibrag&o.Despois da
cura do concreto foram retirados os absorvedores e as vibra-
¢Ses permaneceram estdveis,em niveis baixos mostrando que a sQ
lucao adotada estava~correta.'

A simulacdo indicou gue o formato original do mancal nao
sofriria nenhum dano tanto com o absorvedor! como com © reforgo
dos pedestais.Com'a solucdo adotada o equipamento operou con-
tinuamente por mais de 100 dias sem sofrer intervencgoes i-
nesperadas.Somente parou para servigos de limpeza e inspegéo.
Até o presente momento ndo se tem registros de desgaste de man

cais decorrentes de problemas de natureza dinamica.



ABSTRACT

In.1976, COSIPA installed a B.O.F gas cleaning system
designed by the Chemical Air Pollution Control Corp of New York.
The main exhaust fan had two opposed centrifugal rotors of 2.8m,
diameter, mounted on a 7" diameter axle, and supported by two
Dodge hydrodinamic bearings. The bearings, in turn, are bolted to
concrete pedestrals. The fan was driven by a Westinghouse 2811 KW,
1182 rpm, 6 pole induction motor.

Since the beginning, horizontal radial vibrations were
experienced that built up gradually until it reached intolerable
levels. Eventually, it was discorved that the cause of the vibration
was due to the unbalancing of the rotor by the adherence of small
lumps of iron dust weighing as little as 0.05Kg (when lodged at the
rim). Therefore, the fan needed to be stopped (for' nearly eight
hours} for scrubbing and balancing once every 20 days or so. Since
this adherence was random in nature, the stoppages were mostly
unschedured which caused great production losses.

Many false starts were made to solve the vibration
problem during the past 10 years. Before trying another solution,
it was decided that a delaited, experimentally validated
mathematical model of the fan should be made. Any proposed solution
can then be first simulated on the computer to garantee results.
The resulting model consisted of rigid axle and rotors supported on
compliant hydrodynamic bearings and mounted on flexible pedestrals
represented by linear springs, dashpots and masses. Due to the
desire to garantee that the bearings should withstand any increase
in loading caused by the modifications, the bearing forces were

calculated at each stage by solving the steady state Reynolds and
one-dimensional energy equations by finite differences. (Although
this took more computer time than the usual spring and damping
bearing coefficient methods, itwasjustifieddueix>thecomplexities
of the shape of the bearings studied and a desire to take intc
account thermal effects.)



These forces were in turn fed into the system of ordynary
differential equations representing the dynamics of the whole
system and integrated using a 4th. order, fixed step Runge-RKutta
routine on an IBM 3090 computer. The freqﬁency response as well as
bearing orbits were obtained and experimetally validated.

The following three solutions were analyzed in depth:

a) Changing the shape and clearence of the bearings.

Tt was discorvered that not much benefit would result
by changing the present lemmon shape with two pockets to other
more complex shapes. However, it was discorvered that vibration
levels could be significantly reduced by increasing the

clearence (ie causing more damping).

b) Adapting a dynamic vibration absorber.

A single vibration asborber was made and welded to the
base of the bearing farthest from the motor. It was immediately
successful (ie. reducing vibration levels to less than 15 pm )
However, since the vibration absorber looked fragil and
makeshift and was precariously installed, the management decided

that a more "rugged" solution was preferred.

c) Sﬁiffening of the pedestrals by pouring concrete.
The final "rugged" solution was achieved by stifftening the
- base. This was done by the thickening of the two pedestrals
with 27m3 of reinforced, fast curing grouting concrete. The
pedestrals were corroded at the base by oil. Therefore it was
necessary to excavate this base. During the excavation, the
vibration levels were maintained at acceptable levels by the
dynamic absorber. After the corroded concrete was removed, the fan
was shut down for only 16 hours to allow the concrete to harden

sufficiently. The dynamic absorber was then removed.

The simulations indicated that the present lemmon
shaped bearing would not suffer any damage in either the dynamic
absorber or the pedestral stiffening so;utions. The fan has been
in.continuous operation for more than 100 days now without any need
for balancing. It was stopped once Ifor scrubbing and inspection.No
sign of abnormal wear of the abnormal wear the bearing suxfaces
were noticiea.



NOTACAC E NOMENCLATURA

a = Distancia do disco do rotor aos mancais
b = Largura equivalente do disco
‘W = Peso do rotor
ei = Sistema coordenado fixo ao rotor
b4
f
Y Sistema inercial de referéncia
Zf
bls
r
Yr Sistema translacional do centro de massa do rotor
z
r
m, = Massa do rotor

ex,ey angulos de Euler

xl,yl,zl gistema translacicnal do mancal LA

XZ’Y2'22 Sistema umn " LR 1L.OA

X3 Y4173 Sistema 20 o pedestal LA
r

XprYyrZy Sistema R 5 pedestal LOA

FEXTX,FEXTY = Forcas externas sobre o rotor

FHX1,FHX2,FHYl,FHY2 = Forgas hidrodinamicas

It = Momento de inércia polar do rotor
I, = Momento de inércia transv. do rotor
w = velocidade angular do rotor ,nominal

Fc = Forga centrifuga devido ao desbalanceamento
= Massa desbalanceada

= Excentricidade da massa desbalanceada

LA = Lado acoplamento

LOA= Lado nao acoplado

m .= Massa efetiva do pedestal LA

m_,= Massa efetiva do pedestal LOA



V2 = Velocidade radial do eixo
V4. = Velocidade do eixo em X
v = Velocidade do eixo em Yy

MY = Distancia entre o ponto (i-1) e o ponto (i} no eixo x

jz = Distancia entre o ponto (§-1) e o ponto (Jj) no eixo z
H = adimensional da espessura do filme

¥ = adimensional (eq. 3.16)

v = adimensional (eg. 3.16)

v = velocidade de aproximacio das superficie

Ll = comprimento do mancal LA

L2 = comprimento do mancal LOA

Aq = erro relativo da eq. 3.22

7 = adimensional do tempo

Ceo = Folga radial do mancal genérico

Wy, = Coeficiente de relaxagao

Poay™ Pressao de cavitacdo

h i,~ espessura minima do filme
X —excentricidade do 1ldbulo

R, = Raio do ldébulo

Xy = excentricidade da bolsa de 6leo
Bo = Dimensao angular da bolsa

T = temperatura

Cp = calor especifico do Oleo

P, = cte. de Peclet (eg. 4.1)

t, = tempo de referéncia

! = adimensional de temperatura
n = viscosidade do oleo

= adimensional de viscosidade
By = viscosidade entrada do Oleo
Pess™ viscosidade efetiva do Oleo
p' = adimensional de pressao

A = adimensional (pp 77)

o(l = coeficiente exponencial
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Folga radial do mancal cilindrico

Cm = Folga radial minima do mancal do ventilador

p = Pressdo do filme lubrificante

o = Coordenada circunferencial

z = ek axial do mancal

h = Espessura do Oleo

D = Diadmetro do mancal

R = Raio do eixo

t = Tempo

U, = velocidade tangencial do alojamento

c
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5 Velocidade tangencial do eixo



T, = temperatura de entrada do Oleo
f = densidade do fluido lubrificante
1) = angulo entre a linha de centros do eixo com a vertical

PATM = Pressao atmosférica
(m,n} =tamanho da malha no modelo de d4if. finitas.

emd = Fase da massa desbalanceada.
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1. INTRODUGRO

1.1- Apresentagao do Problema

1.1.1-~ Sistema de Gases N? 2

Em 1976, a Companhia Siderurgica Paulista (COSIPA), com sede
em Cubatao, colocou em operagao um sistema de lavagem dos gases pro
venientes da descarbonizacao que acontece nos conversores a base de
oxigénio (B.0.F.), o N2 3 e o N2 4,no prédio da Aciaria 1. Este sis
tema foli projetado pela Chemical Construction Corporation USA e 0
seu arranjo fol baseado quase que totalmente no espago disponivel e
respeitando as instalagoes jé existentes. Mostra-se um desenho es

quemético de seus principais componentes na Figura 1.1.

Este sistema permite a remogao dos gases gerados nos conver-
sores, seu posterior resfriamento, lavagem € descarregamento na at-
mosfera relativamente limpos de pé. Ao se soprar uma vazao relativa
mente alta de oxigénio ( = 12.000 SCFM) no gusa liquido, presente
no interior do conversor, gera-se uma vazao de 12840 SCFM de CO e
002. Estes gases guentes que partem do conversor misturam-se com O
ar ambiente e passam atraves de uma chaminé resfriada. Estes gases,
carregados de po, ao deixarem a chaminé passam por um resfriador ti
po venturi, onde sao removidas a maior parte das particdlas de pé.
0 gas saturado e o liquido de lavagem entao escorre para um duto ho
rizontal. As particulas caem na parte inferior do duto e com a égua
sao carregadas ao longo do mesmo para um coletor, Apés o duto hori-
zongal, o© gés entra em um venturi de alta energia onde a malor par-
te das particulas é removida. As particulas menores sa0 ar-
rastadas no 1iquido com © gés, 08 Quals passam entaoc para um res-
friador-separador. Este equipamento separa as particulas de po e a
agua do gas. 0 liguido ¢ drenado para um tangue enguanto gque o gas
relativamente livre de umidade, vail para o exaustor e entao e des
carregado na atmosfera através de uma chamine separadora. A chaminé
e equipada com eliminadores de umidade para remogao da mesma do gas

que. sai.
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1.1.2- Principais Componentes

A Chaminé do Conversor 4. Possui um duto de saida perto. da
parte superior da mesma, O qual transporta o gés do conversor para
o VENTURI PRIMARIO. O duto, acima mencionado, dos caonversores N2 3
e N¢ 4 wvai dar no novo duto comum aos dois conversores. Este duto
comum transporta os gases de ambos para o novo sistema de lavagem
constituido pelo VENTURI SECUNDARIQ, COTOVELQ INUNDADO, RESFRIADCR-
SEPARADOR, EXAUSTCR, e pela CHAMINE SEPARADORA, a gqual descarrega

o gés limpo e lavado na atmosfera.

Em adicido ao equipamento descrito ac1ma'o duto de trabalho
possui comportas localizadas de tal forma a permitir a operagao in

dividual com conversor, N2 3 ou Ne 4 , ou dois ao mesmo tempo.

1.1.3- Exaustor Principal

0 exaustor de sucgéo induzida é projetado e dimensionado pa-
ra retirar, do sistema de dutos, todos os gases produzidos durante
o sopro, pelo conversor. 0 Exaustor foi projetado e fabricado pela
Robinson Industrias Inc. de Pennsylvania e possuil entrada dupla com
persianas de controle. 0 rotor e centrifugo biaxial oposto de $2,6m
fixado num eixo de 4,9m de comprimento e $0,409m. O peso total do
conjunto e de 50960 N e um ¢D? de 1731,3 Kg.m’°., O eixo roda em man-
cais hidrodinamicos marca Dodge montados no topo de dois pedestails
de concreto armado (Figura 2). O acionamento do conjunto é realiza-
do por um motor de indugéo de seis polos de 2911 KW, Westinghouse, a
1182 RPM.

Para evitar acumulo de pé no rotor jogam-se 20 galaes por mi
nuto de égua para o interior das pés mediante o uso de “sprays' 1ins
talados em cada lado do rotor. A carcacga do Exaustor tem drenos se-—
lados que Va0 para um pogo coletor. A égua do sistema de refrigera-
gao do lubrificante dos mancails tambem e drenada para e€sse pogo. Os
niveis de v1bragao da carcaga de ambos mancais sao monitorados na
diregao horizontal por sensores tipo sismico da I.R. D. mostrados em

mils (pico a pico) na sala de operacgao.

0 exaustor e seu motor possuem um sistema de lubrificagao.Eg

te sistema consiste de um reservatorio, duas bombas, resfriador de
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61eo, filtros e reguladores de pressao. 5

1.1.4- Historico

Desde o inicio da operagao do sistema foram observadas vibra
goes radiais horizontais na carcaga dos mancais do ventilador e que
aumentavam gradualmente até chegarem a niveis intoleraveis. Apos
muita pesquisa verificou-se que as vibragaes eram causadas pelo des
balanceamento do rotor devido zo acumulo de lodo nas pés. Por tanto
era necessario parar o ventilador para limpeza e balanceamento a ca
da 10 dias. Essas paradas eram geralmente nao programadas, o que
acarretava enormes perdas de produgzao. Apés alguns meses foram ins-
talados mais dois "sprays", dirigidos ao interior das pés, reduzin-
do a velocidade de acUmulo de pé, gue permitiu efetuar o balancea-
mentoc a cada 20 dias em média. Mesmo assim, as perdas de produgao

calculadas eram da ordem de 2.500 toneladas de ago liquido por ano.

Em outubro de 1985 os niveis de vibragao do mancal sul (lado
acoplado LA), no espaco de 3 dias passaram de 1,8 mils para 2,6mils
guando o ventilador foi parado de emerg%ncia para que fossem reali-
zados servigos de balanceamento. Durante esta intervengao foi nota-
do que os niveis de vibragao apresentaram comportamento anormal, is
to &, apos um bom nivel de balanceamento alcangado, os niveis de vi
bragio comecavam a aumentar lentamente até atingir niveis elevados.
Em vista do exposto, a COSIPA contratou uma firma especializada em
problemas de natureza dinamica para que realizasse uma analise com
pleta do problema e propusesse solugaes para © caso, Apés os primel
ros testes concluiu-se que os elevados niveis de vibracao apresenta
dos por este ventilador eram provocados pélo elevado nivel de desba
lanceamento em que seu rotor se encontrava, Tambem foi notado que o
ventilador era extremamente sensivel a pequenas massas desbalancea
das, isto e, guantidades de massa da ordem de 10 grs, situadas no
raio externo do rotor, que sio consideradas reduzidas em relagao ao
peso do rotor, eram suficientes para causar alteragao significativa
nos niveis de vibragao apresentados. Essa alta sensibilidade . e a
tendéncia crescente nos niveis de vibragao. seria provocada por fol
gas elevadas nos mancais, tendo em vista a prolongada campanha que

este ventilador vinha cumprindo, incluindo paradas e partidas.



FIGURA 1.3- PRINCIPAIS PONTOS DE DESGASTE NAS PAS DO
ROTOR.
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Apés essas observacgoes decidiu-se verificar as folgas dos
mancais, porém, as medigoes correspondentes indicam gue o metal pa
tente estava em perfeito estado. Entao pensou-se que alguma trinca
no rotor poderia ser a causa principal do problema. Programaram-se
uma serie de testes que incluiram medigoes ultrasonicas nos cordces
de 'solda, parafusos, estrutura do rotor, alem de medigaes da espes-
'sura remanescente das partes -desgastadas por abrasao. Mostra-se, na
Figura 1.3, os principais pontos de desgaste e sua intensidade. Ve
rificou-se a inesistéencia de trincas'que pudessem estar influindo
no comportamento dinamico do ventilador, portanto, julgou-se que S0
mente o desgaste apresentado poderia ser a fonte da elevagao do des
balanceamento, uma vez que o lodo se situaria nas partes desgasta-
das e dificilmente poderia ser removido. Foi recomendado, entao, pa
ra COSIPA, substituir o rotor por outro sobressalente. Este novo ro
tor e construtivamente similar, com uma pequena diferenga nos colos
dos mancais produto de oxidacgao na esﬁocagem, isto acarretou altera

¢ao no ¢ dos colos e consequentemente do formato do mancal.

Apés uma parada programada de 47 horas para troca de seu ro
tor o 27-11-85 o ventilador apresentou baixos niveis de vibragao.
Porém, depois de 3 dias de funcionamento foi verificado um aumento
da vibragao dos mancais,'tanto radial como axial. Novamente a vibra
¢gao radial foi atribuida ao desbalanceamento do rotor por acumulo
de lodo em suas pés e a vibracao axial atribui-se a algum provével
desalinhamento. .

Na Fig. 1.4, mostra-se a evolugao das vibragoes em ambos man
cais e as intervengoes gue se sucederam nos 3 primeiros meses, apés
a troca de rotor. Observa-se que apés cada correcao do desbalancea-
mento a vibragao horizontal decresce a niveis considerados bons pa
ra operacao continua. Porem a vibracao axial permanece inalterada
variando em media 5,5 mils, sendo a frequ%ncia de rotagao a sua
principal componente. As sucessivas verificacoes no acoplamento des
cartaram a suspeita que o desalinhamento fosse a causa da exita

cao axial.

isto obrigou a que se realizasse outra pesqguisa a fim de ca
racterizar as causas da alta oscilagao axial agora presente e de an
tiga alta sensibilidade do rotor do desbalanceamentd. Para isso uti
lizou-se tambem dos servicos de outra consultoria além de assistén-—
cia direta dos Tornecedores do Motor,do Ventilador e do Sistema de

Gases.
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Sucederam-se entao uma grande quantidade de testes dinamicos
e dimensionais, além da verificagao da eficiencia da lavagem dos ga
ses. O teste de sensibilidade indicou gque o novo rotor e ainda mais
sensivel em pequenas massas desbalanceadas (1,66 um/gr de massa des
balanceada) e o resultado dos testes de fpequéncias naturais (VerFi
gura 1.5) indicaram que o eixo estava trabalhando perto de uma cri-
tica e o pedestal norte, na direcao axial, também perto de sua fre-
guéncia natural fundamental (990 CPM), portante, resolveu enrije-
cer axialmente o bloco de concreto mediante uma estrutura metalica,
porém, sem sucesso tal como mostra a evolugao das vibragoes ilustra

das na Figura 1.6.

Finalmente, apés exaustiva observagao do comportamento em o-
peracaoc e seguindo orientagces do fabricante do Ventilador o colar,
que limita o movimento axial do eixo, foi modificado de tal forma
a permitir maior ajuste com o colo do eixo. Esta nova trava elevou
a resisténcia ao esforgo axial eliminando gquase totalmente a oscila

¢ao axial.

COMENTARIOS FINAIS

Apés 8 meses de pesquisa intensa pode-se concluir que o pro
blema fundamental ndo foi resolvido, isto é, a alta frequéncia de
balanceamentos devido a extrema sensibilidade do Ventilador a peque
nas massas desbalanceadas. Este problema tornou-se ainda mais grave
no segundo rotor, sendo que a uUnica diferenca dinamica conhecida e
a alteracao nas folgas dos mancais de deslizamentos. Descartou-se ,
devido 2 troca de rotor, ser um problema de natureza mecanica, mos-—

trando—-se ser um problema cronico com causa ainda desconhecida.

PROPOSTA DE DISSERTACAOQ. Quando tivemos contato com o proble
ma, foi decidido que, antes de propor outra solugao, fosse feito um
modelo matematico vibratorio detalhado do ventilador com comprova-
cao experimental. Assim, gualguer solugao proposta pode ser simula

da no computador antes de ser implantada.
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0 modelo adotado admite que o eixo e rigido, com a massa do
rotor concentrada no meio.0 eixo d¢ rotor & suportado por mancais
hidrodinamicos finitos,com fluido incompressivel. Inclui-se gravi-
dade , inercia do rotor , inercia dos pedestais e desbalancea-
do disco somente em um plano. Os pedestais serao modelados por mo-
las; massas e amortecedores lineares. Devido,os mancais ,serem e
iementos criticos do eguipamento, torna-se necessario garantir que
nao sofram nenhum dano ou desgaste excessivo. Portanto, o modelo
matematico precisa fornecer dados sobre folgas,‘pressaes, tempera-
turas, 6rbitas, etc. desses mancais. Para obter esses dados, a e-
quagao bidimensional, gquase estatica de Reynolds em coordenadas fi
xas assim como a equagao unidimensional quase—eétética de energia
para mancais finitos serao resolvidas pelo método de diferencgas i
nitas(MDF).

0 modelo também incorpora os efeitos giroscépicos do rotor,
assim como as pequenas diferengas construtivas dos dois mancails. O
sistema de seis equagoes diferenciais totais, que descreve o movi-
mento do rotor e dos pedestais, S30 escfitas como um sistema de e-
quacoes diferenciais de primeira ordem & sao formuladas como um
problema de valor inicial. A simulagao .nao linear do movimento do
rotor & obtida por integrégéo direta das equagSes do movimento em
um computador digital IBM-3090 usando o metodo Runge-Kutta de 42or
dem com passos fixos. As forgas e deslocamento dos mancais sao ob-

tidas a cada passo de integragao, pelo MDF.

S50 usados, na simulagao do movimento do rotor mancais hi-
drodinamicos de formato "limdo" , com dimensoes originais da -
Robinson e formato "limao" com as alteragces da COSIPA. Usa-se tam
bém mancais cilindricos completos e parcials, assim como mancais
de 2 1loébulos. A solugao da equacao geral de Reynolds apresentada
nesta Dissertacao inclue simultaneamente fluxo de lubrificante -
circunferencial e axial (mancal finito) e efeitos da cunha hidrodi
namica e compressao do filme. Considera-se o filme lubrificante im
compressivel, viscosidade dependente da temperafura e com condigoes
de cavitagao realistas. 0 coio do mancal tem a capacidade de ser -
excentrico e orbitar com relagcao ao centro do mancal,,porém ignora-
se o movimento axial. Considera-se tambem que o eixo da orbitagao

& sempre paralelo ao eixo do mancal (orbitagao cilindrica). A equa-
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cao de Reynolds, escrita como um conjunto de equagaes lineares e re
gsolvidas iterativamente num computader digital usando o mé todo de
sobrerelaxagao (SOR), permite calcﬁlar a distribuigao de pressoes,e
corrigi-las mediante o calculo do campo de temperaturas a partir da
equagao unidimensional da energia. Consequentemente, podem ser cal-

culadas as forgas hidrodinamicas e o torque de frigéo viscosa. Nes-

te estudo optou-se por determinar as forcas e deslocamentos dos -
mancais em forma nac linear,a despeito da utilizac¢do dos classicos
oito coeficientes linearizados devido a enorme preocupacidc due se
tem com a seguranca do desempenho dos destes. 0 método escolhido
permite conhecer em forma precissa a posicdo do eixo em gqualquer

instante e consequentemente os limites de oscilacaoc da carga.

Sao apresentadas simulacoes da resposta do sistema rotor ri-
gido-mancais-pedestais. Sao investigados os efeitos dos cambios na
qualidade de desbalango no disco (um plano) e das folgas dos man-
cais sobre a resposta do SRMP. Investiga-se tambem a resposta do -
SRMP em funcao da rotagado e em fungao do tipo de mancal. Pesquisa -
se o tempo de computagao em fungao do grau de carregamento do man

cal no modelo nao linear.

Sao levantadas experimentalmenteas'vibragﬁes(amplitude e fa-
se) da carcaga dos mancais e eixo em funcgao da quantidade de desba-
lango no disco e em funcao da folga dos mancais. Com vistas a con-
firmar a validade do metodo de analise apresentado nesta Disserta
cao, simula~se numericamente a resposta do modelo analitico para vé

rios graus de desbalanceamento do disco.

Com a finalidade de encontrar uma solugao para o problema do
alto grau de sensibilidade, obtem-se numericamente a resposta em
frequéncia dos mancais assim como as orbitas dos eixos. Coloca-se,
grande enfase na alteragéo das frequ%ncias naturais do SEMP, para
isso, analisa-se em profundidade a mudanga de formato e folgas dos
mancais. Simulam-se btambém, o efeito de varios absorvedores dinami-
cos de vibracgao fixados na base dos mancails e finalmente a variagao
da rigidez dos pedestails. Mostra-se experimentalmente as alteracgoes
acontecidas no SRMP apés a implantagéo de estas duas ultimas simula

coes, assim como o seu grau de concordancia.
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2. MODELO MATEMATICO DO SISTEMA ROTOR-MANCAL -PEDESTAL

2.1~ Histirico da Arte Bibliografica

Com o advento da turbina de wvapor no século passado € a gra-
dual transicao de plantas de forga de lentas maquinas reciprocas pa
ra unidades rotativas com rotagoes mais altas, tornou-se necessario
entender o comportamento dinamico destes sistemas, para assegurar
um bom desempenho do rotor sob todas as condigoes de operacao.0 pri
meiro a estudar o problema foi Rankine |1], em 1869, gue estudou a
acdo da forga centrifuga sobre um eixo, sem atrito. Considera-se es
te ser o primeiro trabalho referente a vibragao de um sistema rota-
tivo. Ele mostrou que um rotor tem certas faixas de velocidades, co
nhecidas posteriormente como nyelocidades criticas", que poderiam
comprometer o funcionamento da maguina, transmitindo grandes forgas
aos suportes e produzindo grandes deflexoes no rotor. Poucos anos
mais tarde (1834) Rayleigﬁ | 2] apresentou um metodo aproximado ba
seado na energia, para calcular as frequencias naturais de uma bar-
ra continua. No mesmo ano Dunkerley |3}, apos a realizagao de expe-
rifncias em grande escala, usando varios arranjos de eixos e polias
desenvolveu um metodo aproximado para encontrar as suas frequéncias
naturais fundamentais, para 1isso superpas as frequéncias naturais
conhecidas de seus rotores individuails. Considercou os mancais como
sendo simples suportes (durante €sse periodo a teoria hidrodinamica
de lubrificagao estava comegando a ser desenvolvida). Sucedeu-se um
grupo de pesquisadores que tentaram explicar a natureza fundamental
de dinamica do eixo e que originou um debate entre os dinamicistas
sobre as diferengas entre as velocidades criticas calculadas e ob-
servadas por Kerr |4|, até que em 1919, Jeffcott |5}, finalmente
clarificou os mecanismos basicos do problema e iniciou uma aproxima
950 analitica mais rigorosa, a qual incluiu amortecimento scbre 0

rotor. Para isso apresentou os conceitos de orbitacao do eixo tal

como ¢ entendido atualmente, isto e, a equagao, para. determinar a
trajetéria do eixo, deve ser expressada em termos das forgas: de
inercia, de elasticidade, de amortecimento e desbalanceamento em

forma ortogonal. Ele desprezou, COmMO Dunkerley |31 o efeito dos man
cais sobrc ¢ rotor.



15
Apds a analise de Jeffcott |5| apareceram varios pesquisa-

dores examinando o problema com maiores detalhes, entre eles,
Rodgers |6] o qual demostrou que foi o fato de desprezar a forga

de Coriolis, gue permitiu a Kerr |4| chegar a resultados erroneos.

0 primeiro quarto deste seéculo terminou com a conceituagao
de dois importantes fatos sobre mancais hidrodinamicos, ambos rela
cionados com dinamica de mancais e estabilidade. O primeiro foi
realizado por Stodola | 7] em 1925; onde conceituou gque o filme Ilu
brificante naoc & um suporte rigido e ao contrario disso pode ser
melhor representado por um conjunto de molas e amortecedores oS
quais tem um notavel efeito sobre as velocidades criticas e compor
tamento dinamico dos rotores. A outra descoberta foi realizada por
B.iewkirk |8i, sobre a instabilidade induzida pelo filme lubrifi-
cante. Ele encontrou que a vibragao do eixo nao poderia ser atri-
buida a desbalanceamento ou ¢ atrito interno, tél como se suspeita
va. Newkirk cortou a alimentagac de lubrificante e a instabilidade
cessou., Desde egse periodo data o crescimento do estudo do fenome-
no que originalmente se denominou "oil whip" e mais tarde generali

zado como '"half frequency whirl®

-

As duas décadas seguintes caracterizaram-se como sendo pouco
prolificas para as ciencias, devido a grande depressdo economica '
donde a tribologia parece ter participado no declinio generalizado.
Houveram poucos nomes que resistiram neste intervalo de crise e
contribuiram com algumas realizacoes importantes. Entre eles Smith
|o] estudou a orbitagéo e estabilidade de um rotor flexivel desba-
lanceado, supoertado em mancais flexiveis. Para este estudo consi-
derou a flexibilidade e amortecimento do eixo, a flexibilidade e
amortecimento dos mancais, aplicados tanto em rotores siméetricos
como assimétricos. Este trabalho discute os fatos caracteristicos
dos problemas mails importantes na dinamica rotor-mancal, dando pre
ferencia ao equacionamento basico. Outro.nome que se destaca neste
periodo e Robertsom {1C| que em 1934 publicou o estudo sobre a orbi
tacao de um rotor rigido simples e amortecido e comenta o processo
pelo gqual o amortecimento sobre © rotor na diregao tangencial esta-
beliza o equilibrio das forgas radiais. varios outros estudos foram
feitos durante este periodo por Robinson |11-13| desde o movimento
transiente de um rotor ate o efeito da'vibragéo torsional sobre a
orbitacao de um rotor. Cutro pesguisador que contribuiu em forma -
destacada durante este periodo foi Taylor |14]| em 1940, publicou um

estudo teorico e experimental sobre o efeito da assimetria do eixo
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sobre a resposta do desbalanceamento.

Poucos anos apés o fim da 22 Grande Guerra. Seguiu-se um
crescimento enorme no desenvolvimento da dinamica de rotores. Uma
das causas de este crescimento foi o advento dos modernos computa-—
dores e o outro evento fol o surgimentc da indUstria aeroespacial
a qual precisou de méquinas e sistemas de transmissio mais compac-
tas, mais leves e de desempenho superior, isto exigiu rotagoes ain
da maiores nas maguinas. Esses dois desenvolvimentcs juntos trouxe-
ram um verdadeiro renascimento na vida da tribologia e consequente
mente na dinamica de rotores. Isto permitiu o surgimento de pesqui
sadores, cu grupo de pesquisadores, que realizaram estudos mals
abrangentes, extendendo-se inclusive a outras &reas da Roto--din@mi

ca Avangada.

Na area do movimento precessional nao-sincrona do rotor des-
tacou-se Green |16| gue em 1947 investigou a orbitagéo precessio-
nal de varios tipos de rotores e destaca a importancia do efeito
giroscépico dos discos, principalmente nas velocldades criticas.Em
1964 Yamomoto |17| realizou um estudo analitico e experimental so-
bre o movimento precessional de um rotor flexivel sobre mancais ri
gides e flexiveis, com particular aplicagzo a rolamentos. Varios
trabalhos de Yamamoto et al . examinaram as oscilagoes de um eixo
com um disco assimétrico e de um eixo assimétrico com discos de ri
gidez assimétrica; em ambos casos OS €ixos sao suportados nas ex

tremidades por mancais rigidos.

0 estudo da estabilidade de rotores e vibragoes autoexcita-
das destacam-se varios trabalhos significativos, os quais sa0 co
mentados nas revisoes bibliogréficas feitas por Ehrich [18|em 1972
e Gunter [19| em 1966.

As contribuicOes mais importantes no estudo do efeito das -
propriedades do rotor e dos suportes pertencem a Downham [20] que
em 1957 realizou um trabalho’ experimental amplo, sobre a orbitacao
de rotores submetidos a desbalanceamento,em uma variedades de con-
dicoes. Ele examinou em detalhes as varias propriedades dos man-
cals ,algumas propriedades dos discos de inercia e a histeresis es
trutural de tais rotores.Kellenburger [21],em 19258,estudou analiti
camente a resposta ao desbalanceamento e estabilidade de um eixo -

com elasticidade desigual,rodando em mancais rigidos.
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0 estudo do carregamento axial e torque motriz sobre os roto
res tem sido pesquisado por varios autores. A maioria destes estu
dos estao relacionados com a'altefagao das velocidades criticas.En
tre eles destacam-se Ziegler |22] que em 1956 apresentou um traba-
1ho sobre a instabilidade de varios eixos submetidos a variedades
de cargas combinadas. Curtiss e Riegers | 23| em 1970, estudaram O
efeito do desbalanceamento e - pulsagﬁes axiais do torgque sobre a
vibragao de um rotor com 2 discos flexiveis suportado por 3 mancais
hidrodinamicos e mostram que a tendéncia a instabilidade diminue

pela presencga de amortecimento nos mancais.

Uma das areas mails pesquisadas no caimpo da dinamica de roto-
res apos a 22 Grande Guerra foi o estudo da influéncia dos suportes
sobre o comportamento dos sistemas rotor—mancal—fundagéo. 0 estudo
da influencia dos suportes incluiem 0S5 efeitos e interagoes de pe-
destais, mancais € fundaQSes sobre o gomportamento dinamico de ro-

tor.

0 primeiro trabalho importante foi realizado em 1946 por Hagg
[24] que estudou resposta ao desbalanceamento de um rotor flexivel
suportado por mancals parciais, representados por coeficientes de
rigidez e amortecimento. Estes coeficientes foram modelados em -
forma ideéntica, tanto na direcao X como na diregao Y. Este estudo
chama a atencgao devido a possibilidade de realizar estudos mais a-
purados desce dque Se€ leve em consideragao uma selegao adequada dos
coeficientes. Uma contribuigéo posterior fol realizada por Miller
|251, em 1953, ao estudar um rotor sobre suportes flexiveis e amor
tecidos. Usou © método interativo de Holzer aplicado a vigas.
Hagg ¢ Samkey [26] em 1956 determinaram experimentalmente algumas
propriedades dinamicas do filme de 6leo de um mancal parcial e com
plementaram O trabalho de Miller |25} . Uma contribuigao posterior
foi dada por Linn e Prohl |27] sobre o efeito da flexibilidade dos
suportes sobre as velocidades criticas. Os gréficos resultantes en
fatizaram a necessidade de incluir os efeitos dos mancais € funda-
¢oes nos calculos das maquinas, rotativas. Warner | 28| em 1962 ex
tendeu a analise de Hagg | 24| usando um rotor com ? discos. No mes
mo ano, Lund e Sterlicht | 29| realizaram um estudo detalhado sobre
a resposté de um rotor simples suportados por mancais hidrodinami-
cos com propriedades de molas e amortecedores acoplados. For-
neceram a derivacao detalhada dos oito coeficientes dinamicos

de um mancal cilindrico assim como a analise do sistema rotor-man-
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cal. Warner e Thoman |30| em 1964 investigaram o'efeito de um man-
cal com um arco de 150° sobre um sistema rotor-mancal com 2 discos
simétricos. Lund |31]|, no mesmo ano, extendeu a aproximagao usados
por Warner e Thoman e apresenta uma formulagao analitica das equa-
goes para a resposta ao desbalanceamento e para a instabilidade do
rotor. A influéncia dos pedestais e das fundagoes nao foram consi-
derados. Lund 32|, 1965, extendeu .este estudo incluindo os efeitos
dos pedestais (massas, elasticidade e amortecimento) na analise da
instabilidade do sistema. Morrison [33], 1962, realizou o mesmo €S
tudo de Lund e Sternlicht {29, porém com uma grande diferenga na
derlvagao dos oito coeficientes dinamicos para o qual Morrison -
usou a aprox1magao de mancal curto. Os resultados experimentais a-
pontam uma boa correlagaoc com o modelo teérico. Lund e Orcutt |34]1,
em 1967 realizaram estudos analiticos (usando matriz de transferen
cia) e experimentais de um rotor flexivel desbalanceado. 0s discos
sao montados no centro e nas gxtremidades do eixo. 0s mancais usa-
dos possuem sapatas pivotadas e as forgas do filme lubrificante
sZo linearizados. Tang e Trumpler [35! em 1964 realizaram um estu-
do relacionado com os problemas de um rotor com multiplos discos;
para 1880 usaram o metodo de matriz de transferencia para simular

as deflexdes em fungio das rotagoes.

Stenlich e Lewis |36| em 1968 estudaram os efeitos dos man-
cais, selos, pedestals e outros elementos estruturais sobre as ve-
locidades criticas e a resposta de um rotor. Rieger |37[, em 1971,
investigou a resposta ao desbalanceamento de um rotor flexivel com
mancals hidrodinamicos em velocidades ate 20 vezes a mais baixa ve
locidade critica. Kirk e Gunter [38] em 1972 examinaram a influen-
cia da elasticidade e amortecimento dos suportes dos mancails hidro
dinamicos sobre a resposta sincrona de um rotor de Jeffcott., Os
resultados indicam que, otimizada as caracteristicas dos suportes,

resulta uma consideravel atenuagao da resposta ao desbalanceamento.

. Myrick |139], em 1973, estudou a resposta de um rotor flexivel
modelado pelo metodo de elementos finitos. Teodo o© estudo (da estabi
lidade, do movimento sincrono e assincrono ) é feito usando o)
sistema nao linear do movimento do rotor e levando em consideragao
o desalinhamento do mancal. Eshleman |40], em 1974, comentou oS
principais trabalhos sobre as velocidades criticas e a resposta de
rotores flexiveis nos 3 anos precedentes, com enfase na classifica-

¢c30 dos métodos de calculo.
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Uma variacdo relevante da linha de pesquisa sobre rotor-man
cal & a discussio sobre o mérito dos diversos modelos analiticos
gque tendem a simular o comportamento do sistema. Destacam-se os tra
balhos de Lund |34] |41], gue para o estudo ge estabilidade e de-
terminacdo de velocidades criticas de um rotor, utilizou o método

de Matriz de Transferéncia. Enquanto o método Modal & discutido por
Gunthex

42| no estudo da resposta de um rotor. O método de Elemen
tos Finitos tem sido usado por Vvarios pesquisadores principalmente
para o estudo de rotores nio simétricos, onde o modelo de Jeffcott
nio pode ser usado., Destacam-se Ruhl e Booker 43|, para o estudo
da instabilidade de um turborotor. Nélson e Mc Vaugh |44] e Rouch

e Kao |45|, no estudo da resposta dinamica.

Nas duas ultimas décadas, devido a importancia encontrada
ao papel desempenhado pelos mancais no comportamento dinadmico dos
rotores, realiza-se umesforcgo grande para se consegulr uma repre-
sentacgao acurada das caracteristicas dos mancais. Na identificacgéo
tedrica dos 8 coeficientes linearizados destacam—se Haag e Sankey
|46|, em 1956, usando mancais circulares parciais com arcos de 1500

e 1250; Sternlicht [47|, em 1952, com mancais cilindricos; Warner

|48|, em 1963, com mancais parciais de 1202 e varios outros |49-53|
Na identificacio empirica, os trabalhos de Morton |s4] - |55] e
parkins |56] - |57|, sdc os mais importantes, mostrando diferencas

substanciais com os valores tedricos encontrados até hoje.

Nesta breve revisdo bibliografica pode-se perceber claramen
te que o modelo do gistema-Rotor-Mancal-Pedestal destacado na In-
troducao, leva em consideracic os mais importantes elementos envol
vidos na dinamica de rotores. A andlise apresentada nesta Disserta
¢do constitul um dos poucos rrabalhos da resposta transiente e per
manente de um sistema rotor-mancal-pedestal onde as equagoes dife
renciais n3c lineares do rotor sdo resolvidos em conjungéo com as
equacdes de Reynolds e energia, as gquais incluiu mancal finito de
variados formatos. Estes mancals consideram a cunha hidrodinamica
e o efeito do prensamento do filme, além da cavitagao do fluido ,

excentricidade e variag@o da viscosidade.
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2.2 Sistema Rotor Mancal Pedestal (SRMP)

2.2.1 Descrigaoc do Sistema

A configuracao estudada aqui ¢ mostrada na Figura 2.1. O ro-

(1)

.tor é simétrico e considerado rigido.

Este rotor é composto de um disco central também rigido e com
dimensoes axiais, conectado a um eixo cilindrigo de secao constante.
Os extremos do eixo sao suportados por mancais hidrodinamicos com

caracteristicas nao lineares.

Na derivagao geral, o rotor tera cinco gréus de liberdade e
poderé ser desbalanceado no disco por meio de uma massa, My, s ubica-
da excéntricamente a uma distancia e da linha de centros do eixo.
Esta massa nao produz momentos ao centro de massa do rotor(desbalag
ceamento estatico). Adicionalmente, o rotor pode sofrer carregamen-—
tos radiais externos, gravitacional, girosoépicos e inercial. Consi

dera—se que o rotor nao sofrera agao dinamica dos gases.

A carcaca dos mancais sao montados sobre pedestais flexiveis.
Estes suportes sao modelados por massas concentradas, molas e amor-
tecedores lineares. Esta tinearidade & devida aos pequenos desloca-
mentos. O pedestal tera dois graus de liberdade e podera ser excita

do apenas pelas forgas hidrodinamicas dos mancais.

No modelo do sistema sera levado em consideragao as diferen-
¢as construtivas entre os mancalis e pedestals. Portanto, as equagaes
do movimento poderdo ser simplificadas permitindo variagoes importan

tes na analise e aplicagaes a sistemas mais simples.

(1) 0 termo rotor adotado nesta Dissertagao ¢ referido a um sistema
constituido por discos, impelidores, cubos de acoplamentos, dis
co de escora, etc. montados rigidamente num eixo que poderé ser
de diametro variavel ou constante. Este eixo ¢ suportado por -

mancais em duas o mais localizagoes.
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2.2.2 BSistema de Coordenadas e Transformagoes

Os trés sistemas de coordenadas cartesianas que se ilustram
na Figura 2.2,saoc empregados para definir a posicao e movimento do
centro de massa do rotor. Estas tres estruturas de referencias
sao: (a) um sistema rotacional deqotado por e; , €5 , eé , (b} um

z

r. ? yr L r 3
inercial indicadc por Xp s Yp s Zp o 0 sistema coordenado rotacio-

sistema translacional designado por X e (c) um sistema

nal e fixado ao disco do rotor de tal forma que o eixo eé é coli-
near com a2 linha de centros dos colos dos mancais. Este sistema S
correlacionado c¢om o sistema coordenadeo translacional atraves dos

angulos de Euler ( 8, > & ) onde os pontos de interseccao dos ei-

Yy
Xx0s ! e X sao coincidentes. Os angulos de Euler ex e Sy defi-~

k r
nem, respecti%amente, a rotacao positiva ao redor dos eixos X € Y-
Qs eixos Xpos Ypou Zp s20 forgadqs a permanecer paralelos, respec-
tivamente, aos eixos estacionérios xf s Y o zf 5

A Figura 2.3 , ilustra os sistemas coordenados que definem a
posicao e movimento dos colos e carcagas dos mancais. As estruturas ’
de referencia translacionais X10 Y0 2y Xp s Yo u Zp i Xga¥gsZg
€ Xy 5 Vg 0 Zy4 s indicam respectivamente, a posigao e movimento do
colo do mancal Norte ou mancal lado acoplado (LA} do rotor, da car
caga do mancal LA, do cole do mancal Sul ou lado oposto ao acoplado
(LOA) e carcaga do mesmo. Estes sistemas também sao forgados a per-

manecer paralelos aos eixos estacionarios XpsVerZps

As localizagoes de qualquer um dos pontos do rotor no sistema
translacional podem ser derivadas mediante transformagaes adequadas

das coordenadas rotacionais, tal como se vera a seguir.

Com referéncia a Figura 2.4(a), a rotagao @y ao redor do eixo

x, nos fornece a seguinte relagao:

I (2.1)
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Engquanto a rotagéo Qx ao redor do eixo Yp s mostrado na Fi-
gura 2.4(b} nos fornece a expressao seguinte:

el'l lcos e, 0 -sen @ l e; I
e, | = | o 1 0 | ey | (2.2)
| e, sen 6_ 0 cos 8 l e; 1

Substituindo a Equagdo (2.1) na Equagao (2.2) obtem-se a ma-
triz que transforma o sistema coordenado cartesiano translacional
no sistema coordenado cartesiano rotacional. Para cobter o sistema

translacional a partir do sistema rotaciongl, se invertem os coefi-
cientes desta matriz, resultando:

: ) ] 1
X cos 8 0 sen % el
= W ] - 6. . ] J 2.
Y Sen Gy sen BX cOos y sen y coS x e2 ( 3)
| - 6 . 0 n 9 cos 6 .cos8 6 el ]
A cos sen sen y o 3

Baseado na premisa gue os movimentos translacionais dos man-
cais (da ordem de 50 um) sao suficientemente peqguenos quando compa-

rados com a distancia que estes tem ao centro de massa do rotor, po
demos adotar:

= 4] = 0
sen ex tg

X X

8 = tg 0 = & (2.4)
SRS R e
coSs eX = cosey = 1

A equacao (2.3) se reduz a:

I = |l
4" Sl 0 1 - ey §2 1 (2.5)
Zr __ex ey eé ‘
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2.2.3.2 Movimento Angular ao Redor do Seu Centro de Massa

A condigao do equilibrio angular transversal é dado pela re-
lacao do momento angular para o centro de massa (ver Giacaglia [58]
pp. 73).

-
- -+ + -»
- |
IG w o+ w A IG w MG (2.8)
Sendo IG - tensor de inércia em relacac ao centro de massa
éi = versores com a direcao dos eixos principais de inércia
do rotor
3 1 At voat ] ol
[0] = wl e + U.'l2 62 -+ wa 83
- - - L]
0 = w el 4 w. 8!+ w! el
171 2 "2 3 3

Desenvolvendo a equacdo (2.8) fornece as equagoes escalares

seguintes, conhecidag como equagSes de . Euler,

_ _ ' [ | ’

Ill' wg (122 133)w2 wy Ml (2.9a)
122, wé = (133 Ill)mé wi = Mé (2.9b)
Iyg. 94 - (I, ~I,,) @] wh = M'g (2.9¢c)

-+ 3 I} 3 x ] 3 | - -
onde Mk = MG : eﬁ , sendo ek os eixos principais de inercia liga-

dos ao rotor, com origem no centro de massa.

2,2.3 Equagoes do Movimento do Rotor

0 equilibrio dinamico do rotor rigido pode ser examinado em
termos do movimento translacional de seu centro de gravidade e do

movimento angular ao redor desse mMesmo centro.
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Aplicando a lei fundamental de Newton ao centro de massa
m %G = R (ver Giacaglia |58|, p.53), onde R é a resultante das

forgas externas

absoluta do centro de gravidade, consequentemente,

r r

- . -
r yI‘

mr ZI‘ =

que atuam sobre

m

, as componentes da aceleragao

(2.6a)
(2.6b)

(2.6¢)

As expressoes das forgas que atuam sobre o rotor sao mostra-

das na Figura (2.5) de tal forma que as equacgoes {2.6) podem ser

escritas:

=]
3
1

3
<< :
il

I = T

11 22 7

I

H
=
v
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FEXTX 4+ W + FHX

1

+ FHX

FEXTY + FHYi + FHY2 + Fey

(2.7a)

(2.7b)

(2.7¢c)

(2.10)

Substituindo (3.10) em (3.9) as componentes da aceleracgao angular

do centro de massa sao as seguintes:

Ldl s

(It - Ip)mé wA

(Ip - lt)mé mi

If
=
-

[

o~

(2.11)
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Ademais da Figura  (2.5):

W= wé = cte.
' _ -

m2 = ey
' — -

ml — Gx

mé = Mé =Q

As equagoes (2.11) simplificam-se para as seguintes expressdes

1 ¥ - (I, - I.) & . w M) (2.12a)

3 _ = [3 - 1
I ] (Ip It) wo. 8y M2 {2.12b)

De acordo com a analise vetorial realizada por Myrick [39][,pa

ra pegquenos valores de ex e -ey , as componentes do momento angu

lar do rotor podem ser escritos

It' 6 .+ Ip éy w o= M (2.13a)

It ey = Ip b, v = M, (2.13b)
onde N y R

MG = M1 el + M2 €y + M3 ej
"a Figura 2.5

MG = FHX; i A a(-és) + FHX, i A a 83 +

+ FHY, J A a(-e3) + FHY, J A aey
My = (FHX2 = FHXl). a
(2.14)
M, = (FHY1 = FHYQ). =l
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Forga externa ,dir.x (N)

= Forca externa ,dir.y {N)
W Forga peso {N)
Fc = Forga centrifuga {N}
FHX1,FHX2 = Forgas hidrodindmicas,dir.x

FHY1 ,FBY2 = Forgas hidrodinamicas,dir.y

.
i

Mancal lado acoplado,LA

Mancal lado naoc acoplado,LOA

FIGURA 2.5~ CORPO LIVRE DO ROTOR RIGIDO.
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Substituindo as equagoes (2.14) nas equagoes (2.13), finalmen

te, as equacoes do momento angular do rotor, tomam a seguinte forma:
I, @ + Ip-aym:(l«“mx2 - FHX;) a (2.15a)
I, 8 - I -Bx-wz.(FHYl— FHY,) a ' (2.15b)

ty p

2.3 Equagoes do Movimento dos Pedestais

2.3.1 Descrigac da Configuragaoc dos Pedestais

Os pedestails sao colunas esbeltas de concreto armado. Na par-
te inférior sao solidarios a uma grande plataforma do mesmo mate-
rial, chamado comumente de "radier', de 0,8 m de espessura donde -

saem as estruturas que sustentam diversos equipamentos da Aciaria.

A Figura 2-6,ilustra um setor do topo do radier onde se desta
cam as esttruturas de concreto do motor, pedestais e suporte da car
caga do motor. Mostra-se também as principais dimensoes destas es-

truturas vista de planta.

No topo das colunas que suportam os mancais estao instaladas
outras estruturas de ago laminado que permitem a montagem e alinha-
mento dos mesmos. A Figura 2.7 mostra-gse as dimensoes da coluna LOA
e LA destacando a posicgao do concreto magro, baixo do qual existe
um enchimento de areia. Este enchimento devera ter influéncia nas
caracteristicas dinamicas do pedestal.

Enquanto ao modelo, como fol dito, nas diregSes X, Y os pedes-
tais serao considerados flexiveis, com massas concentradas, molas e
amortecedores lineares (devido aos pequenos deslocamentos). Na dire
cio Z, o movimento dos pedestais na&o serao considerados, devido a
orientagao apenas radial das forgas hidrodinamicas. (paralelismo

entre o eixo dos mancals e o eixo de rotagao dos colos).
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2.4 Equagoes do Movimento Translacional dos Pedestais

0 equilibrio dinamico dos pedestais pode ser examinado em ter
mos do movimento translacional do centro de gravidade da massa equi

- valente.

Da Figura 2.3, e aplicando novamente o teorema da guantidade

de movimento, temos:

d

._EE__ (my, . yg) = FHY, - KPY, Y3 = CPYy . ¥, (2.16)
d - -
_a; ( my, . v,) = FHY, - KPY, . y, ~ CPY, . y, (2.17)

E:nﬂ.mn' N T A A A L T RS G

7
el PYi+2 75
S0 =3 ?
L

FHy; |*::

Y el
o 28

.EE%;?ié;?blH&i+é Yit2

*i+2 i '
pxs 42 pxy 4o i=1,2

T |

= Constantes de Rigidez e Amortecimen

il

K " . ) i
UPYia2 o Fpxyyo 7 Cpxy, Cpyi42

to do Pedestal i, direcdo x e y.

FiG. 2.8 - MODELO FLEXIVEL DOS PEDESTAIS LA E LOA,




A el Forga da mola = LI
e %7 ¢ KPYi-{-Z Yl+2
Yy e

FHyi 0%8" ‘%'

Forca do amortec. = CPy. ., * ¥4l

Yit2

FIG. 2.9 - CORPO LIVRE DOS PEDESTAIS, DIRECAC y.

Analogamente para a diregao x

d - E —ccn gn .
= ( Xq . x3) = FHXl - KPX3 X X3 - CPX3 . Xg (2.18)
d . . , 4 '

- (Mxy . x,) = FHXp ~ KPX, . X, - CPX, . x4 (2.19)

2.5 Conjunto de Equagoes do Movimento do Sistema
Rotor-Mancal-Pedestal (SRMP).

Das equagaes 2.7 e 2.15 , pertencentes ao rotor, e das equa-
gaes 2,16, 2.17, 2.18 e 2.19, pertencentes ao movimento dos pedes-—
tais, pode-se deduzir o conjunto de aceleracoes do sistema dinami-

co deste estudo:

ir = 1 FHX; + FHX, + W + FEXTX + F_ cos wt l/mr (2.20a)
o =i i FHY1 + FHY2 + FEXTY + F_sen wt l/mr (2.20b)
6, = I(FHX2 - FHXl)a = Ip w ey|/1t (2.20c)
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5y = I(FHYl - FHY,)a + I o éx|/1t : (2.20d)
§3 = | FHY, - KPY, . yg5 - CPY5. &s]/my3 (2.20e)
_ is = l FHX, - KPX5 . x5 - CPXg. ;Esl/mx3 (2:20f1)
V4= | FHY, - KPY, . y, - CPY, . ﬁal/my4 | (2.20g)
Ry = l FHX, - KPX, . x4 - CPX, . >'<4|/mx4 | (2.20h)

As forgas hidrodinamicas, como ja fol mencionado, serao deri-
vadas da equagao de Reynolds e levarzao em conta as velocidades rela
tivas do eixo e mancal, isto e, as equagoes das forgas hidrodinami-

cas tomarao a forma:

FHX1 = £ | (%, = xg), (¥ - ¥g), (X - Xg). (93 - ¥p) | (2.20a)
FHYL = £ | (x; - xg3), (y; = ¥g), (x; = %3), (y; - ¥g) | (2.20b)
FHX2 = £ | (x5 - x40, (yp = yg)s (X5 = %4), (¥5 = ¥,) | (2.20c)
FHY2 = £ | (x5 = %x,), (¥, = ¥,), (X5 = %), (¥, = ¥,) | (2.204)

sendo (xl - XB?, (y! - yBB’ (x? - x4?, (y% - y4? 0s ?eslocamentos
relativos e ( Xy - xs), (yl - y3), (x2 - x4), (y2 - y4) as velocida-
des relativas.As excentrididades dos centros dos colos,relativas aos

centros de seus respectivos mancais,sdo dadas pelas relagoes:

= (xq - xa)2 + (yy - y3)2 para o mancal LA, e

mi\! [

(x2 - x4)2 PR o= y4)2 para o mancal LOA.

Portanto, cada vez que se precise determinar as forgas hidro-
dinamicas o conhecimento do deslocamento do centro de gravidade do
rotor e a rotagao ac redor do mesmo centro, permitiré determinar os
deslocamentos dos colos dos eixos usando as transformagoes algébri—
cas (2.5).
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X2 = xr + a . Bx
Y = ¥y - a 8
2
3 y (2.21)
X = X - a 0
1 r X
Yl = ¥, *+ a. ey

Do mesmo modo as velocidades absolutas dos coloes sao calcula-

das. Derivando as relagaes 2.21 no tempo,temos qgue:

X2 = XI‘ + a GX
Vo = Yp - a 8 (2.22)
X.l = xr - a Sx

2.6 TIdentificacio dos Parametros do Sistema

2.6.1 - Determinagao do Momento de Inércia Transversal do Rotor

A partir da Figura 2.1, e dos seguintes dados de fabricante:

massa do eixo, My evevesorereesaens 3070 Kg
massa do disco, Mg eveoveeoonssanes 2130 kg
momento de inercia polar, Toeenenen 1860 Kg*m?
peso especifico do ago, T, ...... 76928 N/m®
diametro do disco, D& ...... e o 12 EEERm

0 diametro equivalente do eixo, d pode ser determinadc usan

el
do a eguacao que relaciona a massa de um cilindro com o seu volume,

fornecendo a seguinte igualdade:

d, = (4 mg g/a/a/rac)'5 = 0,371 m

A largura equivalente do disco, b, também pode ser calculada

mediante a mesma relagao.
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4 m.,. E
b = di = _ 0,048 m
D¢ 1 ac
da
0 momento de inercia transversal, I_ . em relacao ao centro

t
de massa do rotor determina-se somando os momentos de ineércia trans

versal do eixo, I,_., e do disco, I s

te Tr
It i J:te s Itr
Me Maq
I, = ( . 75 d; + 4 &%) + { .75 DE.+ b?)
12 12
I, = 4275,56 Kg—m’

2.6.2 Consideracoes sobre Rigidez do Rotor

Se considerarmos o eixo do rotor sendo uma viga com massa dis
tribuida, biapoiada e com carga concentrada no centro (tal como se
ilustra na Figura 2.1), a frequencia natural sera encontrada usando

a relagao de Dunkerley(ver Thomson |60f, pp.215)

o ul 6 E IV
=ars a® (m_ + 0,5 m_)
i e
onde

Massa da viga por unidade de coﬁprimento,q oe 849 Kg/m
Momento de inércia da segao reta da viga,Iv.. 9,.’3.10"4 m4
Distancia de carga aos apois, @ ....vuces cee. 1,808 m
Médulo de Elasticidade do €ixo, E ....... ... 2,1 . 10 N/m?
Frequéncia de rotagao nominal, ® ............ 125,66 rd/seg

w o= 213,7 rd/seg (2040 CPM)

Por outro lado, a rigidez do eixo e dado por K= 48 E.Iv/(Ea)3 (Ver

Thomson |60], pp.35), que nos permite calcular a deflexado estatica

do eixo, dest’ devido a seu proprioc peso e a agao da carga do disco

mediante a seguinte relacao:

degp = My, - g/K, + g.(2a)/E.T = 0,11 m
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0 valor da relagao da frequéencia de rotagéo.e a frequéncia
natural e ‘ﬂ/mn = 0,588 que ¢ inferior ao valor YZ/2 que determi

na a maxima velocidade de operagéo para rotores rigidos, dado pela
Norma API 610.

Do mesmo modo, o valor da deflexao calculada e pequena
guando comparada com aquelas perto da 12 velocidade critica e gue

sao superiores a 3 vezes a deflexzo estatica.

2.6.3 Parametros dos Pedetais

2.6.3.1 Generalidades

‘0s pedestais modelddos na segao 3.4, sao colunas esbeltas
de concreto armado, engastados em uma grande plataforma do mesmo ma
terial. A determinagéo dos parametros por via analitica resultam im
precisos,devido- a que © modulo de rigidez do material deve ter so
frido influéncia das violentas oscilagoes a que estes elementos pg'
riodicamente foram submetidos. E por isto que optou-se excitar as

estruturas dos pedestais mediante impulsos.

2.6.3.2 Megdicao Experimental das Frequéncias Naturais com o Rotor

Montado.

Na Figura 2.10 mostra-se os resultados da oscilagao hori-
zontal do pedestal LA e LOA, e seus respectivos espectros de vibra-
gao. Verifica-se gue no pedestal LOA as frequéncias predominantes
estdo em 1.392 CPM e 2.160 CPM acopladas com outras frequencias. O
decrescimento da oscilagao, obviamente ¢ -uma composicgao destas fre-
qu%ncias. Do mesmo modo, a oscilagao horizontal do pedestal LA e
composta de duas frequencias predominantemente (23,2 e 36 Hz), tam
bém sendo o decrescimento da oscilagido composigac destas frequencias.
A determinacgao ,consequentemente,de seus amortecimentos, sem duvida
podem 'ser obtidos através de laboriosos calculos, porém existe al-
guns complicadores que dificultam a interpretagéo dessas frequén—
cias. A primeira observacgao éa proximidade da velocidade critica fun
damental do rotor, calculada analiticamente na segéo (2.6.2). O va-

lor calculado & em torno de 2040 CPM. Isto sugere que a frequencia -
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experimental de 2.160 CPM (mostrada na Figura 2.10) nao estaria as

sociada com a estrutura dos pedestais.

0 segundo complicador apresentado neste teste e a dificul
dade de se conhecer o modo de oscilag§0 do conjunto, ou especifica

mente qual ¢ o ponto de pivotamento, O_ , do eixo do rotor e esgue

z
matizado na Figura 2.11, 0 conhecimento do ponto de pivotamento ser
viria para o calculo do momento de inércia transversal do conjunto,
relativo a esse ponto. Para isso precisa-se realizar este tipo de
teste com instrumental mais sofisticado (com 2 ou mals canais de

entrada nao disponiveis na epoca).

Por outro lado, impulsos aplicados na diregéo vertical
dos pedestais, ndo se registraram oscilagoes significativas,demonsg
trando alta rigidez nessa diregao (calculos analiticos indicam que
a rigidez vertical e 22 vezes maior que o maior valor da rigidez
horizontal). Para efeito de rapidez na simulagéo numerica o movimeg

to vertical dos pedestais nao serao considerados.

2.6.3.3 Testes com Pedestais Isclados.

Para evitar acoplamentos de outras osclilacoes e aproveitan
do uma nova troca de rotor, mediu-se a oscilacao dos pedestais 1iso
lados, isto é, sem a presenga do rotor e parte do suporte metalico
dos mancais. Novamente os pedestais foram excitados por meio de im-
pulsos na diregao horizontal e os graficos sao mostrados nas Figu-
ras 2.12 e 2.13. Verifica-se que as frequéncias apresentadas sao
maito mais puras € o calculo do seu decrescimento logaritmico é qua
se direta. O pedestal LA isclado tem uma ffequéncia natural de 42Hz

com um decrescimento logaritmico de =, 0862,

‘3
0 pedestal LOA tem uma frequéncia natural de 36 Hz com um
decrescimento logaritmico de Ly = 0.0405, 0s dados para calcular

a rigidez de ambos pedestais estao na Tabela 2.1.
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2.6.3.4 Calculo da Rigidez dos Pedestais

Consideram-se os pedestais como sendo barras uniformemente
carregadas de massa, m, , € com uma massa be concentrada na ex-
tremidade, a rigidez das colunas pode ser determinada da seguinte

relagao (ver Thomson [60|, p.214)}.

TABELA 2.1 - Dados para o Calculo da Rigidez dos Pedestais

Altura do pedestal LA, Lp3 ...... R I I I .8.926 m
Altura do pedestal LOA, Lp4"' ............. 50005 0aga "3.957 m
Area da segéo transversal dos pedestais, Ap ........ .1.085 m®
Massa especifica do concreto armado, Mogp **roreee 2400 Kg/m®
Modulo de Elasticidade concreto armado, Ep ........ 2.4 % 1010 N/m’
Base metalica fixa acima do pedestal, Mg seeeonnns 150 Kg
Momento de inércia da segao transversal da coluna,lzz 0,24 m4_
Carcaga de mancais fixa a base metalica, Mmb ...... c 650 Kg
Massa do pedestal LA, My “eeanens e 0D o'a ;............ 1,055 x ‘_IO4 Kg
Massa do pedestal LOA, L R  E ER R 1,063 x 104 Kg
Frequencia natural do pedestal LA, na diregao Y unu3 42 Hz
Frequéncia natural do pedestal LOA,na diregéo y,wny4 36 Hz
Fator de Amortecimento viscoso, do pedestal LA, na

direcao y, Ty eeees Ep gy e i R e L 0.0862 AD,

Fator de Amortecimento viscoso, do pedestal LOA, na

diregao ¥, Ly o ee-.- % . e e e < nt S 0,0405 AD.
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: Xpy; |
Wog = . i= 3,4 (2.18)
Mb + 0.23 m,
1
portanto,
pr3 = 1.74 x 1O8 N/m para ¢ pedestal LA, e
Kpy, = 1.29 x 1O8 N/m para o pedestal LOA.
Se usarmos a relagéo dada por Thomson |60}, p.35,
Kpy; = 3. Ej . IZZ/L;i ., i = 3,4 ; os valores analiticos da rigi-

des dos pedestais sao

1.51 x 10° N/m

prS

Kpy, = 1.41 x 108 N/m

demonstrando que os wvalores analiticos da rigidez sao bastante dife
rentes com o8 seus respectivos valores empiricos. Do mesmo modo 08
valores dos seus modulos de elasticidade, Ep, (calculados a partir

das rigidez empiricas) sao, para o pedestal LA, 1,46 x lO10 N/m e
1,11 x 1010 N/m para o pedestal LOA. Esta falta de homogeneldade re
forga o conceito gue o caminho experimental era o mais adequado po-
rém mais laborioso. Existe também a influéncia da bragadeira da In

trodugao.

Se tomarmos um valor medio do modulo de Elasticidade do
concreto armado a rigidez vertical para estes pedestails e de
3.8 x 10° N/m, i.é, nessa direcio os pedestais sio altamente rigi-

dos, tal como as sucessivas medigoes de vibragoes demonstram-o.

2.6.3.5 Calcu'o da Massa Efetiva de ambos Pedestais

Observa—-se da relagaoc 2.18 que a participagao da massa de
concreto, no calculo da frequéncia natural, € de apenas 23%, portan
to a massa efetiva de toda a estrutura do pedestal & dada pela soma
das' massas da estrutura metalica e da massa ativa do concreto arma-
do.

n‘effi = be + Mmb + 0,23 my _ A S 8]

Finalmente,
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Mys = Mope 3227,0 Kg

3245,0 Kg

=
&
FN
1l
(=
il

eff

2.6.3.6 Calculo do Fator de Amortecimento. Cpy

Para o caleulo dos coeficientes de amortecimento dos pedes
tais usaremos a relag§0 de Meirovitch |61], p.13, pri = 2.%:myi.wm%
i = 3,4; '

Cpys 246813 N/{m/s)

Cpy, 59454 N/(m/s)

2.6.4 Comparacao da Massa. do Rotor

A massa do rotor foi determinada experimentalmente antes
de sua montagem, e por ocasiso de seu balanceamento dinamico no for
necimento, Para isso, todas as suas partes solidarias ao rotor (dig
co de escora cubo do acoplamento, etc), foram previamente montados.

0 valor real de sua massa foi de 5.200 Kg.

2.6.5 Forgas Externas (Fextx’ Fexty)

As forgas externas FeXy x € Fext v

2.5 poderéo ser incorporadas no sistema dinamico quando seja neces

ilustradas na Figura

sario excitar o rotor com forgas nao sincronas. Neste estudo estas
forcas serao nulas, significando que nao agontecerao outras excita-

goes alem da forga de desbalanceamento.



3. MODELD HMATEMATICO DOS MANCAIS

3.1 INTRODUGAQO

Para determinar as forgas que atuam no colo do eixo devera
se solucionar a Equagéo {1.18), chamada universalmente Equacao de
Reynolds para fluido incompressivel. No Apéndice I apresenta-se a
derivacao desta, a partir da combinagao das equagées de continuida~-
de e Navier-Stokes. Esta eguacao permite determinar o campo de pres
soes do fluido lubrificante, e através de integragao, calcular as
forgas hidrodinamicas e o torgue de frigao viscosa. A Equagao de
Reynolds sera usada, nesta Dissertacao, em sua forma completa, isto
¢, incluindo simultaneamente o fluxo de lubrificante circunferenci-
al e axial (mancal finito) e os efeitos da cunha hidrodinamica e

compressao do filme,

Considera-se o filme lubrificante incompressivel e sua vis
cosidade dependente da temperatura. A espessura do filme sera depen -
dente apenas das variagges geométricas radiais do mancal e da excen
tricidade do colo, devido ao paralelismo e rigidez das superficies

do colo e carcaga do mancal.

Finalmente, a Equagao de Reynolds sera derivada usando um
sistema de coordenadas cartesianas fixo a carcaga do mancal que ser
vira para modelar diversas formatos de mancais: cilindricos,elipti

cos, de dois e trés lobulos.

3.2 Bibliografia - Evolugio da Lubrificagao hidrodin&mica

0 reconhecido lugar que Osborne Reynolds ocupa na historia
da lubrificacio ¢, obviamente, devido a formulagao da equagao dife
rencial aplicada a mancais. Ele coloca um novo conceito na sua for-
milagio, além do conceito de aproximagao das superficies, & que a
agao hidrodinamica requer que 3h/3x < O . A presenga da cunha é, ob

viamente, o fato basico em toda lubrificagao hidrodinamica.

A evolugao do tema consistiu em grande medida em resolver
a equacado de Reynolds. A equagao (3.5) & uma cquagao diferencial par

cial nio homogénea, com coeficientes variaveis e de dificil resolu-
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géo analitica. Mesmo quando, em casos especials consegue-se resol-
ver resulta incomodo usar os seus resultados. Uma das primeiras SO
lugoes consistiu em considerar o mancal infinitamente longo. Nesta
area o nome de A.Sommerfeld |[62| ocupa o lugar mais destacado.Para
integrar a Equagao de Reynolds, em 1905, estabelece gque a pressao

é periodica e o 6leo preenche todos os espagos e permite pressao ~
sub-atmosférica. Alguns fatos inerentes a seu trabalho tem resulta
dos fisicamente absurdos: (a) o perfil de pressao positiva e nega-
tiva de igual intensidade, (b) capacidade de carga o dobro do va-
lor real para altas cargas, (¢} o deslocamento do eixo sempre per-

manece em angulo reto a carga aplicada.

Pinkus |15| aponta uma serie de trabalhos que se sucederam
baseadog nas hipoteses de Sommerfeld, mas tem side meros exercicios

matematicos.

Em 1929, Michell |63} sugeriu cortar o primeiro termo da
equacao de Reynolds, tendo como idéia um mancal infinitamente cur-
to. Porém, foi Cardullo |64 em 1930 que ccnseguiu determinar a dis
tribuigao de pressoes. Em 1952, Ocvirk |65| forneceu detélhadamente

a solugao completa do mancal curto.

Tal como foi mencionado no item 2.1, na segunda decada des
te seculo surgiram dois fatos bastante importantes, ambos tratando
da estabilidade e dinamica de rotores. O primeiro destes descobri-
mentos foil realizado por Stodola | 7| em 1925 . Ele estabeleceu que
0 eixo nao e suportado em forma rigida pelo filme lubrificante, 2o
contrario, este pode ser representado por uma serie de molas e amor
tecedores que tem um efeito fundamental na velocidade critica e com
portamento dinamico do rotor. Desde esse tempo que os coeficientes
de rigidez e amortecimento do filme de 6léo se tornaram um elemento
basico nos estudos de mancais. 0 outro fato foi o descrobrimento
feito por Newkirk|8| tambem em 1925. Ele encontrou que a vibragao
no eixo de um rotor pode ser induzida por instabilidades do filme,
fenomeno chamado originalmente por "oil whip". Este achado incorpo-
rou serias ramificaQSes nao somente para o campo de mancais mas tam
bém para o projeto de méquinas em geral. Salvo poucas excegoes, tal
como aponta Hersey |66]|, passou-se 20 anos sem ter grandes contribui
goes a teoria de lubrificagao hidrodinamica. Porém, surge a era dos
computadores eletronicos de alta velocidade. O primeiroc a usar ©0s
modernos computadores ¢ usando suas préprias condigoes de contorno

foi Pinkus |67| em 1956. Ele obteve a solugao de mancais cilindri-
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cos, elipticos e de escora. Dentro de um curto espaco de tempo apa-
receram uma grande quantidade de solugoes para a equagao de
Reynolds em mancais circulares, parciais, elipticos, sejam eles lu-
brificados a gas ou liquidos. Uma das maiores contribuigoes foram
dadas por Boyd e Raimondi |[68] em 1258, que forneceram resultados
meticulosos de mancais circulares e parciais com diferentes compri-
mentos usando fluido incompressivel. Hays I69] em 1958 provou os re
sultados de uma ampla variedade de mancais de escora. Gross |70 em
1962 calcula mancais a gés para varias condigaes'de operagaoc e
Castelli e Pirvics |71| em 1967 fornecem a solugao de diferentes il
pos de mancais a gas. Numerosos outros trabalhos estdo aparecendo a
cada dia, é claro que gracgas a ajuda dos modernos computadores gue,
num periodo curto de tempo, permitiu gerar um espectro de solucoes
para mancais finitos tao grande que no passado seria altamente labo

rioso e inexato.

3.3 Aplicagao para Mancais Cilindricos com Alinhamento Perfeito.

Considere-se mancal rigido e circular, o eixo com velocida

de angular constante w e a velocidade do mancal nao nula.

0 colo do eixo tem movimento de rotagao e translagao. A ve
locidade 62 de um ponto arbitrario @, fixo a superficie girante
tal como se ilustra na Figura 3.1, é dada pela soma de suas veloci-

.

dades de translagao V2 £ € & velocidade §2 - causada pela rota-
E ?

gao do eixo. Dess figura nos temos:

vV I cos af

Us p = Vs &
PR cos a' = |1 Loy (i Sl )2 o
2 ax
U ==l 5 [ (3.1)
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V2,r = | V2, l seno
como
sene = tge = A
X
* 3h
V2,r = ’ V2,r| ——— (3.2)
X
Szeri 159| demonstra que:
8]
__ELE = O (10“3)
U2,r
U, = U2,r (3.3)

FIGURA 3.1- VELOCIDADES DE ROTACAQC E TRANSLAGCAO DE DOIS
CORPOS RIGIDOS.

e




S AN
53
&
AN
VX
FIGURA 3.2-GEOMETRIA E NOMENCLATURA DE UM MANCAL
CILINDRICO TIPICO.
De (3.1), (3.2) e (3.3)
sh
v = U
Spl X
. 3h
V, = Vg’t + Uy - (3.4)

Considerando a relacao (3.3), a equacgao 18 do Apéndice I

reduz-se a

3 3
B (e 2Rl B uIlY S, DR oy O Ih(U1+U2)I+ 12(V, - vl)f
X U 3X 3Z " 3z X ’
Se a superficie do mancal & estacionaria, logo V1=U3= 0 e
fazendo x = Ra
3 3 6U al
3 3 ( h ap )t 3 (.h 2P )= 2 3h g 6h 2.r 12V2

R" da L A 9z n 3Z R 3« R ek

(3.5)

Esta € a ed.de Reynoclds aplicada a mancais cilindricos,os
quais nao tem variagao de espessura na direcgao normal a Figura 3.1,

i.e, 3h/az = 0 . 0 primeiro membro representa a soma da variagao do
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fluxo circunferencial devido a 3p/3a e da variagao do fluxo axial

devido a 38p/3z ; o segundo membro representa a soma dos fluxos ge

rados pelo cizalhamento e pela aproximagéo das superficies.

3.4 Derivagao da Equagao de Reynolds em Coordenadas Fixas

3.4.1 Introdugao

Desde que foi formulada a equagao de Reynolds a tendéncia
foi sempre fixar o sistema coordenado 20 eixo ou ao mancal gquando
este esta girando. Grande parte das publicagoes ﬁécnicas disponiveis
a equacgao de Reynolds ¢ escrita neste sistema ccordenado. Constanti-
nes |72]|, p.113, aponta como Gtil o sistema coordenado rotativo quan
do a carga ou a-linha de centros estio rodando ou sendo deslocados
com angulos relativos muito grandes. Pode ser o caso de mancais de
motores de combustao interna. Porém, guando os deslocamentos angula -
res sao pequenos, tal como em problemas de vibracoes e estabilidade
& mais apropriado considerar um sistema de coordenadas cartesianas
tal como a Figura 3.2. Numericamente este sistema, alem disso, adap

ta-se melhor a geometria de mancais reais.

3.4.2 Mancais Cilindricos

ge considerarmos sendo e a excentricidade do centro do

eixo respeito ao centro do mancal, da figura 3.2:

X = e cosy ) (3.6a)

y = € seny (3.6b)

v = tg0 (L) (3.6¢)
x

e R . erzh

A folga do mancal €:

CozR—r
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Do triangulo P OB 0

J
?ﬁB ~ PS5
Cotr=h+r - a _ (3.8)
a = e cosg . : (3.9)

Portanto, de (3.8) e (3.9)

h C, + e cos (a0 = v)

h

CO + e (cose cosy)+ sena seny ) (3.10)
De (3.10) e (3.6)

h ='CO_+ X cosa + y'send (3.11)

3.4.3 Mancais Nao Cilindricos

Se considerarmos o eixo sem excéntricidade a espessura do
filme lubrificante sera igual a folga radial. Esta folga vai ter
uma variagéo dada somente pela geometria do mancal, de tal forma
que C = f(a). A equagao (3.11) genericamente pode ser escrita da se
guinte maneira:

h = C(a) + xcose + ¥y senc (3.12)

Para o calculo das velocidades do ponto P', da Figura 3.3,

deriva-se a equacgzao (3.12) no tempo, t

9P _ % cose + ¥ sena = v, n (3.13a)
dt
i, =twr Re (3.13b)
sh_ _ 3 C(8) _ 4 cena + ¥y cosa (3.13c)

o aa
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o Uy

.____.aq - ; | » Ty = Vv (3.13d)

Substituindo estas relagoes na Equacac (3.5) resulta:

3 3 . 3
( D ap) ) ( b ap)= Bw 2clep) -¥X sena +ycosa|+
R®3 w3 3z w8z da
+ 12(vX cosa + Vv sena ) (3.14)

Esta € a equacgao de Reynolds usando coordenadas fixas. E uma equa-
cao diferencial parcial de 22 ordem, tendo duas variaveis, o,z, in
dependentes e uma variavel dependente, p . Portanto, se precisara

de 4 condigoes de contorno para a sua solugao.

0 mancal que se estudara e finito na longitude e tem capa
cidade de variar o lugar geométrico do centro do eixo em relagac ao
centro do mancal; desse modo, contrariamente a teoria do mancal in-
finitamente longo, a variagao da pressao no sentido axial,3p/sz,nao
pode ser desprezado. O mancal, também, nao pode ser considerado in-
finitamente curto, isto e, calcular o mancal conforme a aproximagéo
da teoria do mancal curto, onde a variagio da pressao na diregao

circunferencial, ap/se , considera-se nulo.

3.5 Método de Resolucgao por Diferencgas Finitas

Para resolver as equagoes parciais utiliza-se aproximacgoes

que serao apresentadas como diferengas.

Se pegarmos a superficie do mancal e considerarmos somente
a metade do comprimento, L, do mancal, a malha a configuragao da Fi
gura (3.4). Com M pontos na diregao circunferencial e N pontos na
diregdo axial, teremos M-1 divisoes em a e N-1 divisoes em z. O va

lor do incremento em o & igual a 21/(M-1) e em z igual a L/2(N-1).

Referindo-se a malha da superficie extendida do mancal te-

mos que:

p ~ pla+ba,z) - plo—ba,z)
Jc 2ha

(3.15a)
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3’p_ _ pla +h0,2)+ pla ~pa,z) - 2pla,z)

o (3.15b)
302 {(pa)
3 p _ pla,z 48z ) - ple,z -82) (3.15¢)
3z 2.40%

2
3 f = pla, z +az)+ pla,z = Az)- 2p(e,z) (3.15d)

(az)*

3.6 Adimensionais e Equagdo da Pressao

Se transformarmos a Equacao de Reynolds (3.14) em forma adi
mensional podemos trabalhar em forma mails facil. Parz isso se usar-

mos as seguintes adimerisionais.

X = x/Cm
Y = y/Cm
ca= Ca/cm.

sendo Cm a folga minima.

substituindo na Equagac (3.12) a espessura do filme e:

o

Cm

= H = @a + X cosa + Y sena (3.16)

Se tambem usamos as segulntes relagoes:

= 2R

= Ra

Rw

= ah/at

= L.Z/2

= (c2/n; Ny R)p

v - e
i



'1 = NOt ) 60
y = tg7h (¥/x)

NO= 2%/w (RPS).

viscosidade de entreda

ui=
V.= vx/(Cm.NO) ; Vy = Vy/(cm'No)

a Equacao (3.14), escrita em forma adimensional é:

(f 2By e2yE B s e mBE e e Sk B Ss sl
Ja 30 L 37 37 Jo 31
Sendo
oH
= V, cosa + V, seria (3.18a)
N
st
aC
gl o “ - X cosa + Y coSsa (3.18b)
da Ja
H3_= (Eu + X cosa + Y sena )3 (3.18¢c)
Se expandirmos a Equagao (3.17)
2 2
e3P gz 3H AP D 32 e 3°P (D 42 g A 3P
aa’? da da L 3 7° L 37 37
= ol 22 g gy el
da 31
e sabendo que 9H/3Z = 0, finalmente temos:
2
P 3 _9H P | Dy2 2°P _12n__3H 12 H = (5 49 )
da? H 3a  sa L YA H® da B s

Substituindo as diferengas finitas centrais (3.15) pelas de
rivadas parciais da Equagdc (3.19), e resolvendo a pressao no porto

(a,z), obtemos a equagéo de Reynolds em forma de diferercas finitas:
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(2a)2 (82)°

P{a,z) = ‘ ' L 2 < SH \p(a+ha,z) +
2i Zz+(—D-)2A02i (AO‘.) 2H Aca Jda
L
+ . . Ip(a-m,z)+ (e
(ba) 2HAa 3 L H '(3z)
3 aH D .21 H 8 IBH ¢
+ — Pla,z + Az)+ ( ) - !
2A7 L H '{az)?2 2a Z //z
Plo, Z - az) --X2x 3| 12 B . (3.20)
H® 20 H® a1l
Esta Equagao pode ser escrita na forma:
P(I,3) = a+t 2y PI+1,J+ as PI~1,J+ ag PI,J+1 + a2, PI,J—l
(3.21)

onde os coeficientes ao,al,az,as,a4 sao constantes para cada ponto
(1,J) da malha e a pressao DA ¢ uma fungao destas constantes as-
H

sim como das quatro pressoes circundantes.

Para MxN pontos na malha existem MxN equagbes simultaneas
as quais podem ser resolvidas tanto por metodos diretos (eliminagéo

de Gauss) ou por metodos iterativos.

Usa-se para resolver o sistema linear definido pela Eguagao
(3,21); o método de gobrerelaxacao (SCR) ou metodo de Liebman. Este
procedimento de sobrerelax. matematica e especialmente efetiva
quando aplicado a equagao de diferencgas ce tipo eliptico. Este métg
do & Tocalizado exaustivamente no livro de D.D.McCraken e W.Dorn|73]|

e somente sera feita uma pequerna discussao aqui.

Aplicardo © método de sobrerelax. o equagéo.(S.El) resulta

gque a equagéo geral de Reynolds se transforma em:
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(k+1) (k) (k+1) (k)
Pr g =Wy (agt @ Pryg g+ 8Py g+ 38 Fp gug
(k+1) k
tay Py g )+ (L - W) Ppoy

onde os sobrescritos indicam a iteracgao, enquar:to wb e o par%metro
de relaxacao. O processo iterativo e repetido ate que se atinga um

erro menor a um valor, A, pré—-estabelecido.

0 erro e definido por:

N N
1=1321| p(x, ¥ - p(1, 0¥t
N N o < Aq _ (3.22)
i1 p(1,J3)
I=1 J=1

onde o k e o nurero de iteragoes realizadas.

Devera se selecionar um valor de Wb que permita a distri-
buicao de pressSes convergir com um minimo numeroc de iteracoes, po-

rém antes disso se devera determinar as Equagoes dos coeficientes

ao,al,az,a3 e 8.4.

3.7 Calculo dos Coeficientes da Equacao em Forma de Diferencas

Igualando as Equagoes (3.20) e (3.21) e fazendo

K, =(80)2(az)2/2/ (027 4 (828 + ()% ba?)
L

temos que

a - (_' 121\' aH + 12 aH )*Kl (3.288.)
O 3 3
H Jo H ]
a, = ( —— + —2— . 2 sy (3.23b)
(1’30&)2 2HAa 3o
a, = ( —* Se 1y 5 L e (3.23¢c)

(aa)? Ao 2o
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5 ‘ :
= [ {D/L)" YK, = a (3.234)

a

Substituindo as Equacoes (3.18) em (3.23) podemos calcular os coe-

ficientes mediante as relagoes seguintes:

_ 12 € Xseno + YcoSa)+ 12(VXCOSu + Vysena)
a,- L 3 * R (3.24a)
(1 + X cosa + Y sena) 1
aﬁa
( - Xseno + Y cosa)
a;= K *1/8a? - S L (3.24b
2 (ﬁa + Xcosae + Y senc )
a“cTa
_ 5 (—gg — X xena + Y cosa )
a, = Kf 1/80%- (3.24¢)
( ﬁa + Xcosa + Y sena )
2
D A .
ay = a, - ( o) : (3.244)

2((L.az) +(D.ac)?

3.8 Valor de Subrerelaxaczo Otimo

0 parametro de relaxagéo, em geral, varia entre 1 e 2 e per
mite economizar tempo de computagao, podendo-se obter redugoes da
ordem de 2 a 1. Neste caso particular mostra-se o numero de itera-
goes requeridas para convergir, em funcao de diversos valcres de wb.
0 método de obtengio do valor otimo consiste em supor um valor de
wb e observar a velocidade de convergéncia. Logo, mudando o Wb e
observando o cambio na converg@ncia pode-se rredizer os cambios sub-
sequentes ate atingir o menor numero de iterezgoes. A Figura 3.5 mos-
tra que, para os mancais do Ventilador em estudo,e com uma malha de
10 x 60,0 valor otimo de W, & 1.64.
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3.9 Condigoes de Contorno para a Equagao de Reynolds

Tal como foi discutido no item 3.4.3, a solugio da Equacéao
de Reynolds precisa de 4 condigoes de contcorno. Muitos pesquisado-
res tem usado variadas condigoes de contorno, e mais especificamen
te, condigoes de contorno aplicaveis a ruptura do filme, com o in-
tuito de se aproximar do desempenho real do mancal (o fenomeno de
cavitacaoc em mancais constitui objeto de estudos teoricos e experi
mentais, nao existindo resposta satisfatoria ao respeito). Dowson
e Taylor (74) examinaram o tema em profundida e apontam, com refe-
rencia a Figura 3.6, que as melhores aproximagSes s20 nas seguin

tes condigoes de contorno:

(a) A pressao & ambiente ou atmosférica (pressao zero) na
regiao entre a; € o, , chamada zona de ruptura deo filme ou cavi
tacao, (b) o gradiernte de pressoes 3aP/3a & igual a zero em RiEe
(¢c) a pressao e zero nas laterais do mancal (p(a,L/2= P(a,-L/2= @),

e {(d) o filme e periodico na diregac circunferencisl (P(f,z,P(27,2)

A verificacao experimental de Servaes (75) demonstra que a
substituicao da condigao P(o,Z) = ¢ por qualquer pressac negativa
calculada pela Eqguagao (3.20) satisfaz tanto a condigaoc (a) como a

condig¢ao de cavitagao (b).

Tal como aponta Dowson e Taylor (74), a cavitagao de um -
filme lubrificante acontece na zona divergente quando a pressao
sub-atmosférica atinge a pressao de vapor do lubrificante. Por es-
ta razao, qualquer pressac negativa calculada pela Equagao (3.20)
sera igualada nesta Dissertagao a uma "pressao de cavitagao",
Pcav.Pinkus e Sternlicht (76), p.435, determinaram experimentalmen

te um valor de 0.13 psia abaixo da pressao atmosférica.

3.10 Forgas Hidrodinamicas

_ Uma vez determinada a distribuicao de pressao as forgas hi-
drodinamicas que saoc exercidas sobre o colo de mancal mostrado na
Figura 3.7a, podem ser calculadas mediante a somatoria das forgas.
Com a pressao do filme atua em forma perpendicular a superficie do

mancal, p(e,Z) e dirigido a @ de tal sorte que as componentes das
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forgas sao dadas por:

2. L/2

[
Fux = - R l ‘ F(a,Z) cosae dzd« (3.25a)
b b
(2w rL/E
Fgy = R } P(a,Z) senea dzde (3.25b)
b é

Formulando estas expressoes para a solugao por ctmputador

as forcas hidrodinamicas (Fpyy s Fuy) sao dadas por:

FHX = —-R Ao AZ

N

N .
¥ Pr cos{I-1)Aa) (3.25¢)

F

n

R da AZ ] e sen((I-1)Aa) (3.254)
HY Iop o2 T,J

Pinkus e Sternlicht (74) afirmam que a distribuicac de pres
«fo nao e mulito afetada pela densidace da malha, porém, a capacida-
de de carga do mancal ¢ influenciada pela integragao numerica. Suge
rem dois caminhos para melhoréar esta integragéo, (a) ajustar a pres
sfo nas adjacencias e logo integrar por meio das equagoes (3.25), e
(b)integrarordinariamente, mes, previamente, se deve atribuir a ca-
da ponto das bordas da superficie da malha um fator de 3/4, exceto
nas esquinas onde multiplica-se por 9/16, tal como mostra-se na

Figura 3.7b. Os pontos restantes conservam seu valor original.

3.11 Geometria dos Mancais do Ventilador

3.11.1 Descricao dos Mancails

0 Ventilador em estudo possui 2 mancails de deslizamento bi-
partidos situzdos nas extremidades do eixo, tal como ilustra a Figu
ra (1.2). 0 formato destes mancais sao identicos, assim como suas
folgas internas; diferenciando-se apenas na configuragéo de seu com

primento. O mancal LA possul uma rarnfura central com metal paterite,
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FIGURA 3.7- DISPOSICAO DOS FATORES DE PRESSXO NA
MALHA, E ESQUEMA DAS FORCAS HIDRODINAMICAS.



capacitando-o para suportar cargas axiais do rotor. Para efeitos do
calculo da Torgea hidrodinamica radial deste mancal, devera se censi
derar, simultaneamente, as forcas de 2 mancais de 126,5 mm de com-
primento (Ver Figura 3.8). O mancal LOA tem um comprimento de 351mm

e nac possul discontinuidades.

3.11.2 Calculo da Folga Radial

Da Figura (3.8b) temos

C(la) = Cb + Cm (3.26 a)
Rc = I + Cm (3.26b)
Xm + C =R, -r (3.26¢c)

Do-triangulo Ob Om P!

1 - prat
P OB = P'S

r + C(a) = Rm - X, cosa

Substituindo (3.26) nesta ultima relagzo terios

Cla) = C. + X {1 - cosa) (3.27)

Se introduzirmos a relagao (3.27) na Equagao (3.16), a es-

i

pessura do filme, escrita em forma adimensional, e

H = h/Cm = 1 + Xm(l — cosa) + X cosa + Y sena (3.28)

onde: Xm = xm/Cm

Muitos autores tem preferencia para usar como referencia o
centro do lobulo, escrevendo os adimensionais relativos a (Cm+Xm),

porém, nesta Dissertagao, todos valores estarao referenciados a Cm.



70

Mesmo assim, as relagoes entre uma referencia ¢ ontra sac faceis de

deduzir. Da Figura (3.9) se tem

x =e cosP = x_ + e sembp

m P
v =€ sen(i) = ep COSd)p
e =,\/(e cos(h + X 12 + (e send,))2 (3.29)
P m g

b = tg_l e send®
(e cosd + x_)

3,11.3 Valor Dimensional do Formato "Limao"

dos Mancais do Ventilador

Como foi visto na Introdugao, durante o transcurso do tempo
e devido as circunstancias, foram alteradas as folgas dos mancals
por ocasiao da troca do conjunto rotor; para a nossa analise se con
siderara as duas situagoes com o fim de compara-las e pesquisar a
influéncia das folgas dos mancais no comportamento dinamico do Ven-
tilador. A situagaoc original obedece as folgas calculadas a partir
dos dados fornecidos pelo fabricante e que denominaremos "“mancais
do rotor A".A segunda situacdo obedece as folgas dos mancais a par-—
tir das alteracOes realizadas pela COSIPA e dque passaremos a chamar

de "mancais do rotor B".

Na Tabela 3.1 se encontra os dados dimensionais dos mancails
para © calculo das folgas, tanto do mancal do ROTOR A como do mancal
do ROTOR B. Uma listagem das folgas calculadas encontra-se na Tabe-

la 3.2.
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Dados dimensionais para a determinagao das folgas
dos mancais do ROTOR A e B.
Mancal ROTQOR A Mancal ROTOR B
r 00,0886 m ; 0,08855 m
Rm 0,0880 m I 0,088935 m
|
o 150 pm } 110 pm
X 250 pm | 275 pm
im 1,66 | 2.5
Rb 0,0908 m l 00,0908 m
Xy 350 pm 350 pm
B 60° 60°
o}
ROUTOR A . * FOLGA DIHMENSIONAL, MM ,E(1)

R e e L Pl B P e P T R P FU o PP Py

FCIy I FCID 1 FCI3

i
1 belf30501 2 141513336 3 0.1554158
4 De1L21702 H 5.1715:234 3 (1832737

Ll 15T3923 B L2430 — @ 2324813
1¢ V25279517 11 Ve 3933725 L2 7200862
13 1. 573L27 14 Lt 7T267 if 1.767364T

E SelZ24FEL5 17 17672347 38 1 4077240
19 l1.7573227 2% D.T2N 62 21 C.395%3725
22 TeS27917 Z3 3a2224%513 24 CoZlai 244

% F e — 391975922 b — L, iB3BI2T — 27 01715234
28 FL.i621702 29 tel554158 L] ¢a1513338
31 Ja1633€73 32 $e1513336 23 U.1554158

B el bl e——— 35 DL 1T15I34 36— 1333737
37 03575923 38 Je2l4l 244 39 ve2326513
[N TeeL2THLT 41 “e3%33723 42 CeT72C00862

43 Ar e 3T — = hh e L AN T A h S T6TEEST-
LY 21324845 47T 1,7673847 48 1.407724¢C
49 1. 573637 5y FeT22U8612 51 0439535725
£l IR NI 75 W 4 53 2324513 T4 Qo214 2h4
53 . 0a1975923 56 0.1833737 . 57 tel715234
-1 ve1621702 59 Jel534158 &G 0.1513326
RITOR 3 FOLGA DIMENSIDNAL, MM ,F{I)

R R G A A R A A S A A A A A A A ARG R RN L
- FCId 1 FCI) .1 Fery
1 G.1£53512 2 J.1113166 3 L.115398%
& velizlsas -] Jo1315665 6 0.143354¢

XL LWlETEITER 8 21740174 3 Da31926742

9 Le2127747 11 243933725 12 weT200HBE2
i3 1..573827 14 Lo 277240 15 1.7567T3847

A6 o ZW1320565 17 L1 T6TIEGT_ 13 v 1.43772400

1% 1.7573827 ) D.7230882 21 43992725

22 G0 2127747 23 11924762 % ToelT4&0T4

Z5 Zel5T75153 26 tal433568.. 2F  [,1315665
3 Je1221533 29 de1152589 S Ca1113166
31 D,21937510 iz Je1113154 33 Ge1153529

e J.12:1533 5 ie131EL55 36 Lo1433568

27 Te1ET3723 38 J.17%1074 a9 ValS24T752

&3 JeZlZTT4AT 41 Ja3593725 4“2 Q.T7207562

A3 1,1573E37 L1 Le4l772642 .5 1.IAT3R4T

45 21326565 “7 L.76T3647 48 14077240

43 1.7273237 £ 147235862 51 043953725

B2 D.21237742 &3 D.3924742  S& | 0 3T400T 4

55 Ue1575753 6 Je1433568 57 L.1315045

-

TABELA 3.2 -Valores dimensionais da fogas dos mancais.

°
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4. AVALIACAO DO CAMPO DE TEMPERATURAS
DO FILME LUBRIFICANTE

4.1 INTRODUGAQ

Os efeitos térmicos na lubrificagao sao importantes porque
afetam a capacidade de carga do mancal, a espessura e caracteristi-
cas dinfmicas do filme lubrificante. A operacac satisfatoria de um
mancal hidrodinamico depende fundamentalmente tanto da temperatura
como dos gradientes termicos da carcaga que podem gerar distorgoes
ou influir gravemente nas propriedades dos lubrificantes e conse
quentemente no perfil de pressces. As variagoes de temperaturas no
filme sao geradas basicamente por dissipagao viscosa e transferen—
cia de calor devido a fontes externas. A consequéncia mais importan

te desses efeitos e o decrescimo da capacidade de carga devido a

gueda de viscosidade.

Uma analise completa do problema requer a solugao simulta-
nea da Equagado de Reynolds, a equagao da energia e a condugao  de
calor na carcaga do mancal e eixo do rotor. Varios investigadores
tem resolvido essé problema introduzindo algumas simplificagoes que

passaremos a discutir seguidamente.

4.2 HISTORICO

Existem trés caminhos que os varios investigadores tem ado

tado para determinar o efeito termico em mancais de deslizamento.

¢ primeiro caminho ¢ a teoria classica isotérmica, onde €es
tabelece-se que a temperatura do lubrificante e uniforme e constan-
te atravées do filme, e consequentemente viscosidade do 0leo permane
ce inalterada. Em mancais poucos carregados a elevagao de T & pe-
quena e o0s calculos podem basear-se numa viscosidade efetiva ou de
operagao, ou simplesmente na viscosidade do o0leo de entrada.
Raymondi e Boyd |68], em 1958 determinaram uma relagao de viscosida

de efetiva em um simples modelo de balango de energia. Num processo
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k+1

iterativo calcula-se a relagao Te+ i

k P

o ]

=T, + % f(Te2, onde Te e o
valor da temperatura efetiva na k+l iteragao, Ti e a temperatura
de entrada e k' & um paramétro que 1/2 < k'< 1, Muitos pesqui-
sadores posteriores adotam esta relagao. Cameron |77], p.403, su-

=T +kt(TS—Ti)

gere usar uma relagao experimental definida por Teff i

onde TS e a temperatura de saida e k, = 0,8.

t
O célebre trabalho de Mc Callion |78] estabelece que, quan

do comparadas as capacidades de carga dos mancais calculadas pelo

método isotérmico com o método adiabético, 0 erro que se comete

com o primeiro modelo é da ordem de 20% para ¢ < 0,3 e atinge 60%

para ¢ = 0,9 .

Uma analise mails rigorosa deve procurar considerar o efei-
to do fluxo de calor para o eixo e para a carcaga do mancal, alem
de considerar os efeitos dissipativos e convectivos. A teoria que
calcula a variagao pontual da temperatura e viscosidade denomina-se
teoria termohidrodinamica expressada pela equagao (II.12).

As primeiras aplicagoes de uma equagao de energia na lubri
ficagao foi feita por Christopherson |79| em 1941 e por Cameron e
Wood [80| em 1946. Cope [81| em 1949 fez uma analise da equagao
(II.12) e chegou a equagao (II.14) por vias de ordem de grandezas.
Ele afirma que todo o calor gerado € utilizado para elevar a tempe-
ratura e depois levado pelo lubrificante. Ele deu inicio a analise
adiabatica dos regimes termicos em mancais. Em outras palavras a e-

quagao (I1.14) transforma-se em

aT ' 3 2 o 2
ek pw 2l | = 2R (e (4.1 )
P Ix ¢z 3y 0y
, -’ ~ pCRU -
porem valida para a relagao (1/Pe) = (1/———£L——J+ b Pe = numero
K
de Peclet,

Os modelos isotérmicos e adiabaticos eram aceitos como ca-
pazes de descrever o comportamento dos mancais reais, atée que as ob
servagoes de Dowson, et al. |82] em 1967 e as analises de McCallion
et al. 178[ destacaram a importancia do termo correspondente a con-
dugdo. Logo sucederam-se uma serie de trabalhos procurando conside-
rar o efeito do fluxo de calor tambem para ¢ eixo-mancal., Portanto,
os parametros do filme sao avaliados da equagac bidimensional de

Reynolds, da equagao tridimensional de energia tridimensional de con
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dugéo nos corpos solidos. Isto obriga, porém, a um tempo demasiado

prolongado para o calculo de tais parametros.

0 presente trabalho focaliza o efeito térmico, conforme o
modelo adiabatico de um mancal lubrificado com 0Oleo. McCallion, et
al |78] e Wilcock, et al [83] afirmam que o erro que se comete, pa
ra e > 0,7 , nao ultrapassa os 9%, enguanto gue ¢ tempo de pro-
cessamento para escalar o© campo de temperaturas e minimo, igual
asertiva foi feita por Artiles |84] na conclusao de seu trabalho

sobre mancais mal alimentadcs.

4.3 DERIVACAO DA EQUAGAQ DA ENERGIA, MODELO ADIABATICO

: Seguindo os trabalhos de Artiles {84| & McCallion |78] ,
depois de omitir ostermos menos significativos da equacao (II1.12),
se integra atravées da altura do filme, obtém-se a seguinte equacao

da energia em forma bidimensional:

. . 2 3
o, h (6u R - h® 8Py 1 _oT _ e, BN SRR R
LR da R o i 2z 3z
2 2 3 -

h 1L R 3ac iz

As seguintes variaveis adimensionais sao definidas

g - 2
R
]
= e
12 u, R? .
b= C , tempo de referencia
Sl (-
m Yo
p' = B P, = pressao referencia
Po
H = -k
' C

=]
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Po
2
P 6 by w R
2
Cm Py
i = —& by = viscosidade a temperatura (Ti ) de
lli entrada
«x Pg .
o = @, = coeficiente exponencial
p C

A equagao (4.2) entao pode ser escrita em forma adimensio

nal:
2 3 1
H(p - H_ep'y @ H ap am_
am da 3a '8 3z 3z
o an? 3Pt 2 P! 2
=, ek [1 R S 1T+ ( ) (4.3)
’ 3H | we A da 3z -

Se fizermos a seguinte transformagao da variavel da temperatura
(Ver Artiles |84] eq.28)

T .
o J _dar_ (4.4)
. n(T)
H ( fo P!y _an_ _ H® 8P' an _
m da da o azZ 8z
2 4 ] ' 1 |
3H ne da 37z

A vantagem desta transformacaoc que permite explicitar a
viscosidade em conjungao com os gradientes de pressac que sao de

22 ordem.
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4.4 METODQ SIMPLIFICADO

E possivel manter a essencia da solugao termica e evitar
manusear ao mesmo tempo a Equagéo de Reynolds e a equagéo da Ener
gia. Tal como mostra Pinkus |85|, para mancais com lubrificacgao
forgada, a eliminagao dos gradientes de pressao (3P'/9x) e (3P'/az)
da Equacao da Energia nao introduzem erros gignificativos no célcg
lo do campo de temperaturas. Com esta aproximagao a Equagao da E-

nergia e reduzida a:

an I
sa 3P | (oD

Se usarmos a relacao viscosidade-temperatura presentes em
varios textos |59|, |76}, [77]

—a(T-T, ) . .
L= u,. e Stk ' (4.7)

Dos adimensionais definidos neste Capitulo esta relagao
transforma-se em:

T=el (4.8)

Se esta ultima relagao & calculada a partir da transforma-
da (4.4)
T —-a, M

T 1
. j !  gr-{l_-ce ) (4.9)

(o] e 1 al

. Por outro lado, se integrarmos a Equacao (4.6) teremos o

valor de n na forma de

do (4.10)




Igualando (4.9) e (4.10)

Dos adimensionais relacionados no item 4.3, esta relacgao

pode ser escrita entao:

1
; @ = B g _ ol 2 : (4.11)
oy 3 H
Finalmente temos que:
o {
_f__ -1 - 1 d:‘ - (4.12)
m 3 H

Se agora a equacao 4.12 e escrita em forma dimensional, a

viscosidade pode ser calculada atraves da relacgao seguinte:

~ L= d (4.13)

0 campo de temperaturas entéo, & calculado da relagéo (4.7)

T =T, + 1n (—F ) (4.14)

1
i

4.5 VISCOSIDADE E TEMPERATURAS DOS MANCAIS DO
VENTILADOR DA COSIPA

com referéncia a Tabela 4.1 e a Figura 3.8, a equagao da
viscosidade 4.13, aplicada aos mancais deste estudo, toma a seguin-

te forma:
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L= DEOC Pa.s (4.15)

—4 f
1+ 2.283 x 10 ', w H da

NFQ
=

@VU
=

Na regiao da ranhura de entrada do oleo as viscosidades

terao o valor experimental de by

A equagao que determina o campo de temperaturas do filme

@,

T = 48 + In (—® ) %¢ : (4.16)
: 0,0375
R = 88,6 x 10°° m
by = 0,0375 Pa.s (experimental)
2
0 - 885 N - jeC
m
2
C_ = 2,04 x 10° M -
P sec? “C
T, = 48 °C
1
4. = -0,032 —L1
1 oC
-4
Cm = 1,5 x 10 m

Tabela 4.1 Dados do lubrificante e dimensodes do mancal COSIPA

para o seu calculo de viscosidade.
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5. RESULTADO DO MODELO DE MANCAIS

5.1 COMPARAGACQ DO LUGAR GEOMETRICO

O problema classico de determinar tanto a excentricidade
como © angulo que forma o colo do mancal quando se aplica a este
uma carga, W , constante e unidirecional, servira de base de com
paragao para conhecer o grau de precisao do modelo de diferengas
finitas apresentando nesta Dissertagao. Os resultados serao compa

rados com os fornecidos pela bibliografia disponivel.

Para se obler os resultados, o eixo ilustrado na Fig.5.1,
gira com velocidade angular constante e o seu centro nao tem qual
guer veloclidade transversal (Vxl = Vyl = 0). Utiliza-se arbitra-

riamente a nomenclatura do mancal LA.

Na Figura 5.2 compara-se o lugar geometrico dum mancal
citindrico que tem uma relagao L/D = 1, tal como ¢ apresentado -
por Pinkus e Sternlicht (76), p.86, Raymond e Béyd (68), Myrick
(39), p.68, & o presente modelo. Compara-se tambem (Ver Fig.5.3)o
lugar geomeétrico dum mancal de 2 1lébulos, L/D = 1, B, = 0 e X=1
publicado por Constantinescu (70), TAb. 2.8a, com os valores com-
putados pelo presente modelo de um mancal L/D = 1, By = B e Xm =
= 0,75. Pode-se observar gue os resultados apresentam uma boa con
cordancia. Adicionalmente comparam-se os valores da exceéntricida-
de dum mancal cilindrico em fungao do adimensional da capacidade
de carga, 8, calculados por Constantinescu (70), Tab.2.1, e o
atual modelo com uma malha de 10 x 60. A concordancia e excelente.

( Ver Figura 5.4 }.

5.2 DETERMINACAQ DO ERRO, Aq

A escolha do tamanho da malha, assim como © erro, Aq, de
terminam a precisao dos resultados do modelo de diferencas finitas
A malha selecionada para esta Dissertacgao e MxN = 60 x 10, Com re
ferencia a Figura 5.5 o calculo da capacidade de carga com alta
preciséo necessita de wvalor, Aq, igual a 10_3. Isto significa que

o numero de iteragaes seja apenas de 32 iteragoes. O tempo de com
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putagao necessario para convergir a malha selecionada (60 x 10), e

3

con um erro 10~ ,é de 0,084 segundos, em um computador IBM 3090.

5.3 EFEITC DAS RANHURAS DE ENTRADA E SAIDA DO GLEO

Os mancais do Ventilador possuem ranhuras laterais, chama-
das comumente de "Bolsas de oleo". A questdo levantada na simulacio
& se estas ranhuras tem influéncia no comportamento dinamico do ro-
tor. Especificamente, qual é a variagao das forgas hidrodinamicas

com o tipo do modelo escolhido para esta zona dos mancais.

A partir das dimensodes dos mancais do Ventilador, ilustra-
do na figura 3.8, os valores da espessura do filme destas zonas po-
de tambem ser determinada pelas relagoes geométricas, tal como es-
tao listadas na Tabela 3.2. Qonsequentemente, pode ser calculada a
sua distribuigao de pressdes. Os modelos (a) e (b) mostrados na Ta
bela 5.1 usam este modelo; enquanto o modelo (a) considera a geome~
tria das ranhuras segundo o fabricante,o modelo (b) considera que
oS lébulos, superior e inferior, possuem um arco de 1800, isto é,a
ranhuras laterais sao formadas pela aproximacido dos lobulos. Um ter
ceiro modelo calcula parcialmente as pressoes internas da ranhura
nominal do modelo (a) e a pressao no resto dos nos a mantem constan
te a medida que a distribuicado de pressdes e matematicamente relaxa
da. Por Ultimo o modelo (d) considera a pressao constante em todos

0s nos das ranhuras alem dos nos das adjacencias.

A Tabela 5.1 compara os resultados dos 4 modelos para uma
excentricidade do colo, relativa a folga minima,de 0.5. Verifica-se
que os quatro modelos sao relativamente precisos, porém o tempo de
computacao necessarios para a sua convergencia que os torna mais ou
menos interessantes. Enquanto o modelo (a) € altamente preciso seu
tempo de computagao € em torno de .084 s tal como foi visto no item
5.2, os 2 Ultimos modelos convergem mais rapidamente e sua precisao
e muito boa. O modelo (b) sua precisio é razoavel porém sua conver—

.

géncia e muito demorada.

A conclusac emanada desta analise & clara. A precisao da
simulagao do rotor e a velocidade de computacao requer de uma ade—
quada selegao do modelo empregado para as ranhuras de entrada e sai

da do lubrificante.
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0 modelo selecionado nesta Dissertagao corresponde a quar

ta configuragao indicada na Tabela 5.1; aléem de manter uma boa pre

cisao o tempo de computagio se reduz mais de 5 vezes.

5.4 EFEITC DA VARIAGAQ DA VISCOSIDADE NA EXCENTRICIDADE

Uma aplicaggo particular do sistema dinamico {2.20) desta
Dissertacao ¢ considerar os pedestais rigidos e a massa do rotor
concentrada nos mancais. Na massa do rotor e aplicada uma forga -
centrifuga (md gd'wa) de tal forma que o movimento permanente do
colo do mancal e sincrono., Os parametros sao listados na Tabela
5.2. 0s valores de viscosidade absoluta presentes na tabela corres
pondem a:

(1) viscosidade de entrada (experimental) a 48°

(2) viscosidade efetiva conforme o modelo isotermico de Lund [52]}

(3) viscosidade em fungao da temperatura (conforme modelo adiabéti
co simplificado deste estudo).

. Das Figuras (5.6), (5.7) e (5.8) a nao linearidade das for
gas é evidente, e esta nao linearidade é gque induz acs dinamicistas
a modelar o filme lubrificante com um sistema de coeficientes ( de
molas e amortecedores) linearizados ao redor de seu ponto de equili
brio, Por isso & Obvio que suas investigacgoes sao aplicaveis somen-

te a pequenos deslocamentos do mancal.

A sensibilidade das forcgas hidrodinamicas a mudar conforme
os cambios da viscosidade absoluta do lubrificante requer que a es-
colha do modelo térmico seja importante, principalmente quando se
esta preocupado com a capacidade e desepenho do mancal, tal como na
Dissertacao presente. Mostra-se nas Figuras (5.6, 5.7 € 5.8)) que
se a TO do mancal ndo € bem conhecida, pode resultar em grandes er

ros da posigao do mancal e a forma de Orbitas.

Finalmente observa-se que para o mancal do Ventilador o mo
vimento sincrono quando se considera a viscosidade pontual, & dife-
rente para excentricidades grandes (70;5). Consequentemente as am-
plitudes das orbitas sdo maiores quando comparadas com as correspon

dentes orbitas isotermicas,
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TABELA 5.2 - PARAMETROS PARA ESTUDAR A EXCENTRICIDADE DE UM

MANCAL EM FUNCAO DA VISCOSIDADE.

. Velocidade do rotor: 125.66 rd/seg (1200 RPM)

Fofca centrifuga : 1.4*104 N

Viscosidade Absoluta :

Ps = 0.24 Pa-g
Pegg = 0.2025 Pa-s
2 = £(T°)

Massa concentrada no mancal : 2600 kg

Mancal LOA ; L,/D=1.98 ; Bo= 60°

Folga radial ¢ 150 um




mancal LO

[ fc H=cte
Pontos

de equi- pLiTe}
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FIGURA 5.7-0ORBITAS DO MOVIMENTO SINCRONO.COMPARACAO COM DIFERENTES
VISCOSIDADES.
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6. PROGRAMACAC DO SISTEMA DINAMICO
F. PROGRAMACAQ NUMERICA

6.1 PROGRAMACAQ DO SISTEMA DINAMICO

A partir das consideragoes e valores determinados no i-
tem 2.6 , o conjunto de equagoes (2.20) do:sistema dinamico

SRMP, ilustrado nas Figuras (6.1) e (6.2), reduzem-se as seguintes

aceleragoes:

Tt .

X! = lFHxl + FHx, + W + F, cose tl/mP

?} = IFI-Iyl + FHy, + + F, senu tl/mr

5t . (6.1 )
o, = |FHx2 - FHxll .a - Ip ey I/It

ey = |FHy1 - FHyEI. a - Ip 6 |/It

§3 = IFHY1 = KPyS . y3 = CPyB . YSI/mY3

¥4 = |FHy, - KPy, . y, - CPy, . y,l/my,

e as equagoes (3.16) que descrevem as forgas hidrodinamicas tomam

agora a forma seguinte:

FHx

It

1 f[ xl’ (yl_ys); il’ (&1"&3)[

FHy] = fl X]_, (yl_ya)y Xl, (yl“y3> I ( )
6.2
FHX2 = fl X2, (yg—y4), kes (&2*§4)|
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Se transformarmos as equggaes (6.1). em equagaes de 12 or-

dem fazendo:

Vl = X
. dx sV :
— = - = oSk
dt st
'dV2
= (FHx1 + FHx, + + F_ cosw t)/m
c r
dt
V3 =y
dyr 3V3 i
= = V4 =Yy
dt at
dV4
= (FHy1 + FHy, + ?c Senw t)/mP
dt
VS = @
de v .
- =V6:6X
at dt
dVG -
= (FHxa.a - FHx .a - Ip.w .VS)/IT
dt
V7 = 8§
at at 2 y
dVB

(FHy,.a - FHy,.a + Ip.w V) /1p

(6.2a )

(6.2b)

(6.2¢)

(6.24a)

(6.2e)

(6.21)

(6.2g)

(6.2h)



Y3 = Vg
dy dav

3 g .
dt dt L0 = 2
av, 4 d&s

= =|FHy, - KPy, . V, - CPy,. V., _.|/my (6.23)

P e 1 3 9 3* Y10 3
Y4 = V11
dy av

4 -
dt at '
Vi Ay 4 :
7 = p” = (FHy2 - KPy, . V- CPy, . Vle)/my4 (6.2L)

Em forma indexada as equagoes (6.2) tomam a forma final,

F(1) = v(2)

F(2) = (FHx1 + FHX, + W + F_ cos t)/mr

F(3) = v(4)

F(4) = (FHy1 + FHy, + F_ sen t)/mr

F(5) = V(8) (6.3)

F(6) = (FHx2.a — FHx,.a - I V(B))/IT
F(7) = V(8)
F(8) = (FHyl.a = FHyz.a + I
F(9) = v(10)
F(10)= (FHy; - KPyg. V(9) - CPyg. V(10))/my,

b V(6))/1y

F(11)= V(12)
F(12) = (FHy, - KPy, .V(11) - CPy . V(12))/my,

Na derivacao da equagao (6.3), que descreve o movimento do
rotor do Ventilador, considera-se que a velocidade deste permanece
sempre constante. Myrick (39) examina a validade desta consideracao
demonstrando que o momento produzido pelas forgas viscosas do filme
lubrificante retarda a velocidade angular do rotor apenas em 0,06%,

em 12 revolugoes.
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Para a solugao do e e (6.3), usaremos o Méto
do de Runge-Kutta de 4% ordem (RK4), com incrementos fixos. O algo
ritmo deste método encontra-se explicado com detalhes, entre ou
tros, em Maron |86], p.403.

6.2 PROGRAMA DE COMPUTAGAQ

0 programa FORTRAN que segue implementa as equaoes do mo-
vimento, definidas no item anterior, para um rotor rigido e simétri
cO em conjungao com um modelo de mancais hidrodinémicos, suportados
por pedestais flexiveis, e que foram derivados‘nos capitulos 2,3, e
4. As solugces sao obtidas por integragao direta de um sistema aco-
plado de equagSes diferenciais ordinarias e nao lineares (6.3) usan
do o método de Runge-Kutta de 42 ordem com passo fixo as forgas dos
mancais hidrodinamicos sao calculadas.a cada incremento de tempo de
solugac iterativa da equagac geral de Reynolds (Equagao 3.20) usan-
do o método de sobrerelaxagac (SOR). O programa calcula a posigao e
velocidade do centro de massa do rotor, dos colos dos mancais e-pe—

destais como uma fungac do tempo.

Como as forgas ﬁidrodin%micas estao contidas dentro das e-
quagoes diferenciais do movimento e devido a solugao iterativa da
equacao geral de Reynolds, que fornece estas forgas, gastam um tem-
po relativamente grande de computacao (< 0,0155 sec por solugao em
um IBM 3090), foi empregado o me todo RK4 com passo fixo Hotimo" pa-

ra minimizar o numero de evolugoes das equacgoes do movimento.

Q programa fornece dados completos para graficar os movi-
mentos do rotor, pedestal e colos do eixo, gue quando graficados
fornecem trajetorias como Ga Figura 5.7. A simulagao de uma orbita

estavel, em media, requer 320 seg num computador IBM 3090.

1)~ Programa LGPED., O propésito deste programa e a introdugao de da
dos de entrada, calculo do sistema dinamimco e fornecimento de
dados de saida. Logo apos ler os dados de entrada chama a
SUBRQUTINE FOLGAS, sepgulidamente integra o sistema dinamico medi
ante a FUNCTION RUNGE e permanece em funcionamento até comple-
tar o processamento.

Pressupondo como validos os parametros do rotor e mancais
do sistema, que tem sido previamente conferidos, os dados de entra-

da necessarios sao:
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T «eeevvvvvsosy valor inicial do tempo, ty (s);

TMAX............. valor final do tempo, te (s});

HI .............. valor inicial do incremento do tempo, At (s);

V(12)............ matriz dos valores iniciais das variaveis

ERRC....v..vvs... €rro max. permitido (ad)

'HMIN tesesaeeee., Mminimo incremento AT dese jado (seg);

HMAX ...... ceee.. Maximo incremento AT desejado (seg);

INEIRIBOM o e e i) smaias N de incrementos antes de imprimir (ad)

RPM.....ve2vv.... rotacao do rotor

DESBi..... «+v+... desbalanceamento, my ey (Kg.m)

MASSA. . veuun. ..., massa do rotor, m, (Kg)

MY3 i iiiiinnnnn massa do pedestal, dir. y, my o (Kg)

MY4 ............. massa do pedestal, dir. vy, my , (Kg)

KPY3...v000evv... coef.de mola ped. 3, dir. y, pr3 (N/m)

o coef.de mola ped. 4, dir. vy, Kpy , (N/m)

FAVYl1............ fator amortec.viscoso,ped.3, dir.,y, Ly (ad)

FAVY2 ........... fator amortec.viscoso,ped.4, dir.,y, LY 4 (ad)

OMNY3...... S - freq.natural do pedestal 3, dir.,y, ny4 (rda/s)

OMNY4...4e0000.e.. Freg.natural do pedestal 4, dir.,y, ny, (rd/s)

TRANSI.....oovuue momento de inércia trans. do rotor,It (kg.m®)

POLINE........... momento de inércia polar do rotor,Ip (Kg.m®)

2. FUNCTICN RUNGE. Esta fungéo permite integrar um sistema acopla-
do de N equagaes de primeira ordem com condigoes iniciais jé
dadas, com controle do erro. Esta rotina usa o algoritmo de
Runge-~Kutta - Feblberg (Ver Maron (86|, p.406). Os vetores sao
gerados em dupla precissao como precaugac dos efeitos acumulados
dos residuos de cada incremento.

3. SOUBRQUTINE FOLGAS. Esta subrotina permite calcular a folga ra-

dial dos mancais, somente uma vez em cada processamento, confor-
me as relagoes geometricas determinadas na secao (3.11.2). Os ve

tores tambem sao processados em dupla precisao,

XM ........ Excentricidade do lobulo, Xm {(m)
RM ........ Raio do lobulo , I (m)
XB ........ Excéntricidade da bolsa de 61eo,.xb {(m)
RB 4ivevenn Raio da bolsa de oleo , Ty, (m)

FOLG(I).... Folga radial, ¢, (m)
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FOLD(I)..... «... Folga adimensional, Ca/Cm , f(ad) 8

(ad)

et Ja
PRI Y

DFDA(I )i nnnnnn Variagao circunferencial da folga,

4. SUBROUTINA REYNI1 e REYN2 Estes subprogramas usam o método SOR um
fator de relaxacao otimo e empirico, wb, pafa resolver a equa-
cao de Reynolds completa, para mancal hidrodinamico de comprimen
to finito, com filme cavitado e incompressivel. REYN1 calcula o
LA e REYNZ o mancal LOA. A linha de centros dos colos destes man
cais podem estar excéntricos e podem-se deslccar sempre em forma
paralela a linha de centros de seu respectivo mancal. Cada vez
que se precise determinar o campo de viscosidade do filme, es-
ta subrotina chama ao subprograma ENERG.

'As subroutines REYN1 e REYN2 calcula as distribuigoes das
pressces dos mancais 1 e 2 respectivamente e as respectivas for-

¢as hidrodinamicas. Essas variaveis sao:

P(I,J).... pressao do filme, p(o,2) (Equagzo 3.20), N/m’
FHX1,FHY1,FHX2,FHY2... forgas hidordinamicas, Fhx,Fhy, (IV)
(Equagac 3.25).

Os parametros de interesse desta subrotina, e que nao ti-

nham sido definidos previamente, sao denotados como segue:

QUOC... ... critério do erro relativo da distrib.de press.Aq (ad)
NN ...... n? de divisoes do comprimento do mancal, N
MM ...... n? de divisoes na diregaoc circunferencial, M
PTAM..... . cond.de contorno da press.axial e das bolsas de 61eo,
Poim {ad).
PCAV...... pressao de cavitagéo,PcaV'(adm)
Wy eenenen fator de relaxagao, W ; )
ITERAC.... n?® de interagoes de cada convergencia {(ad);
RELl...... razoes de comprimento/diam. do mancal 1 Ly /Dy, (ad)
REL? ..... razoes de comprimento/diam.do mancal 2, L2/D2 , (ad)

DIAM..... . diametro dos mancais 1 e 2, D, {(m).
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5. SUBROUTINE ENERGIA. Este subprograma permite integrar a relagzo
(4.15) mediante o metodo trapezoidal e determinar a distribui-
gaoide viscosidades e consequentemente o campo de temperaturas
do filme lubrificante, em cada incremento do programa principal.
As variaveis calculadas sdo:

VISC (60)..... campo de viscosidade, u, (Pa;s)
TEMP (60)..... campo de temperaturas, T, (°¢)

Os parémetros do lubrificante necessarios para o calculo

das variaveis anteriores sao:

VISC(15)...... viscosidade do lubrificante a T° de entrada,
TENTR......... temp.de entrada do lubrificante, T, (°c)
ALFAV........ . coef.expon.viscosidade-temperatura,a (1/°C)
RHO .......... densidade do lubrificante, p , (N-s®/m?)

(LY PR S .. calor especifico do lubrif., Cp (m? /s? /°C)

6.3 SIMULAGAQ DE UM SISTEMA RIGIDO

0 caso considerado nesta segcaoc € de um rotor altamente car
regado externamente na diregéo vertical. O proposito da simulagao
deste problema classico e obter alguma verificagao da analise e a

verificagao das rotinas do computador desta Dissertagao.

0 sistema 1lustrade na Figura 6.3, consiste um rotor rigi—
do, com uma carga vertical externa e simétricamente suportada por
dois mancais hidrodinamicos identicos. Estes mancais estao rigida-
mente montados. O rotor consiste de um disco desbalanceado estatica
mente por uma massa, My situada a uma distancia, ey da linha de
centros do eixo. A distBncia entre os mancais é pegquena, portanto
considera-se a massa do rotor concentrada nos mancais e o efeito gi
roscopico desprezivel. O lubrificante dos mancais cilindricos e iso
viscoso e incompressivel. Os parémetros dc rotor & dos mancals, pa-

ra simulagao, encontram-se na Tabela 6.1,

0 sistema dinamico (6.2), aplicado a este caso, resume-se

a equagSes seguintes:
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F(1) = v(2)

F(2) = (2FHX1 + W +<FC .'COSm t)/m,
F(3) = v(4)

F(4) = (2FHY1 + F_ . senw t)/m,

Tabela 6.1 - Parametros para a Simulacdo de um Sistema Rigido

Rotagao do rotor, n, 10 000 RPM
Massa do rotor , m. 27,72 Kg
Carga Vertical Externa . 28375 N
Desbalanceamento, m €4 _ 1,44 x 10~3 Kg.m
Mancal cilindricos:
Excentr. 10b. X 0.0 ad.
Ang.bolsa BO 0.0 ad.
Diametro, D . _ 7,62 x 107° n
- . - IS
Comprimento, L1 7,02 x 10 m
Folga radiai,co 7,62 x 1073 n
Viscosidade do oleo, p(cte.) ' 1,52 x 10°° Pa.s
Velocidade angular do rdtor, w ' 1042,2 rd/sec

Condigdes iniciais: X = x/C, = 0,02, V_ =Y=1V, =0.0.

De acordo ccm a referencia de Constantinescu |72|, p.208,
a arbitagao do eixo devera acontecer ao redor do ponto de equilibrio
definido por X = 0,187 ¢ ¥ = 0,353. A simulacido numérica da respos
ta esta ilustrada na Figura 6.4, e pode-se observar que a concordan-
cia com Constantinescu é excelente. Com relagao a simalacgaoc, para o
mesmo problema, feita por Myrick |39] tambem & muito boa. O resulta-
do € um movimen to permanente sincrono, causado por um desbalancea-

mento de 1,44 x 10_3 Kg.m, ao redor de um ponto definido por X-1,8
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Y = 3,60. As pequenas discrepancias com a simulacao de Myrick devem
se a que as condigoes de cavitagao, deste estudo, estao em concor-
dancia com as recomendagSes de Pinkus e Sterlicht |[76]. O tamanho

das orbitas sera discutido em simulagoes posteriores.

A convergéncia da solugéo, para este problema, aconteceu
em forma direta e répida. Com um grid ou malha de 60 x 10 e um fa-
tor de relaxacao de 1.58 o tempo de computagiao (IBM 3090) € da or-
dem de 198 seg para 8 revolugSes apresentadas na Figura 6.4, 1isto é,
24,75 seg por cada revolugao. Cada revolugao precisou acercar a
equacao de Reynolds 103 vezes, gastando cada vez um tempo de 0,024
segundos de computador. Q incremento medio do tempo foi de 0,00052

segundos.
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6.4- Tipica saida e listagem do programa
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A | -
L C LGPODO10
Gt e Aok sl e sk sfole sl st okt Sl e ok okl s s ol ok ot ok ook sk Sk dinfiol ok ok ok sk sksdedok ookl Rkt 3 G PO 0020

€t kot Aol e Kok 3ok Rtk ROl HK N A R 0 el K R R RS0l Skl anal ol Reste R ol Sk ok o ok ok ok A GP D00 20

G t T LGPOCC4AO
- . *%¥%k L GPED ~ FORTRAN  #*itx LGPOCG5N
C ¢ = LGPOO060

=W " ] LGPOODTO -
: c ESTE PROGRAMA E APROPRIADD PARA ANALIZAR LGPCOGSD
o c LGPOOOSO
_ C ECALCULAR AS ORBITAS DOS COLOS DOS MAN=— "LGPCCICO
c ' LGPOCLLO
¢ c CAIS E DS MOIVIMENTOS DOS PEDESTAIS FLEXI- LGP00120
L - LGPOO130
C = VEIS LGPO0L40
o C. LGPOO150
1 € % e e ool ok K Fok Tk ek Sk ok kol ke ftok ok %l ok ook o TRk sodok Hok Rk gl ookl ko tek ok Rk ke W GP GG 160
€ 3% %k Aol X e Aol H KXo Mok R xe e e doiote ok ok o ik e ok ok etk Fopofdooiok dek ok ek ook ek A dok k¥ kk ¥ GPOQITO
£ C LGPOO1EO
¥a C LGPOC1SO
¢ LGROO200
. G LGCPC0210

L C = . LGPOO270
i c : S LGPOO230
: MPLICIT REAL¥B (A-H,0-Z) ' ; LGPOO240

¢ . TNTE GERRUNG E,REYN, C ONT LGPO0250
I REAL MASAsMPEDs KPXsK PYL yKPY2 ¢ KPY3 KPY 4y K PXSy MY 3, MY & LGPOO260
o DIMENS ION F(15) ,VV{16) LGP0O0270
€ e e sfoloke A 3 e Kook Aedoels ok Xk Sl ot e Bl o R ol o A R A T 2K AR S o AR R R RN R R R AEEE | GPOOZRD
C* S ALQOC ACAQ CE MEMORIA #* LGP0OO29D
= mt"\'_f L‘i I‘DL\.-\.-L{_J_.J_’_!_" _i_L uvy lGGE g‘v'\ 16 }g_E_!‘-"_V’ !E EYl 75:_;2&2,53}{" AT n‘r ey gl ¢ QDQOB 0(37
(oMM CN/BLOCO 2/F OL G 1 GO s DZETA yDAL FA P INUMy PZNUMyCOMP 1 COMP2,RELT, LGPOC310
w IEL 2 DENDOMI , DENOM25CNYaCN2y BT AM, ROT Ay WL ONY LGPOC320
<1 % COMMIN/BLOCOS/FOLD(1 COT . DFDALLO0) sPCAY P ATM LGPCO320
z COMM N /BLOCO4/X 34 VX3 Y33 VY3 X 4 VX 4y Ya ¢ VY 43T, A EXTs VEX1,EYL, VEY1l, LGP0O340
g HEX2 s VEX2 4EY2 ,VEY2 LGP0OO350
(@ (OMMIN/BLOCOS/P 2L 65 121 o COW LGP0O0260
-8 COMM(N/BLECGE/VISCIB OY LGPOC3TO
g C* * LGPOO38D
4 5 L5k %ol otk e Mol ook ootk sk ok ok ok ook o s ek ok sk ek e e Xal sofRe kol el kool % et ok ook kokk LGP O O3 20
8 L READ (14421 HToT aX g VX oYuVY S TETAX VIETAXoT ETAY WWTETAY y LGPOD4CO
g BT VU3 3 Y3 4VYI X 4o VXL $VE 2 VYG LGPROO410
& 102 READA2 44991ERRD 4ERG s TMAX ¢ HMIN sHMA X KK K5 T FREQ LGP0O420
£ 103 READ(3450LIMMsNNyHyRELL,COMP2 DT AM, FOLGL L) 4VISCIIS5 ) 4 PCAVS PATH LGPOC430
8 T 104 PREAD{(4,5C2)RPMy DES3L {MASAMPED, RO AT & LCPO044D

[N MAVY P ESOEXEXT JEYEX ToGy LGPOO4S0
H *AyP O LINE 4 TRANSI LGPOU4E0
707 FORMAT (F4.2} LGPOO4TO

') i €31} MANCAL NORTE i LGPCO&GBO
¥ c - (2} MANCAL SUL ! ~ LGPO04S0D
ONT =0 LGPOOS0O

te PI=4 & ATAN(1 .} ' LGPOOS1D
- c ROTA = R.P.Se. LGPOCS520
g ROT A=RPM/60. : Y, LGPOOS30

" A=T0.8 66 LGPOCS540
- MG =ROTA%2.%P1 LGPOO550

L
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FILE: IGPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUT8T701+ SLU41S
o CTE={le/16)%({1./712)%(1:/G} LGPOORS0
DESB=DESBI*CTE LGPOOSTO
MGY =OMG%:T. LGPOOS58E0
FCENTR=0MG®% 2%DESH LGPCOSS0
‘ MPED=18.488 . LGPOOSOO
c FREQ. NAT. DO-CONJUNTO _======>_ RQOTANT LGPONOS1IO
} =0 .00 : . LGPOO620
K FACT M= (MASA+ 2%MPED) / MPED /2 LGPOCE30
- FRONX=1CCC LGPOCE4D
H FAVX=] .0 LGPCCH5D
FAVY1=0.081 LGPOOLKD
"FAVY 2=0.039 EGPOOSTO
CPX=200C0 LGPOD&RO
KX =999999%9 LGPOOASD
MY3=FPED ___ LGPOOT700
MY4=18,591 LGPOGTIO
MNAYL =264 LGPOOT 20
MNANZ=226.2 LGPOOT30
KPY 1 = SRSE+0 &%F DAMOR LGPOOT40
KPY 2 =, T28E+0 &%F DAMOR LGPOOTS0O
CPY.1 =2%F AVY1 =MY 3% 04N AY] LEPOOTED
CPY 2 =2 %F AVY 2 2MY 4:0MN AY2 LGPOOTTO
READ(7,707) CDW LGP0OOTED
T08 _FORMAT{'VALOR DO CDW_ e €OIOCAR 2 _,7REY LGPLOTOO
COMP 1=REL1*DIAM 2 LGPOOBOD
REL2=COMP2/D IAM LGPOOSRIO
DZET A=1./FLDAT (NG LGPQOB20
ML FA=Z2.%PI/FLOAT (MM ) i LGPOOB3O
« . PINLIM=1./(DALFA®N?) LGPOGRAD
T PINUML =(COMP 1¥D ZETA ) %42 L GPDOSSO
PANUM2=(COMP 2RO ZETA ) %2 LGPOORAD
- PENUM= (DIAMKDAL FA J%%x 2 LGPOCBTO
(N1 =PANUM/2 . AP 3INIM L 4PN UMY LGROORED
TCNZ =PANUMAZ . /{PANUM Z +PGN UM} LGPOOSS0
DENOML=(2%{DZET A%REL L}#%2 42 . *DALF AXDALFA 3/ (DALFA®D ZETASREL ] Y4 %D LGPOCT00
DENOMZ={2¥(DZETAFREL 2)%%2 42 , % LALF p2DA LEA I/ (DAL EASD ZETA*RELZ2 }%*2 LGPOOSG1O

Coe e Aok Soiotede sk etk o oo sesok ok ot i ool % ok sk stok ek ok ok skfok ok sk Aok Aok kol A X el Sk ke Rk K LGP 0 09 20
% s sk afcga s e Aol e o A CHAMA SUBROTINA F{LGAS

CALL FOLGAS

ok ke 2 GPOOPRY
LGPC0940

€ ok Aol o st Ao kot o siolenk dlolok e kot oo de ool 3k el o ek ok ook ok Sk Aotk e sk ok e ookl okl KRk H_ 7 PO OO 50
€Ak Aok ook 3 2 ok Nk A ol Yo ok o IO O AR e 3% Wl o B R ok sk ok ok i ok cokokok sk ok . GPO 0960

PARA A SAIDA ceces

£ LOOP P/ZERAR. A MATRIZ _ LGPCOQT0
T e ok gl i i o o ok e %k ok e ok LGPOOGRD
KM=MM+1 Lt GPOO9SN
E=NNA4L LGPOIGCOO
0 2 I=1l:KM LGPOL10OL0
0O z J=1l,L LGPO1C20

PEY 4 J) =PATM LGPOIG30
2 C(ONTINUE LGPC 1040
oo G Ak Mool e e o e ok b Solok ke ok e Aol o g o o o Abclobok olR Stk ok ok Akl ok e e o ook o ol A Ak # GCPO105S0
(OUNT=QN LGPO1QED
WRITE(164195%) LGPD1OTO
WRITE 1645200 MHT 4IFREQeTHAX HMAX  HMIN LLGPO10OBO
WRITE{16£4292) LGPOL090

“LGPCLILICO

e
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" FILE: {GPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTBTOL+ SLUALS
oo EPM=0,0057020 - LGPO1110
KPX S =KPX/RPM ) ; LGPOI120
CPXS=CPX/EPM LGPO1130C -
KPY3=KPY1/3PNM LGPO1140
CPY 3 =CPY1/BPM ) LGPO1150
KPY 4 =KPY2/3PM LGPO1160
CPY &=CPY2/BPM LGPQ1170
WITE(Tsy*) KPY3 LGPO1igC
WRITEL T % KPY4 LGPOl11l<0
WRI TE(16,35%1] LGPD1200
?RITE(I(::‘&OO JKP XS 4KP XSwCPXSyCPXS, LGPO1210
IPY 3 KPY 4L CPY3 2 LP Yo FAVX s FAVX HFAVYL FAVY 2, FRONY1 ,FRQONY2,FREQ LGPOYIZ20
MW FREQNX LGPO1230
400 FORMAT (*KPX3 =V EQ. 342Xy (N /7 MY 1,22X,y - LGPO1240
WP X4 =t ,EQ 342Xy N F M) ¥/ LGPO L1250
*CPX3 =0 GF1Za3,2XeVINI/L M FSECEEZIE Z13X, LGPO1260
HCPX & =8 o F12:32Xe ' (N} /{M/SEC) Y/ LGP01270
WP Y3 28 G B0 392X N _/ M), 22X, LGPO1280O
*HPY 4 =, BT 3e2Xy P (N /S MY P/, LGPQ1290
*XLPY3 =¥, Fl 2.392Xe¥ N /U M/ASECY /513%, LGPO1300
XCPY 4L mR.F12.3,2X," N/{ M /SECY/, LGPO1310
E o AMORT W VISC=X=" sF12.342X0 A0y 7y LGPOL1320
L AMORT LVISC~X =t 3F L 2,342Xe A0/ LGPO1330
F e AMORTVISY1mY3F12.3¢2Xe LAD Ly 27X LGP0 L340
¥, AMORT e VIS Y2=04F1 2.3, 2% "ATat 4 /y LGPQ1350
=N JCI-Y1 =T o F1 2.342X *RADSSEGYy 23X o LGPO13560
FIEN L Cd Y2 =8 G F12.3, 2%, 3RAN/SEGY/ LGPO137T0
TN« CI-X1 T GFl 2.3 2K PRED/SEG y 23X LGPC13BO
KN o CJ—X2 =V F12.342%,'RAD/SIGY/ /) LGPO1390C
WITE(16,498) LGPO140C0
WMRITE(154500)IMM oNNy W sCOMPEI4COMP2 4 VI SC {15 },DTAM,FOLGI(1]) LGPOL1410
w ICOUNT =0 LGPO1420
g H=HI LGPO1430
Z c LGPO1440
§ WRITEH T,FLIKPYy FRONX 4LPX LGEPO 1450
Z_ .91 FORMATI/ZslOXet'KPX=? ,C9u3:2X s "FROMNC=? oFD 342Xy *CPX=eE9.3/Y  LGPO1460
a WEITECTs921IKPY]L 4 FRON YLy CPYL LGPOI470
2 G2 FIRHAT(LOX,'KPYI=1,E0.3,2X; YFRONY =Yy EG, 3,2+ CPYL =" ,E9.3/) LGPO1480
E] WRITE(T+932IKPYZyFRONYZ2 CPY2 LGPO 1490
E 932 FORMATILOX " KPY 25 P4 EFed 92X *FRONY =1 159 242X 2P CPY2=C3E9.3/) LGPG1500
g. WRITE(18,191) LGPO1510
z 19 MRMAT (L ARQUIVO PAR A LPRINT Yy S1) LGPO1520
g c N il L6PO1530
ﬁ ' X EV{1)e e svesisces -noo‘ LGPO1540
i [ ADEM o {== I VX =Vi{2) e nssnnsnenr nese == DIMENSIDN. L_GEO 1550
S "€ Py ZV{3loeeonc eresvoe | LGPO1560
C ] ‘ W =V(4,no---...oe uo.l LGPOIBTD
o4 D B _ROLSEG. 1 TETAX  _=V{5)evsoesvrsncnel RAD . LGPOL1580
C ESPECTAL == ! VIETAX =V{6)leo snec snee aotl RAD/SEG LGPO1520
-6 NAOMUDA NADA | TETAY =V{7)ew cevolence avs | LGPOL600
L L VIETAY.=V(B)evvrer sres an. | _LGPGIE’IO
[ l xX3 ZV {9V es cconsene vaa l . LGPCLA20
c ADIM o == l VX3 =V {10} o seve vaon ece | == DIMENSTON. LGPO1630
C Y3 =V (11) s creesave ena l LGPO1640
C l VY3 =H(12) s sevcoese ane I (POLG,POLG/SEG) LGPC1650
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FILE: IGPPR FORTRAN Al VH/SP RELEASE & EXPRESS PUTS8701+ SLU4LS

1

C ' X =V(135-........ ---' . LGPO1660
C ADIM . K== I e =V 14} e aacnvoes canl ==> DIMENSION. LGPO167C
C ! Y4 =Y [15)4.6’~.‘ PP W WY ! LGPOLIERD
[ R LS ZV (165 e ssve sove sea | " {POLG,POLG/SEG) LGPO1690
(% LGPOLITOO
[ COORD. NAT.L_DIMEN.,IEJNAL_LE’DLG_J*PDLGISEG } LGPOLTIO
VEL § =X*FOLG( 1) LGPD1720
VE2) =y XxFRLG (1Y %2 0TA LGPD1730
VA =Y*EOLG{ 1Y LGPOLIT40
Via ) =VYRFDLG (1) #ROTA . LGPOLT50
VES § =T ETAX LGPO1ITE0
V{6 ) NTETAX LGPCL1T770
VIT)=TETAY LGPO1780
VI8 } VTETAY LGPOITS0
Vi9 ) =X 2%FOLS (1] LGFO1800
VE1O =VX3:FOLG( 1Y *RO TA LGPO1E10O
VE11)=Y3%FOLG(1) LGPO1820
V{1 Z2)I=VY3%RFOLGl 1Y *RO.TA. LGPO 18230
VIE3 )=X4%=F0OLG{L ) ; LGPO1B40
Vil4 Y=vXaxFOLGL 11RO TA LGPOIRED
VE1 R )}=YaxFOLG(1} LGPOIBAD
VL6 VY 4xFOLG{ 11 %ROTA LGPD18TO
ek s eleol e S R R Ak o sk e ool i syl e e ol e SR sk o Al N MUITO UTIL  sekdkdokdor LGPO1RED
[ m__14& I=1,16 LGPC1290
€ 14 WEITE{L7,177) I4V{I} LGPOicOQ
C 177 RIRMATIZX "W { s I24% )=t F10.51}) LGPQ1210
.3 v e dhcloln e 3 ke ek s e %edeqe vk 0K fe doiolk e e Mok i ok Aok e A ool ool e el Sk ok 3 e o ol ok LGPO1920
WRITE(164201} L.GPO1930
C WRITE(17,27) LGPO1940
WRITE( 727} LGPOISSO
i LGPOL1G34C
C _COCRDENADAS NATURA IS AD . “POLG/POLG: POLG/SEG/POLG/SEG) LGPOYISTO
c PARA IMPRESSAND LGEQI98G
8 WRITE(T,100} T T LGPO1990
1C0 FORMATET="+ F10 .6) LGPO2000C
TELT L T.0.,25C_ G0 TO 11 & LGPOQ2010
=L L /FCLGE D) LGPO2020
W=V {2 /FOLG (1) /ROTA LGPOZ030
Y=L 3} P06 1) LGPO2040
VW=V {&1/FOLGIL1Y /ROTA LGPDZ0B0
TETAXV(S) LGPO2060
VIET M=V {6} LGPD20OTO
TETAY=V(T) LGPD2080
VIETAr=VI(S} LGPO2G90
3=V {9} /FOLG(1} LGPO210C0O
VX3=v{ Y0V /EQLG( 1) /RO TA LGPO2110
Y2=V (11} /FOLG(1} LG6P02120
W3=V{12)/FALGE L1 /ROTA LGPO2130 __
Ya=¥ {13) /FOLGI{1) LGPOZ140
V4=V 141 /FOLGE L1 /RO TA LGFO2150
Ya=V {18 /FOLG{L ) LGPOZ2160
Wea=V(16}/FOLGI 1) /RO TA LGPDZ2170
c LGPOZ1l80
£ EBPS=DSQRT(X&324+ YiEk2 ) LGPR2190 .
(Gl FI=DATANZ2({Y  X}*180/P I LGPD 2200
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- " FILE: IGPPR FORTRAN "Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTBTOLl+ SLU4LS !

-
4

-
* MG T=0MG*T ) LGPO2210
: Wr=0M:*T%180/P1 : LGPO2220
) c CALCULD 0 L oGe DAS-PONTAS. ADIMeceese — LGPO2230
X1={V{ 1) ~A%V {5) }/FOL 6(1} L6PO2240
WXL=(V(2)=A%V(6 1) /FOLGIL) /ROTA LEP02250

5 YE= V(3 +A%V (7).1/FOLG(L) - LGPG2260
: W1=(V(4)}+A%VI8 11 /FOLGIL} /ROTA LGPOZ270
X2=( V{11 +ARV (5} ) /FOL G(1) LEPO2280

" VX2V (2)+AXV(6))/FOLGLL 1 /ROT A LGPO2290
- Y2= { V{ 3} =A%V (7) }/FOLGILY LGP02300
W2 = (V (4}~A%V(E )} /FOLGI1 ) /ROTA LGP02310

) IF¢T.LE.0.000} 60-TO-11 LGPO2320
- WRITE(1642063T5XsVXy YaVY 2 WTy TETAX WVTE TAX yTETAY ,VTETAY, LGPO2330
Ly EXLy VXL Y1oE YLy VY 1X20 EX29 VX2 5 Y24E Y29 VW2 0X3 3VX3 1 Y3 3VY3 1 X4 VX4y LGPO2340
s Y4 VY 4 LGPG2350
R:x-ms**z*n ESB#DCOS (CMGT ) LGP02360

€ o e s dpatole ok o Hioge e ket AR 3 o ok ot o sk eakok o 3ok A siokobole e sk ekl ook ok A skok ROk Rk | GPO 23 TO
5 .._._______.__1:***#*M**#****#*ﬂ.}ﬂﬂim**ﬁ*####wﬂ#Mﬂ**#*****#*ﬁﬂ**ﬂ**** LGPO2380

l C**** $opleak ok ikkkx L GPO2350D
C % ok ook CALCULD DO SISTEMA D INAMICO Sk kA kR RE LGP0 2400
e A e e Dol o dofekdedok ik [ GPO2410
€% e 3 ook 3 ok $e o esiotiole Iotol Sl diakk ool s ol ledeit sk ek ok ok diok okl BSoalole dole sk lol sk sl X S e sie stok sl ok LGPO2420
11 K=RUNGE(16+V ¢Fy Ty H} LGPO2430
3 IFEKL.NELL)GO_TD_12 L GPO2440
= MG T=OMG*T } LGPO2450
. CALL REYNL ; LGPO2460
2 CALL _REYNZ LGPO24TY .
[ . FILI=V{2) LGPO2480
; FE2) =( FEXL4F FX2 +PESD +FXE X T+ E S3%0 M%% 220 COS{OMGT 11 /MASA LGPO 2490
0 F{3.1=v{4} LGRGZ500.
it Flo ) =(FFYL+FFYZ+FYEX T4DE SBROM G 2 30SI N(OMET) )/ MASA LGPO2510
ol Fis=vt(6) LGPO2520
N FUA) =( {(FEY2SA=FFEX 1%A J+f TRANST POl INEY SOMCRVIR) I/TR ANST I GPOZE30.
i NG FtTi=v(s) LCPO2540
3 FIB Y ={ (FFYLI®xA~F FY2%A J4+i POLINE+TRANST) *ome*wes J/TRANST LGPD2550
S E(QY =V {16} LGP0O2560
i FELO )= (~KPX%:V(9 J=CPX*VE10=-FFX1] / MED LGPO2570
o . FElll=v(12) LGPO2580
3 FE12 )= {~KPYLAVE 1) }=CPY V(12 ~FFY. 11 /MY3 LGPO2RSO
] FI13)=V(14) LGPO240C0
9 FEla 1= (~KPXAV(I3)=CP XAVE 1 4J=FFEX2) MPED LGPD2610
~ o Ft15)=Vi16) LGPO2620
T FEL 6 )=I~KPYZRV({ 151=-C PY2EV(L6)—FFYZI M Y4 LGP02630
b . O TO 11 _ LGPD264D
= , 12 IF(KKK.EQ.1) GO TO 179 LGPOZS50
S ¢ LGPO2660

€ o ool Moeleaie e R ek et e Aotk ik Sk 3 dololeak % ket ok % Mol o Xk Aok ook sl Kokl %ok ok ok ok Rokd ok Rk Rk % | GPN26T0 -
€2k A0k e s A AR A 0K 0o S A R e O S SO R SN R AR KEAA AR KAk H [ GPOCHBO
ot e stotelesie 36 ook ok ok A3k ok ok e sk sfoiole sk st ok ol ol R ok st ol ksl 3ok sk Mok shedol kR sk dolaiok R ok kR LGP O 2690

3

=% C* LEPO2TO0
8 i £ ko VERYFICA SE O TEMPO ALCANCOU 0 TMAX . k&kkksk LGPO2710
e c* LGPO2720
: 179 He=H1 : LGPO2730

~ S 181  IF{T LE.THAX)Y. GO TO 16 : LGPO2740

Y- O TO 88 LGPO2T50

e
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~ FILE: LGPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTS701l+ SLUALS
@ .
16 ICOUNT=TCOUNT+1 ) - LGPO2TED
c LGPO2770
¢ C - LGPL2T7BO
€ IMPRIME Q00 .ICOUNT=I FREQ ses vacnevens LGPO2730
: : IF¢ TCOUNT.NELIFREQ) GO TO 1L - LGP0 2800
( 19 CONT INUE : LGP0O2810.
e d ICQUNT=0 . LGPO2820
‘ o TO 8 . LGPO2830
e D ot 3 3.2 & cc it % 2 i o e e fealrol kol s v ol e otole it ok Xokoj e dofek s stk it ool 2ok ok ol ook Fole sl sl mokoicofei ok | GPRZ2840
' 321 WITE(16,322) LGPO2850
. 322 FORMAT(1X,*BANDEIRA PARA PREVENIOR ERROS FORA DO LIMITE*} LGPOZ8&0D
() ———300 FORMAT(*RPH. . #2,F11.3,37X,. ' - 1LGPO28B70
‘ *WJM EGA =¥, F11l.3y 3Xy *RD/SEC®/ LGPO2880
. *'OE SBL =T,F11 a3y 3Xy POZ*POL Yy 27X ; LGPG2890
(3 ¥DESE  m¥ F1l.3, 3y PLBFHSECH®R2' S LGPO290D.
*WPE SO =S¥, F1la3¢ 3Xe TLOF® ; 31X, LGP0 2910
*"MA 5SS =¥ F11e3 93Xy PLEME{ POLG /SEC %2 ¥/ 12/32% /¢ LGP0 2920
P SMPED_ =4, F1143 3%y VLAM* ( POLG/SEGC*¥2.1/12/32% 411X LGP0O2930
FINERPOL  =%,F11 .3, 3%, *LEF%POLGHSEGR%2% /4 LGPO2940
ATNERPOL(O}="3F 11434 e PLOF®POLG % SEGH %2% 419X, LGPO2950
HEIN ER=TRANS= 85 F 113 ¢ 3%y SLEF*POLGH SEGK %2% /, LGPO2SED
- *¥EX EXT =t,F1lle3, 3% "L5F * L19%s LGPO29TO
®FEYEXT =9, F11.3, 3% *LBFE/ 5 LGPO29ED
FIECENIRIE  =¥,F11.3 3 LAFT ¢ 31X ¢ LGP0 250N
*'G =0, 113, 3%y "PESSECH®2 /) LGPDO3000
: 27 FORMAT (12X T * P Xs "EX 1P aX ot VEXIY ¢ X,V EYI %44X o VEYL * 45X, "EX2®y LGPG30L10
£ AN VAVEXD 4K (IEY2 R I NGOV EY2V o 3Ny T 0) LGRO30Z0
28 FORMITUFB.Os4l1XsF643)aal1XyFbe3) o1 Xy Fba 1/} . LGPD2030
IO FOIRMAT(BXe XLt sF T3 slkp TVRIS *yFT o591 Ke® YIn S FTa5:1 s | L EPORGELE
% BWY 15! FQ.5 e IXg SFEXL FyFG .10 LGPO30S0
o 31 FORMAT[8Xe'X32% yFTu5 4 i, VX3S 9, F2 5431 Xy " Y35 Y3 FTu5 41Xy LGPC3060
w ANV 3=V FG,5,1Xy "FFYY 84F9,2//) LGPOROTO
z 399 FOSMAT(IO0(0=1) £, 26¢ *xv§, 6% T CARACTER ISTICAS DOS PENESTAISz . LGPO30QED
z : A 25( TR/ SEVE ), 3 XL *PEDLL teEI(VRTY 3X, 'PEDL2 1,150 %) /) LGPO30%0Q
2 299 FORMAT(LLO(Y%1) /250 W¥) 45X, *DADOS PARA 0 SISTEMA DINAMICO:®, LGPO3100
|} PO - LD ¥4 S —— - LGPG3110
8 WIITE(16+300) ROM,OMGDESBL,DESB, FESO ¢MA SAJMPEDPOLINESPOLINZ LGPO3120
o KTRAN ST s FXEXT oFYEX T F CENTR 4G LGPO3130
. 199 FIRMAT (LCO[T4%Y) /,25( %%} 65X, *DADOS PARA N CONTROLE DO PROGRAMAz®, L GPO2140
“B AT LRt )/ ) LGPO3150
9 200 FIRMAT(*HI =ty F16.9/y LGPG3L60
)z SYIEREQ =% ,16./, *THAX =8 ,F16 49/ LGPO31TO
FH “niM A X =0 F16.G42 Xy¥SEGH/ 4 "HMIN =t E16.942X 9 *SEG?) LGPO3180
8 201 FORMAT(STEMPOISEG ), 13X, *X{POLG}* (3 Xy YEX 43X, VX(POLG/SEG] * LGPO3190
(Gl 216X o W APOLGY Y6 Xe PEY Y94 X o 'VY [ POLG/SEG F54 CXo 8] |1/} LEPO3200
T E 202 FORMAT(1XsF11e8 16XeF 15.942XsF 1549 6X9 F15 «946X5F124 F92X1F11992Xy LGPO3210
. *FEL .9y 2X 9E14 24) LGPO3220
* 204 FORMAT (1X4FB .6e1Xs ' L GPOR230
* t CuBoe o PyF12.93TXsFL0ubyp TXsF 15,2 TXsF Fe 694X 'WT=F ,F9 .4/, LGPO3240
: FIOX o ¥ TETAS f $4FLl2 9 TX F1O 69 TXsFL 5.9 3 TXFO 64/ LGPOAZS0
vy $10X 9 %L INORTE 2 %9 FL12 o905 1X 4F 5030 1X yE10 ubiy TX9F1529+1XsF5.241XsF .6+ LEPOZ260
= BelCXy ¥22 SUL 2 *oF 12,9 pIXeF 5.3 9 1X,F 100 697X 4F 1549 41X 4F5e391X9FFe ELEPO3270
il %,/p 1 Xy ?32 PEDN 3 %4 FlZoF¢TXeFl0aby X yF1 5.9+ T 4FFa b9/ LGPO3280
Ty o T #10K, %% PEDS 2. %y Fl2 .9 TXeFLO b1 TXeFl5aaTX FT 069/ /) L.GPO3290

498 FORMAT (100{ %%} /y25¢( ¥5*),5X»*DADDS PARA A EQ. REYNOLDS %, -LGPO3300
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FILE: IGPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE & EXFRESS PUTBTOL+ SLu415

X504 |/} - LGPO3310

IMPRESS0 PARA USO EXCLUSIVO DO ENCUMENDANTE

500 FIRMAT(PDIV.ALF MM=® 3Flle3e3X " AD &% 43 OXs LGPO3320
OOV 4 DOMP SNN= 1, F 1l 33X PADY ¢ LGPO3330
ERELAN. W =T,F11.343s"ADY3 1X, LGPO3340

- XCOMPL =",Fll.39 3Xr'AD'/_" - LGPO3350
*COMP2 S8 F 11 233X P AN 31X, LGPO3360
AKWESCoENTe =%, F 11439 3K 'PSIXSEGY/, LGPO33TC
£=DIAM =P, F 11l 332X *POLGY 29X e LGP(O3380
SYFOLGILY ="', Fll.Aes3%X.2P0LG* ) ; LGP0O3350

499 FORMAT (/99X +E13a11s/ ¢SXeF13011:/ 9 SR yF 13, 10y /oy LGPO3400
2N e F13e10:/» LGPO3410
¥ e E13.10+ s ' ' L 1LGP0O3420

i ¥Xe T 1347y LGPD3430
XNy 113} ’ LGPO3440
471.,_mRMAI—(/99X-9F-1249;fg g Fl2.096/99% ¢Fl2 000 /59X yF. 1249 ¢/ LGPO3450.
X3 Fl2 499/ s FpFL1l2eFp /99X sF1I2 o9y /49X F 12 ¢/ ¢ LGPD3460
#9K,F12.9,/,9X,F 1299 /o LGPO3470

2 RO g F 12 4% o /s QX F 12 4% 9. fly LGPO34E0
¥ g F126F 9/ 2 FXeF 12694 /s LGPD34°0
%y F 12299/ 19X2F 12235 /s LGPO3500
R e F 12 Qs /s IXEL2.9] N LGPO3510

501 FORMATU/ /49X ,115,/ i . LGPO3E20D

*NeI15,/ ) ] LGPO3530

R .* ) =3 LY A L GP0O3540
*QK,F 15.#5 v < LGPO3550
¥ e F 1554/ ' LGPO3560
FHp P 1554 , LGPO3STO
e E15.94/ 3 '__‘ e LGPO3580
»OL IR TS : i ot 1 LEPOAESN
3N o F 18 B L : L.GPO3600
*KeF15.5} LGPO361C

G507 FORMATL/ s10X oFQ 29/ 9 10X sFQulp /310X FP atig /410Xy FPals o /110X F9a3 /¢ LGPO2620
E A 10y S 2o I A Y LGPOZA3G ..
AIOK 3 FF3 4y 1N FR oy /oy LG6PO3640
FIOX 3 FOubr g /3 LOXy FO bty Z9010X s FT o by / AHT0X, FIa 3379 10X, 23} LGPO3650

503 MRMATILOXE9:3 1 : _LGBPO2660

999 STOP LGPO36T0

[0 DEBUG SUBCHK 4 TRACE : LGPO3680
C AT_ : LGPO3690 _
e TRACE ON LGP Q3760
END LGPO3TIO
[ i LGPO3T20 _

£ %4 ok Aokl e e Ao Mok oo ol sk stk tololiolt s ol sk Bk otk At Skl sk ol ok o kA Aok Aok R Rk 1 GPO3T30
Ok ik Hotele A S 2ok e sl ol ol sl olall o skt e e ol o ok giol ook el Aol stole sk e Mol e ok R A IRk kR X kR LG PO3TAD

L LGPO3720
€ FUNC ION RK. LGPO3760
(e obe sk st o ke ek RO Ak okt Ao ROl o i e ok e Ak A il Joede Aok Rolok Sk kAo kololk kR LGPO3TT0
[ LGPO3TEO _
FUNCTION RUNGE({N4YsF XeH] LGPO3T90
MPLICIT REAL®S (A-H, O-Z) LGPO3800
REALAB_Y ¢FoeX oo LGPO3310
INTECGER RUNGE ‘ L.GP03820
- PBIMENSION PHI(5000), SAVEY{5000) .Y (10} (F( 10} LGPO3830
L DATA R0/ EGPO3840

€ “LGPO3850
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‘FILE: LGPPR FORTRAN AL VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTBT01+ SLU4LS

M=M o+ 1 LGPO 3840
G2 TO{1:2¢3:445 )4 M 2 LGPO3870
C P ASSO_L : : LGPO3RED
1 RUNGEL} . LGPOZB90
RETURN ) v LGPO3%00
[ LtGPO3910
C PASSO 2 . y LGPO3920
c - LGPO3920
2. M 22 0=1.N LGPO3940
SAVEY( J)=Y{J} £ GPO3950
PHI L JY=F (5} LGPO3960
YEJ ) =SAVEY {J)+.5%HkE [I) LGPG39TO
22 C(ONTINUE LGPO3980D
Y=X 4+ SHH LGPO3920
RUNGE=Y LGPO40OQO
RETUERN LGPO4CL0
c LGPO40D20
L (71 LPASSD 3 LGP 04020
| LGPO4040
3 DO 33 J=1l.N {LGPO4ORD
PHE{ J)=PHI{JY+22F{J] LGPO4&060
Y83 ) =SAVEY U Y+o S HERE () LGPO4OTO
23 CONT INUE LGPO4ORD
RUING E=1 LGPQ4ACSD
. RETURN “ LGPO4100
C LGPO4110
[ PASSO & LGPO4120
[ LGPO4130
& D3 44 J=3.N + - LGP04140
T (JI=PHI{J]1+2 2FLJY LGPO4LS0
YES T =SAVEY(JY+H%F {3} LGPO4160
44 (ONT INUE LGPO4LTO
M= 4 S LGPO4IRG_
RUNGF=1 LGPO4190
RETURN LGPO4ZO0
£ LGPO4210
€ PASSD 5 LGP04220
c LGPO4230
SN 8F I=1.N LGPO424O.
YOI Y =SAVEYLJ I+ (PHICI 4R SITRH /6. LGPO4250
55 (ONT INUE LGPO4260
L LGPO42T0.
. RUINGE=0 LGPO42B0
RETURN LGP0O4250
't DEBUG SUBCHK . TRAEE LGPO4R00O
C Er 1 LGPO4310
c TRACE ON LGPO4320
BND LGPO433A0
€ LGPO43 40
(oot ok Sholele e e sl ol o ootk e ool ol e Ao A e dkdie e e dode e Aok Aok e Aok Sl skl sl Aol Aok ook s ofole g el o 2ok LGPO4L&3SQ
L SRR (G ol sl (ot e e ok oA s ook Rl ok ek R Hetol N XK S SR Sl R %ol kool ook et ok o i e s e o e ook sk LGPO&3 L0
(€ St sk b st v ol skt salofe sk o e Al s Holole kol Aok e B ok TN o 3ok ool ol st il o o s kool ode i et K A LGPO43TO
€ itee ok o A A0k e S0k ol Aok el o afotol ok o ot o okl sitioolole e ol ok ko ok sl s i e e Aok ol e otk ol SO X LGPN4E80
| I oo ok Acge il 3 ok oo ok 3K Rk sl ok R Boioie e s ko sk ok 8 ok ok T N ROk Nl e o ke e Kok ok ok R Xk | GPO43G0

Cx I.- SUBRAOTINA RE WOLDS. CTORD « FIXAS

LGP0 4400

C g e
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o FILE: (GPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTBTCL+ SLU4IS _
2. C* MANCAL LADD ADRTE DELTA ALFA CONSTANTE LGP0O4410
C#*# Hole Ak 3 xofe % ¥e Bk e ok 3 0K A 30 Fokole e e Ak oK o %o 3K Nk %R Tl sl ool Mok Rk s o e ook 30Ok ok s sk LGPO&4420
C SIBRCOUTINE REYN1__ LGPO44320
IMPLICIT REAL%S8 (A=Hs1=Z] L GPO4440
INTEGER CONT,RE YN LGP0O4450
COMM IN/BLOCOL/P {1004 1000 ¢ V{16 Y4 FFXLyF EY] yFEX2, FEY2 ,EL,PT NN,MM . LGPQ4460
. QWMMIN/BLOCOZ2/FOLG{1 00} $ DZETA 4DAL FA,P INUM,P2ZNUM4COMP L +COMP2 ,REL1s LGPO44TO
#REL 2 ,DENCOM1, DENCM2,CNL,CN2, DT AMy R (T Ay WoC ONT LGPO4480
=\ OMMIN/BLECO3/FOLD( 1 002 « DFDAL 100} (PCAV,P ATM LGPO44SO
OMMIN/SLOCO4/ X33 VX3 o Y34 VY3 s X4sVX by Yh o VY 49 ToAg EX1y VEX14EY1,VEYLs LGPO4SOQ
WEXZ 3 VEXZHEYZVEY2 ~ LGPO4510
{3 COMMIN/BLOCOS/P2( 65, 12¥,CON LGPO4520
OMMEN/3LOCOG/VISC{E D) LGP0O4530
C * LGPO4540
% 1I__ONTINUE LGPO4SS0
; CONT=CONT+1 LGPO45A0
. € LGPO4STO
=" X=v {1} /FOLGYL 1} L. GPO4SE0
= XI=(V{LI—A%V (5} }/FOL G{1} LGPO4550
B=VI(9)/EOLG (1) LGPO4K 00
c WRITE{ 74%) X X1 ¢X3 LGPO4SI0
= € LGPO4620
XIY= (VL) =~A%VI{S )} /FOLGEL}~VIS)I/FOLG(L ) LGPO4630
A Bl WXEL =t V(21=ARVL 6} ) /FOAGILI/ROTA=Y (10 ZFOLGELIL00TA LGPO4640
YEL= V(3 5+ARVITIYAFOLGIL ) =-VI1 1} /F LG 1} LGPO46S0
WLi=(V(4)+A=V{B)}Y/FOLGILY/ROTA-V {12} /FOLG(L)}/ROTA LGPO4660
S c LGPO46TO _
KM=MM+ | LGPO&6ED
- L=NN 41 - : LGPO4690
‘s - LGPOLTOG
ITER AL =0 LGPO&4TIO
w C LGPO&4TZ20
~‘;§ 7 QMY =0, LEPOGT20
=z UM 2=0. LGPO4740
3 00 4 J=1,L LGPO4750
2 PEKM JI=Pl1,.1] LGPO4TS0
B [ 4 CONT INUE . F LGPO4TTO
e DO & I=1,4KHK LGPO4&TRO
g PEY , 1) =PATM LGPO4TO0.
g 6 C(ONTINUE LGPC4ROO
[+ ¥ ek Aeioit df Po e X0k ok ok Aok sink Setofook ot ok e sk oo of dodelele gl Yol ol 3Ol kol ok e e e e hofenfe de o sfe i v ke L GPO48T0
g7 £ 8. CALCULO DA MATR IZ = LGPO4R20
E C o5 Aot e 2k Aol e ol oo die ook Jede okoie o dodole e v et e o ok o ok %ol Aok ek Nob 3k e kol 3 2 o ool Xk e e K sk ok LGPO4A30
8 00 8 I=1,MM _ LGPO 4840
L)ﬁ IEL (T-12 )% { 120 )% (I ~428% (=50}, LE.0) GO IN B LGPO4SR0__
3 M FA=FLOAT(I-1)*DALF A LGPO 484D
- PSNUM-FOLDII 1+X11#DCOSTALFA) +YETRDSIN (AL FAJ LGPO4ETO
. PN (3% (DFEDA LT )=X 1% N STINCALFA Y oY I1 % DCOSIALEA) )Y /2  FOALEAZPENUM LGPO4EED
-~ B3={ PZNUM+P1NUM }/DEN M1 LGPO4BS0
- M= PLNUM=P2NUM } /DEN (41 LGPQ4S00
= =122 % {PI(DFDALT Y «XI U ADSINTAL E 2V 4Y 112 COSTALEAY Y+ LGPOAS 1L
2L *DCOSCALFA) + LGPO4920
i : WWYLLMDSIN(ALFAY )/ PSN UMEX3 /DEN DML LGPO4930
el LGPO4940_ .
G 8 J=2,L LGRO4950
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FILE: LGPPR FORTRAN Al VYM/SP RELEASE & EXPRESS PUTB701+ SLU41S:
G - :
AIX=P(I4J)} LGPO4960
- IEC(J NELL)Y GO TO 444 LGPO4STO
5 . : IF{-I NEL1) GO.T.O_2000Q . LGPGO4&SBO
N g PUL g LI=WH (P MM, LY SAA+PE2 4 LI¥BB+2 NI %P { L NNT+EEF=P (1L )% {W=-1.) L GPO4S5O
) CPIKM L Y=PIL, L} j LGPOSO00
» ' L. TO 1201 LGPOS010
2000 PEI ¢ LI=WE(P(I=1 4y J)=A AP (I +1,J)%B8 42 2 CNI*P (I NNI4EE}-P (I L)%(HW1) LGPOS020
C . LGPDOS5030
(Y- Y _T0 1201 ALGPO5040.
444 IF{IWNE.L) GO TO 1000 LGPCSG50
PEYL ¢ JISHH(P(MMy S *AA P2y JIRBBLONTR(P (14 J+1 4P (19 J~1V J4EE)~P{1yJ LGPOZ060
(O : )R Wl o) LGPOSOTO
: IFEPII 4J )=PCAV) 12T, 1264126 LGPOS080
127 PLI,J)=PCAV LGPOEOSO
O PLKM o }=P {1, 41 LGPG51C0
126 G TO 1201 : LGPOS110
1000 PEI ¢ Q) =Wx(PII~1,3J I%A AP T+, JXBE4CNL 2 (P (T J+1)4P( T3 J=-1)}+EET—P(I ,LGPOS120
% FIPE (W=1,3 ¥ LGPO5130
; 1201 IFLPII,J)-PCAV) 1260 4126541265 LGPD5140
1260 P{Is J)=PCAV . LGPO5150
¢, ~———— 1265 RESTI=DABS({AUX~P{I,J1} LGPO5160
b SUMI=SUMI+REST1 LGPOSLTO
GIMZ SUMZ4P( T4J ) . LGPO5180
p B CONT INUE_ LGPOSR1S0O
gt IFESIM2) 38,40, 38 L.GPOGS200
42 FORMAT(SC*,T3,15HDENCMINADOR =0asl* QUDC= 15E10u 5,7 IT=¥,I5) LGPO5210
UM 2=0.00001 : LGPCE220
i IV OUIC =SUM1/SIMR 1t GPO5230
2 (4 - LGPO%240
o ITER A =ITERACH] LGPO5250
IF(ITERACLLTL25) GO TO 271 LGPOS260
.y WRITE Ty 404) LGPOS2TO
i ;\g L£04 FITMAT (20Xt 25 ITER . HANFAI_ 1 ¢3 tGPOS2B0O
z @ TO 10 LGPOR2 SO
-3 271 IF{QWC.GTL0.001100) GO TO 27 LGPOS300
g K LGPG53 10
*8 £ 7 2k oo Solele e i ol ol sede e ol so ok e Moiol 3K i ok e ke shole o ok dok sk el Fodnsa e i ol M B e e dtoe s sk s ek LGPO5S320
g (% IMPRESS AC DOS VALORES O PRESSAD (AD.} LGP 35320
; g ' Redeon A ik e gfole e Aot ok s Rotol e setodoR Jedle ok ok W dolefok et e LGPO5340
I (o WCITE(LIT,138) CONTyITERAC (P {ToJd )y J=1et JeI=1eKM] LGPOB3R0
o C138 FORMAT(/ /7, T20s *VALORES ADIMENS. P PRES SAQD: X - ¥ t,./ LGPO5360
r~q c # NUMERO_DE ENTRADA NO REYNOLOS  =%4I13,/, LGPOS370
Fd C % NUMERO DE I TERACDES =t o137/ LGPO53 80
2 c #L(ET04,1X)) LGPGS350
{Aﬁ ek Nl o Ml ook ok Bofoi dok R dojeok ks e ool o edeo o okolole ol Skl kol ol ol ol sk ook ook ek | GPOS4 00
i m 10 J=1,L LGPO5410
PlY 4 Ji=P(1sd)%, 75 LGPD5420
{ . PLKM 53 1=PAKM oS 2075 LEFO5430
10 (INT INUE LGPO5440
= € LGPCE450
‘ EEN— X T T SRR S kst Moo stk S dodelr B sl 3 etk ok ok dok ook S ol ok ksl ok e ke ik ook k. L GPOS4 60
ok e Skl e 3ok Yok ok Yokak Bk it B0kl ik % ok ok e etk % sk ok Aol sk ok ok ok ok sk ok okl ook Rk LG ROS4T0
Ck¥ CHAMA A SUBRDTINA ENERG *% LGPO5480
c LGPOS490

CALL ENERG

LGPOS500
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FILE: IGPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTBTOl+ SLU4LS

I0 11 I=1.K = LGPOSS10
ooy 11 J=1,t : LGPOSS 20
PET 4 J)=P {1+ J)12VISCLLIIAVISCLIS ) LGPOSS530
11 CONTINUE LGPOSS 4N
FY=0. LGPOB550
X=0.. . LGPOS560 .
- DO 112 I=2,KM : LGPOSSTO
09 132 J=2,NN LGPOS580
MEA=FLOAT(I-1 )%DALFA. LGPO5E90 .
FY=FY+DSIN(ALFA2)#0Z ETAXDALFASP( T 4J) LGPOS500
PX=FXe DCOS{ALFA 2)#D2 ETA%DALFA R (I 4} LGPOS5610
_— 112  _CONTINUE . LLGPGB620
' c - LGPOS5630
D2 1314 I=2,KM LGPO5 440
ALFA3=FLCAT{ I-1 ¥*DALFA __ LGPOS&50.
FY=FY+DSIN(ALFA3Y®DZ ETAXDALFA®P (T L}/ 2. LGPO5540
‘ FEX=+EX+DCOSt ALF A3 )#D ZETA®DALF A%P( T, L} /2. LGPOSATO
—— 114 CONT INUE _ LGP OS6BD
X=FX/2. LGPO569C
W=FY/2. LGPOSTOO
c CALCULD DA_FORCA E._COORILENADAS LGPOSTIO
EXl=x11 . LGPOST20
. VEX1=vX1i1 LGPO5 730
] EY1=Y}l LGPOST40
VEY1=vYll LGPN5T750
c : LGEPOSTA0
FEX L =E X¥VISCOIS JRROTADIAMAZ o EOLS L] 1IEXDSCOMPLAN T AM LEGPOSTTO
FEY 1 =F Y®RVISC (15 )%R0T A4{DIAM/ 2 o/FOLG (1 } }E¥2%COMP LD TAM LGPOSTRO
FFX 1 =2 %FFX1 ° LGPOSTSO
FEY.1 =2 %FFY] LGPOSECO
RET U RN LGPOS5BLO
(4 DE3UG SUBCHK ¢ TRACE LGPOSE20
£ Yy S § LGPOS830
c TRACE ON LGPOSR40
a BND LGPOS550
e e S ok Mol o e sl o o o ok ik 2ok e g e e de Fodofoade sle ok e ok Fefe ¥ o sied Mol et siolte el ol exde dlol 3 36 % ok Aotk deoleoiol Bk e LGPCE5R&D
C** e Booie g 4 Fete e A e e A ook Hek okok ok ool de ok kol te l Sob ol dede el o Ao Yoo o S 2 o ok T ok Mo Al dc {_ GPOBBTD
€ ol 3ok dpokok % Rk Je 3 e X 0 Kook A oge ol ok oo e S0 e B AU A X % 9% X ReRHE ok X S 3k % X 3k 3 e e N ek sk ek LGPasz2an
c Io=— SUSROTINA_REYNILDS COORD o FIXAS LEPORRID
¢ MANCAL LADD SUL DELT A ALFA COTIMSTANTE LGPOSInG
€% % ke stk ok 4 Sl vk o 3R sk ok Aok ol Aoile o 3 ek ok odol X adog X ol W*#M*#ﬁ*****ﬂ##m#*** LGPOSQID
SUIBROUTINE. REYND LGPOSQ20
MPLICIT REAL*S (A=Hy0=7) LGPO5930
INTEGER CONT (RE YN LGPOS940
OMMIN/BLOCOL/P {1004 100 4 VEL6 ) FEXLEEY] JEEX2,ERY2 ,EL, PINN MM _ L GPOSSS0_
OMMIN/SLOCO2/FOLG(L COT 4 DZETA 4DAL FA 4P INUMPINUM,COMP 1 sCOMP2 sRELY,y LGPOSS40
REL 2 yDENOME s DENOM2,C NI, CNZy DI AM R OT A, WoC CHT LGPOS9TO
LOMMIN/BLOCO3/FOLD(L COL,DFDAL 100) JPCAV..P ATM LGPOS9RO.
WHMMDN/BLOCO4/ X3+ VX3 4¥3 9 VY3 X4y VX 4y Y4 VY4 Ty Ay EXLy VEXT ,EYL +VEYly LGPO5990
HEXZ 5 VEX2 ,EY2 ,VE Y2 LGPO&000
COMMIN/RLOCOS/P 2055, 120 LD LEPOGOLD
CIAMN/BLOCO6/V ISCL B 0) LGPOS020
¢ LGPOGO3D
C 1 (ONYIUE LGPOGOLO.
CONT=CONT+1 LGPO6050
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FILE: IGPPR FORTRAN Al WM/SP RELEASE & EXPRESS PUTE8 701+ SLUALS

= (V{1 I+AxV{SIY/FOLGEL Y -V{13)/FCLGE 1Y LGPO&OKD
VX2 2=(VIZ2E+AR{ &) ) /FOLGE1 Y /ROTA=Y (14) /JFO LG (1 1/ROTA LEPDGNTO
Y22a N3 =A%V {T VI /FOLGEL Y=V (15 /FILGIL) LGPOSOBO
W22 VI4)=A%V(BYI/FOLG{L}/ROTA-V {15) F/FOLGCL)/ROTA LGPO&0T0
WeC Dk W LGPDS 100
KM=MMe 1 - : LGPOGLILIO.
L=NN+1 . LGP0O&120
ITER & =0 LGPOBI30
27 . SUMLI=0. LGPO&140.
WM 2=0. : LGPO6150
DY 4 J=1,L By ) LGPOL160
P2{KM JY=P2{144) LGPC6LTO
4& (ONTINUE ’ - LGPOS1BO
D &6 I=1,KM T OLGPD61SO
. P2UT 41 )=PATM _ L. GPOSZ00
& CONTINUE LGPGS210
- e o Ak Aloleol e ik dedkeko Aolie sk ol A dololele o okl Ak ok o Sk ok ool ok kol Akl Gk kb kalcok Rdck kR LGPOAZ20
[ = . Be__ CALCULQO DA MATRIZ se=l __ LGPCE23GC
C ok % o cheote ook 3k el ok Ao e 3ok X o ok % ekl %k dok dok ***##*w****t*t**u**w**#* LGPOB240
O 8 I=1,MM LGPOG250
FE(I-121%(I-200%{I~-421 % (I~50 ). ELO0) GO 10 8 LGPO&2LD
ALFAFLOAT(I-1)*DALF A LGPOS2TO
PESNUM=FOLD(I}+X22%0COS{ALFAY+Y22%DSIN (AL FA} LGP06280
PZRUM= (3 . =(DFDA (I =X 22%DSINCALFA} #¥ 22 =DCOSIALFAY YL /2 . /DALFA/PSNUM LGPO6290
BR={ PZNUM+PINUM ) /DEN OM2 LGPOA30D
M= { PLNUM-P2NUM }/DEN M2 LGPOSG3L1C
EFEz =12 % {PIA{DC0ALT) ~X22%DSIN{ALF AY+Y 224 DCOS(ALEAY Y+ LGPO&I20
W2 2ADCOSIALFAY 4+ LGPO6330
AN 22 <DSINCALFAY 1/ PENWMEX3 /DENM2 ' 2 LGPOS&340
“ D 8 =240 e $GPOE3ED
A= P2 (T ,4) LGPO&3ED
IFtJ NELL) GO TO 444 LGPO&3TD
IE{ T MNELLY GD TO_ 2000 [GPOS3BO_.
P2ZELsL)=WR(P2(MMa LIk AA4P2 (2, L JXBB 42 X CN2 P21y NNJ+ EE )= LGPO&390
261 L V& (W1 .} ) LGP0 6400
P2ENM LY=P2E T, L} LGPOGALD
0 TO 1261 ) LGP06420
2000 P2 I )= w*{PztI-lm*AA+P2(I+1,JH88+2 ECNZEP2 (I JNNI+EE)~ LGPOS430
2L Y L i -1 _ LGPO64&L0.
& T 12C1 LGP0A45N
444 IF{TMNEL1} GO TO 1000 LGPOELS0
PR L1 S )= WAIP2 (MMy J1% AAP2 12, J YRR CNZ (P 201 Je 1) 4P 201, =1} }4EEY)—  LGPOELTO
W21 S I {H-1.} LGPO&4AO
IECP 201, J)~PCAV) 127,126,126 e LGPO64S0
12% _ P20IJI=PCAV . - LGPOASCO
PZEKMy JY=P2{1,J} LGPOES10
126 O TO 1201 LGPOLR20
1000 FP2ET ¢ =WE{PZ{T =1t ®*AA+P2{T+ 1, J)3CR+CN2H(PD (T , J41 Y4P2 (T, J=1)}+ L GPOS5S30
HEF-P2 (I, J1F (W=1.] LGPD&S4O
1201 IFtP2{I4J)~-PCAV) 1260,1265,1265 . LGPOG5S0
1260 _PZ{ 1 ¢J)=PLAV LGPCEEA0
1265 PEST I=DASSIAUX=P2 (I, JI2 LGPOBSTO
SUM I =SUMI+RESTL ] ; LEPOGSERD
WM 2 =SUM2+P2 (T o 2 LGPDESRD

8 CONT INUE ‘ LGP06600
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FILE: LGPPR FORTRAN Al VM/SP RFLFASE & EXPRESS PUTS 701+ SLUSGIS

TF{SIM2) 38.:40438 LGPO6S10
SM 2=0.00001 - LGPO&620
= 38 Qa0 =SUMl/SUM2 LGPQ6630
ITERAC=ITERAC*1 - 2 LGPOES4D
IF{ITERAC.LT.25) GO TO 271 LGPOGESO
G YO 10 . - LGCPOAGED
€ LGPO&ESTO
l # LGPD&6SO
€3k sk Aok dotarale o sk s sl e oot ook sk ke lolofe e ek e soledk e toftoke el Ttoleck sokoiok ek deiokk kol ekl L GPC 6600
c -IMPRESS AD DOS VALORES CE PRESSAD (AD.) LGPOETO
c doadc Aok deakk Aot sk A ok e N ok e i Nl ek Kok NReofedc Nexkko ARl LGPOSTIO
WRYITELI7.138) CONT LTERAC o ((P2{I s} ad=1s L) I=1 KM} LGPOETZO
138 FORMAY(///+T20s *VALORES ADIMENS. [£ PRESSAD: X - ¥ "W/ LGPOBT3D
b ad NUMERD DE ENTRADA NO REYNILDS =¢,13,/, LGPOBTALD
xe NUMERD DE I TERACOQES _ . .. =¥.13, /9 LGPQ6THD.
F %RII(F 10 .45 1X) T LGPOETE0
€3k ok ook e 3 ok ke kol siakee A koo 3 Aofol o e ol e Aok e ik sk ekl dokadok Rk icER R Rk kkokk L GPO&TTO
——c, _10_J=1sL LGPOETED
PZ(Id)=P2(1,J)%.75 LGPDETQ0
P2E My JI=P2IKMy JE*,T75 LGPLOSRED
10 CONTINUE LGPOBSL0
< a B LGPO&220
C sk deeo ok Aol Aoloil sk ok s Sk Tk Somsiok X akc ol ol sl ok 3 s st vkl Xl ook o LGPOAR30D
C LGPOOHE4D
CALL ENERG LGP0 &850
00 11 I=1.K LGPOGRSED
_11 J=1,0L LGPCEBTO
PET o JY =PI IV ISC{TIIAISCILES) LGPOGERYD
11 CONT INUE LGPO68%0
4 LGPCERCO
=0 LGPO&G10
M 112 I=2,KM4 LGPO&ES 20O
{11312 J=2,NN LGPO69 20
ALF A Z=FLOATE I~1)%DAL FA LGPO694D
=FY+DS IN(ALFA2YXDZ ETAXDALFASPZ { T, J} LGPOLR50
EX=EX+DCOS{AILFA2Y*NZ ETAXDALF AR 2 { ¥q4.0) LGPO&GRD
112 CONT INUE ) LGPOSOTO
M 11 I=2,KM LGPG6IRD
_MFEA3=FL CAT{T-1 1*0AL FA : LGPOEGSO
FY=FY+DSIN(ALFA3I 207 ETA*DALFAXP2({ I, L) /2. LGPOTOOO
FX=4+FX+DCOS{ALF A3 Y.D ZETASDALFARP2 {1 4L 2 /2 o LGPOTO1D
—— 134 CONTINUE LGPOTOR0
FX=FX/ 2. LGPOT030
FY=FY/2a ' LGPOTO4D
£ COMMDENADAS ADTMENS T{WN ADAS LGPOTOSG
EX2=X22 LGPOTO6O
- VEXZ2=X22 LGPOTOTO
; _EY2=Y22 LGPOT080
. VEY Z=¥Y22 LGPC 7090
¢ CALCULO DA FORCA LGPOTI00
[ LGPOTLIO.
FFX 2=FXEVISC {15 I%R0OT AR D TAN/2 J/FOLG (L J IR X2XCOMP2HD T AM LGPOTIZO
FFY2=FYSVISC{15 *ROTAFIDTIAM/ 2 ./FOLGTL Y 1% %2%xCOMP2%D 1 AM LGPOTLI3D

RETHUMN aa LGPOTI4LO
[ IEBUG SUBCHK §y TRACE LGPOT1ISO

i
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FILE: LGPPR FORTRAN Al VM/SP RELEALE 4 EXPRESS PUTST701+ SLUAIS

+

WPRESSO PARSA USO EXCLUSIVD 50 ENCOMENDANTE

~

c AT 112 _ 1 LGFOT160
(od TRACE ON ' LGPOTLTO
ND . ) _ __LGPOTIRO

C Aok Mobakolk dn dofe Rl dealoaloole Aot el kol s ol ol o ol s e ok ook ok Aol S Bolk Mok Aol ok ok Aok Nk % kR kykE | GPOT71S0
G sole Sokolee ¥ Xt stoke e sk skok 3 2ok ek e ool e s Xek d s Aol s Yok ok o ke ol ks siole dese ol ek ok ofoal i e ook B ook LEGPOTZ200
c ESTE PRERAMA CAHCULARA A FOLGA LGPOT7210
' DUM MANCAL LG2 : LGPOT220
c LGPOT230
YBRLUTINE.FOLG AS LGPOT240
MPLICIT REAL%S [A=H (O-71 LGPOTZE0
PIMENS ION DFZDAZ{ 100 LGPOT260
(OMMON/3LOCOI/P {100, 1003 « VI 16 3 sFE XL JFFY1 sFFX2:FFYZ 4FISPI NN,MM _  LGPOT72T70
OMMN/BLOCOZ/EOLG {1 C0) s DZET A DAL FALP INUM; P2ZNUM,COMP 1 ,COMP2,RELYL, LGPCT7280

" SREL 2 JDENDOM1 s CENOM2,C N1 CN2, 0T AMaR{TA; W4 C ONT LGPOT29D
MMMIN/BLOCG3/F0LD( 1 001 s DFDA( 100) (PCAV P ATM LGPOT300

K=0 LGPOT310

c LGPOT320
c LGPOT330
HE ok sk TEM QUE MUDAR ©  *W"™ PARA CADA FORMATO LGPOT34D
c DE MANCAL: CILINTRICO=1.72 LGPOTE50
c e kB =2 =1.,20(EPS=.9, _  _ LOGPOT3ED
t 1.58 (EPS=0a==3, T} LGPOT3TO0
c ELITICO =1.28(EPS=.9}, LGPDT73E0
€ ‘ s 1. 72 {EPS=,C==2>.T) LGPOT390
c DADDS FARA O CALCULO 2o sk % LGPOT74C0
c VALORES FARA 0O MANCAL( EM POLGS.) * : LGPOT410
c Wam  25/25.4 LGPOT420
WM=0. = : LGPOT430

€ PARA MANCAL XM=150 MICR ! : LGPO7440
U -. - : - M - S S LGPOTAED
c VALORES {EM POLGS ) LGPOT4E0
Y3z =3.5/25.4 LGPOTATO
R=90.8/25.4 LGPOT4LB0

c VA LORES PARA O SHAFT * LGPOT490
RS=D IAM/24{0.06/25.4 ) : LGPOT7500

AT RSt L150/2544 : LGPO7510

€ 34 K=K+1 LGPOTS20
¢ 03 TO (21431:4L0,K LGPOT7520
c LGPOT540
2 01 I=t,it LGPOTS50
ALFA=FLOAT{I~1} #DALF A LGPOTE60

¥A=R S¥DSIN{ALFAYL. LGPOTSTD

Y3=R SkDCOS(ALFA) LGPOT580

TAG =1+ DT AN[ALFA Yk %2 ) LGPOT550
Y2 =Y/ TAGHDSORT (G RYM ¥%k2=b B[ Y M3k 2 = FMak 2 )k TAGY /T AG/2 LGPOTE00.

X2=Y DT AN(ALFA) LGPOTA10

FOL G (T )=DSQRT({{ Y3~Y2 J3%Z+ (X3~X2 )% 52 ) LGPOT7620

1 CONTINUS LGPD 7630

€ G TO9 LGPOT64D
w2 I=11,16 LGPOT550
MEAFIOAT(I 1Y DAL EA LGPOTHED

X3=R SADSINCALFA ) LGPOTLTO
Y3=R&¥DCOSIALTA) LGPOTHED

TAG &1+ DTAN(ALFA %2 LGPOT&ES0

YI=YE/TAGH+DSORT (43%YH 42 —4%{YB dk2— RB2k 2 1R TAGW/TAG/2 LGPOT700
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FILE: iGPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTE 7014+ SLU4LS
XL=Y I%DTANLALFA ) ) LGPGTT1O
FOLG (I1=DSQRT{{Y3~Y1 }k2 4 {X3=XL % %2 } LGPOTTZO
2. CONT INUE . LGPOTT20

CHBEASBIN U QU AU EAY LA AL U YA GH A BB SR AN AHBH B R B A ARHFURU L £ B GPOTTAD
CHURY Sai# § FAAANCRE ARG HHAH R GG A RSB UHG o srlded wolgp f et ol Y N o AR E B RE S S HE 4L CPOTTEO
c SERVE_PARAZMANCAL FLITICO LGPOT 750

€ e e stk e e ot sl o ok Hote sl ool ok s ol aksic LGPOTTFO
C DO & I=1,16 LGPOTTSEO
c ALEAELOATII-1) *DALEA LGPDTT90 .
C XB=R SEDSINTALFA) LGPOTROO
= Y3=R S%DCOSEALFA ) LGPOTS10
& YE=DSQRT{ (AR} % %2 /[ A F24LBEDT.ANfALFAY Y22} ) EGPOTE20
' XE=YEXDTANTALFA )} LGPOT330
c FOLG (I}=DSOQRT{{Y3~YE 1%x2+ (X3 =XE) % =2} LGPOT7840
c WRITE( 7 1IXE4YEs X34 Y3, 1 LGPOTEEG
c & CONT INUE LGPOT860

CHRRA LR A R Y SUBH K RN B SN B ER U L M BRd CHHARE 6 HER HHAEYHERHBE N LR E H_ GPOTRTO

e CHBRR BB S U IH HEAN S o S GRS St S UG 0t i i Rl B al HEUURERY AR ARER LR B HHH 4 £ GPOTRRQ

@ FOLG (46)=FOLG{16} ' LGPO78%50
FILG (31}=FOLG{01) LGPOTS00
WLG(61)=FOLG{O 1} LGPC7910
FOLG {17} =FOLG(15) LGPOT7920
FOLG (45)=FOLG{15} LGPQ7930
LG 6 7¥=FOLGL{15) LGPO7940
FOLG (1 8)=FOLG(14) LGPOTI50
FOL G {(44) =FCLG( L 4} LGPOT79460D
LG (4B)=FOLG(14) L GPOT970
FOLG(19)=FOLG(1 3} - LGPOT7980
FOLG (43)=FOLGI13} LGPOT990
FELG (49 =FOLGIL3i LGPABOGOD
FOLG(20)=FOLG(1 2) -LGPOBOLO
FOLG (42)=FOLG{L 2) LGPOBO20
LG50 =FOLG(L2) LGPOBO30
FILG {21)=FOLG{1 1} LGPORO4LO
FOLG {4 )=FOLGILI ) LGFO2050
LG LI=FOLGI1L) _ LGPOBOGO
FOLG (22}=FOLG{L 0O} {GPrOEOTO
FOLG (4G =FOLGITI T LGPOBORBD
R G{52}=FOLG(10) LGPOBOSQ
FOLG €23} =FOLG(0 3] LGPORI00
FOLG {39)=FOLE(0T) LGPOG110
FOL G {53)=FOL 6{05) LGPOB120
FOLG (24)=FOLG(0 &) LGPOR130
FOLG {38 =FOLG{ 8} LGPORI4O
FOLG {54} =FOLELOE) LEPOBIED
RILG {25)=FOLG(O T} LGPOR160
FOLG (37)=FOLGIOT) .GPORYIT0O
FOLG (55} =FOLG(O T} LGPO8B1EO
FOLG (263} =FOLG(O6} LGPOB1SO

LG (36T=FOLG{O 6} LGPOB20D
FILG (S =FOLGIOAY LGPOBZIN
FOLG (27 =FOLG{O5] LGPOBZ220
FOLG (35)=FOLG{05] LGP0OB230
FOL G (5 TY=FOLG{OS) LGPOB240
FOLG (28)=FOLGLO4) . LGPOB250
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= FILE: LGPPR FORTRAN Al W¥HM/SP RELEASE 4 EXPRESS PUTET70L+ SLU41S

¢ ! FOLG (34)=FOLG{0O 4} LGPOB2Z260
FOLG(56Y=FOLG{O4%) G R LGPOB2TO
G ; FOLG (29)=FOLG{0 3] LGPCR2BO
) FOLG(33)=FOLG{O 3} LGPOS290
‘ - : LG (59)=FOLG{O3) ' : LGPOE300
(. FOL G {30)=FOLS(02) i LGPOB310
FOLG(32)=FCLGLO 2} - : LGPORZ20
LG (6CY=FOLGIT 2} : LGPOB32D
O c LGPOA340
F WITE(LS:44) (IFOLG({I3,I=1,561) LGPOS3SG
44 FURMAT(///,TZO, 'FOLGA DIMENSICNAL oPLG oF I I) 2,/ 45112 02XeF0%.T: 2%} LOCPOS36D
(J —————li FDRMAT(SX,'X‘. 1P 10a 342X 4 FY2= 0, F1Ca3, LGPOBRTO
. ¥y POty FI10a3s 2X e Y 3= F1063 52X 'I=* 12} LGPOS3 8D
Do 3 I=1,61 LGPOS8390
C FOLD (I ):FGLG (I} /FOLG (1} LGPCB4CO
5 3 CONTINUE LGPOB4 IO
c - WMRITE(15,45 (FOLD{I }I,1I=1,61) LGPDB420
(‘- C45 FORMAT (///+T20. *VALORES DE FOLGA: FOLDET ) ADIMENS TONAIS @ {1 GPOS43D
C /e S(FLOaTe3 Xl 243X) ) LGPOR4LALD
x C LGPOBa50D
@ C CALCULD DE_DFOLGA/DALFA LGPCB4AD
DEDA {1 )=(FOLD(2 Y=FOL D{&O T }/2/DALF A ] LGPOS4TO
DFDA(61)1=0FDA{L Y LGPO2480
U : .4 T=2,60__ ____ teis _ LGPOB49Q
4 FOA (I )= (FOLD(I+1)=FOLDETI=1Y )} /2/0 4L FA 2 LGPORSOO
C WITE(15446) (OFDACI Y4Xsizl,61) LGPOB510
&, C4b FORMAT (///pT 20, *VALOQ RES DA VARIA.CJO_DJL_FBLGA_LDH_&LEA_.DEDA(LILA LGPOBS20
< *u’vS(FlO.If 3XeI1243X) 1} LGPCB5 2D
C. . . 2 LGPOBS 40
(:_' £ e CALCINLD DE DFOLFA2/DAFAZ O LGPOBSSL0
; FZUAZ {1 I={FLLD{S0I~ FOLD{ 21 ~2~F0OLE{ 1) I/DALFA®®Z LGP0 E560
2 DF2DAZ(61)Y=DF2DAZ2 ({1} 3 LGPOBSTO
O3 M_5 I=2.:60 LGPOBSEN
T £ 5 DF2DAZ(TI)=(FOLD(I+1) +FOLDETI=1 )=2%FOLD §1) }/DALFA%S2 LGPO3550
% 9 WITE{15,47) (DF2DA2 [I),T7,I=1 .61} LGROREDD
2 C&7 FORMAT (///:T 20, *SEGUNDA DERIVADA [E DENG/MALFA: DEZDAZI(IL v LGPOEAICD
3 C Ee /e S(F10.4e3%,1243X}) ) . LGPO8S20
g RET URN LGPOB&RD
Fy e BND LGPORE4O
¢ LGPORESO
2 T ks ek ol e ol ok e ek sojee skololed ool ok ool s ook B sl Aok Mool ol et e ol ok ok ok Srkok sk sk Rk okd LGP0 SA60
a. % £ ESTE PROGRAMA_CALCULARA A_INTEGRAL F(a)_ LGPOBLTG
< C " PELO METODO TRAPEZIQICAL LGPORGAD
3 % s o stcloboke % ol o e o doede desfestee o sl ok ok kol ok ool A kR ek Skl ol ok ok de ook ok Aok kool LGP NBAOD
¢ e e ek N ko ookt ek SR AR RO e Ak o koK Al kol ol ook o 3ot o o o e ok LGPOETOO
S C LGPOBTIO
C E=LIMITE INFERIOR LGPOBT20

(‘> £ B=LIMITE SUPERINR LGPOBT3O .
€ K =DELTA X LGPORTAD
C FUNNCX= FUNCAOQO DE X LGPCBTED

- i _S0MA = VALDR _ DA _INYEGRAL LGPCRTAD .
B c v ] = NUMERDO DE INTERVALOS (XA DIRECAO CIRCUNFERENCIAL LEPQATTO
- C LGPOBTRO
£ L ok ol R ok eiioe viotof Sl ool ol o ke el ok Xaie ol koK ool Seokeakol ekl ek ek ko ek | GPOBT7S0 L

c FOLG = FOLGA RADIAL POLG LGPGBBLO
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FILE:

IGPPR FORTRAN Al VM/SP RELEASE & EXFPRESS PUTB 701+ SLU4LS

A :
: c DIAM = DIAMETRO CIX0 POLG LGPO8SY10
c ROTA = VELOC.CIRCULAR R .P.S. . LGP0O8S20
C c VISCL 1S )=VISEIN = VISC.INIC LOLED P SIXSEG LGPOBB30
t RHO = DENSIDADE OLEQ LEF*SEGE*? A{POLG*%4) LGPORB40
€ cv = CALOR ESPEC." { POLC/SEG) #%2/GRADGS FARENH  LGPORSS0
' ¢ ALFAV =_COEFLEXP . VISC /L. 1 /GRADCS FARENHALT LGPOESBO
¢ TENTR = TEMP,SNTR ADA GRADOUS FARENHAIT LGPOBETO
) C PIN = PRESS.ENTRADA P sy LGPQOBRBO
£, e RO Sl 8 ek ok ok et ok AR K S R R AOR ok Btk el el 2k ek ok ool ik kgt Aokik k kkok L GPC RSSO0
SUBROUTINE ENSRG LGPO8Y00
- IMPLICIT REAL®B {A~H, O0~2Z] LGPOBRDI0
& REAL 1 AMEDA LGPORY 2D
1 DIMENS 10N TEMPLRO} LSP039320
{3 e dfeole shojolt 3 ) ok 3k Ae s e et stk e sl Aok ol Hotol ale sk ol e S Sk Mok St ok ***m*#m#**#ﬂ*#** heokdoke L SPOROLD
¥ Cx _ ALOC ACAD DE MEMORIA - . . % LGPOSTS0
7 M IN/SLOCOL/P 100y 100 o VEL6 )y FF XL ,F FYL gFFX2 3 FRY2 4 F T 4PT4 NN MM LGPORGED
: WOMMIN/BLOCO2/FOLGL100] » DZETA (DAL FA,P INUM,PZNIM,COMPL,COMP2,RELL, LGPORQETO
4 SREL 2 fDENCM1 DENOM2 s CNLoCN23 DI A4, R (T Ay WoC CNT LGPOS980
COMMIN/BLOCO3/FOLD( L1001 ¢ DFDA{ 100 sPCAV P ATH LGP0 3990
COMMIN /BLOCO4/X 32 VX3 y¥3 e VY3, X4 VX 490 ¥4 s VY Ge To A EX14 VEXILEYLLVEYLl, LGPCOOCO
i AEN2 4 VEX2 3 EY2,VEY2 LGPO9QI0
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7. SIMULACAO DO SISTIMA ROTOR MANCAL PEDESTAL

7.1. SIMULACAO DO SISTEMA COM MANCATS DO ROTOR A

7.1.1 Descricao do Sistema

Tal como foi exposto no item 4.11.3, os mancais do rotor A
correspondem 3 instalacdo original do Ventilador.As dimensoes des
te rotor e as folgas de seus mancais hidrodindmicos estédo de acor
do com os dados fornecidos pelo fabricante.Da Tabela 4.1, pode-se
observar gue o rotor A diferencia-se do rotor B apenas porque a
excentricidade relativa do lobulo, Xm ,& menor em 36%.

Nesta parte do estudo determinari-se a resposta do sistema
original ao desbalanceamento.Os desbalanceamento que foram esco-
lhidos para esta simulacdo sao : 0.065 , 0.13 e 0.26 kg-m.Isto e-
guivale a colocar,respectivamente, 50 , 100 e 200 grs. na perifé—
ria do Ventilador.A méxima‘rotagéo pesquisada sera 3000 RPM.

As dimensoes do sistema (SRPM).simulado , com referéncia
as Figuras (2.1) , (2.8) e (3.8), estado listadas na Tabela 7.1.A

Tabela 7.2 lista os parametros do rotor usados neste estudo.
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7.1.2 Resposta de Sistema sobre uma Gama de Velocidades

A resposta do sistema ¢ mostrada na Figura 7.1, como uma
fungao da velocidade de rotagao do rotor. O desbalanceamento do
disco, M4 ed, corresponde & uma massa desbalanceada, mys de O0.1Kg
colocada excentricamente a uma disténcia, €4 de 1,3 m. Observa-se
na Figura que a curva, correspondente ao pedestal LOQOA, cresce mais
rapidamente que a curva do pedestal LA, ateée alcangar o valor maior
em 1350 RPM, para depois cair a valores da ordem de 0,08 (ad). Nes
ta rotagao de 2100 RPM o pedestal LA volta apresentar valores al-
tos para depoils cair em rotagaes maicres. A resposta do pedestal
LOA & maior que a resposta do pedestal LA quase em toda a faixa de
velocidades pesquisadas, exceto entre 2000 e 2800 RPM. Na rotacgao
nominal, 1200 RPM, a amplitude de vibr, a amplitude de vibrag¢ao do
pedestal LOA & 40 % maior que a amplitude de vibragao do outro pe-
destal. Isto esta em concordancia com o histfico de vibracgoes des-
te rotor e que esta amplamente ilustrado na Figura 1.6 da INTRODU-
CAO. Esta simulacao confirma os valores das frequéncias naturais
mostradas na Figura 2.10.As peguenas diferé&ncias sao atribuidas a
propria natureza do teste;enguanto a oscilacdo,medida apbs o impul
so com o rotor detenido,o filme lubrificante dcs mancais ndo tem
nenhuma influéncia;no modelo usado nesta Dissertacao,tantoc os coe-
ficientes de rigidez como os coeficientes de amortecimento do fil-
me de Oleo,tem bastante influencia a ponto de deslocar os valores

das frequéncias naturais a valores levemente inferiores.
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A Figura 7.2 ilustra a ﬁéxima amplitude dos pedestais em
fungao da rotagaoc e do desbalanceamento do disco. Os valores de des
balanceamento sao 0,065, 0,13 e O, 26 Kg.m. A vibragao horizontal do
pedestal lado acoplado cresce com O aumento do grau de desbalancea-
mento, observando-se certa proporcionalidade o mesmo acontece com ©
pedestal l1ado nao acoplado. Isto permitiu determinar a Figura 7.3 ,
onde se relaciona o valor do desbalanceamento, encontrados nos Su-
cessivos testes dinamicos da INTRODUCAC, e a amplitude da vibragao
horizontal de ambos pedestais. Compara-se COm 6s valores encontra-
dos por esta simulacao. O desvio & da ordem de 8%, e considera-se
gque existe uma boa concordancia tendo em vista que 0S8 valores expe-
rimentais, pela propria natureza do teste, nao tem a precisao desta

. ~ 2
simulagao .

Uma das grandes preocupagées com o Ventilador sempre foi co
nhecexr a capac1dade de seus mancais ,principalmente guando éstas es-
tic sendo submetidos a forgas produzidas pelo desbalanceamento.O atu-
al modelo & altamente adequado para conhecer 0S5 Seus limites,princi-
palmente pordque permite calcular,com alta preciséo,a posigao dos co-

los em gualgquer instante.’

Para determinar a sensibilidade do rotor e,em forma fre-

quente,o seu grau de desbalanceamento,se agregaiuma peguena massa

soldada na periferia do disco.A quantidade de solda n&do é perfeita
mente controlada e apenag estimada. )
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FIGURA 7.2 a)RESPOSTA DO PEDESTAL LOA EM FUNGAO DA ROTACAO E DESBALANCEAMENTO DO DISCO{ROTOR A).
' b}RESPOSTA DO PEDESTAL LA EM FUNCAO DA ROTACAC E DESBALANCEAMENTO DO DISCO { ROTOR A)
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Tabela 7.1 - Dimensces do Sistema Dindmico (SRMP)

para as Simulagdes.

Diametro do disco central, D

4 | 2,602 m
Diametro do eixo, D 0,36?.m
Distancia do disco central aos mancais, a 1,808 m
Diametro do colo dos mancais, D 0,1772m
Comprimento do mancal LA, Ll 0,253 m
Comprimento do mancal LOA, L2 0,352 m
Dimensao da bolsa do Oleo, B, 60°
Lubrificante SAE 10
Distancia entre mancais, 2a 3,616 m
Altura do pedestal LA, Lp3 . 3,926 m
Altura do pedestal LOA, Lp4 : . 3,957 m
Area secac transversal pedestais, A 1,085 m®
Excéntricidade dos 16bulos dos mancais, X 250 x 10”0 m
Folga minima dos mancais, o - 150 x 106 n

i
el
% 200
o™
Py
-
o
=
7]
1]
[
]
[N
vy
O
(=1
[¢]
g 100 //
=
2 74
: A////c//
2 y/ 14///
= L2 L,r’
g /'
&
4 -
D w v
6 100 200 300

massa desbalanceada,mdnlo“’kg.

PIGURA 7.3~ COMPJ;\RACKO D& RESPQSTA SIMULADA E EXPERIMENTAL DO ROTQR A
{ 3200 RPH ).
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Tabela 7.2 - Parametros do SRMP para as simulacgoes do Rotor A.

(Solucao das equaccoes 6.1).

Peso do Rotor, W

Massa do Rotor, m.
Momento de Inércia Polar do Rotor, Ip
Momento de Inércia Transversal do Rotor, It
Massa efetiva do pedestal LA, my 4

Magssa efetiva do pedestal LOA, my 4

Rigidez horizontal, pedestal LA, pr8
Rigidez horizontal, pedestal LOA, pr4

Coef. amortecimento horiz.,pedestal LA, pr3
Coef. amortecimento horiz.,pedestal LOA,pr4
Freq.natural fundamental,pedestal LA, wNY o
Freq.natural fundamental,pedestal LOA, wNny 4
Tamanho da malha, (m,n)
Fator de relaxacgao, (SOR), wy,
Pressgo atmosférica, PATM
Pressao de cavitacgido do oelo, Poay
Pressao de entrada do oleo, Pin
Critério de convergencia, Aq
Viscosidade entrada do oleo, By
Densidade do oleo, p

Calor especifico do Oleo, C

o
Coeficiente exponencial visc.-Temp., aq
Velocidade do rotor, w

Massa desbalanceada, mg

Excentricidade da massa desbalanceada,'ed

Condigoes iniciais: X=0,23; y = 0,23; §=§;9X

50860 N
5200 Kg

1860 Kg.m®
4275,56 Kg.m’
3227,0 Kg
3245,0 Kg

1,74 x 10°% N/m
1,29 x 10% N/m
146813 N/{m/s)
59454 N/{(m/s)
42 Hz
36 H=z
60 x 10
1,68

10146,1 Pa

10056,6 Pa

10146,1 Pa

1074 (ad)
0,0375 (N~-s)/m’
885 (N-s® ) /m*
3 me/s? /%
=

2,04 x 10
-0,032 1 °c
314,16 rd/s

0,5; 0,10; 0,2 Kg

0,13 m

= 8 = 6_ = 0,0




136

A seguir se analizara o movimento orbital dos mancals em
toda a faixa de rotagoes definida. O movimento transiente, expres-
sado em termos do movimento do colo relativo ao centro do mancal ,
mostra—-se atraves da Figura 7.4. Pode-se observar gque os seus des-
locamentos estao acoplados e interrelacionados com o movimento do
outro mancal. As condigoes iniciais no t = 0, para todas as varié
veis dependentes do sistema de equagaes estao listadas na tabela
7.2. 0 movimento permanente.se alcanga em média em 10 rotagoes, po
rém em rotagoes maiores a 1.800 RPM, a estabilizacao demora entre
18 e 25 revolugoes. Isto e devido a que o ponto estatico do eixo
esta se tornando menos excéntrico e portanto o mancal menos carre-
gado. Nesgsa regiao o amortecimento do filme de 6leo e muito peque-—
na. Q0 movimento permanente mostrado na Figura 7.5 precisou de 10
rotacoes do rotor. Para se atingir esta situacao o computador gas
tou 300 segundos de CPU. Isto significa que cada volta precisou em
media 395 incrementos e chamar 3.160 vezes o modelo de diferengas
finitas da eguagdo de Reynolds. O tempo gasto na convergencia des
te modelo foi, em média, 0,009 seg de CPU.

‘0 resultado de diversas simulagoes para uma mesma rotacgao
empregando variadas condigaes iniciais, o movimento permanente que
se alcanca sempre € O mesmo, porem o tempo gasto apresenta pegue-

nas diferengas.

Na Figura 7.5 se ilustram os movimentos orbitais, perma-
nentes de ambos mancais na rotacao nominal do rotor com um desba-
lanceamento de 0,26 Kg.m. Define-se aqul a amplitude maxima da or-
bita nos movimentos permanentes gue tem a direcao do eixo longitu-
dinal da mesma. Desta figura pode-se concluir gque © movimento orbi
tal do mancal LA esta menos defasada e sua mailor excentricidade
relativa € devida a sua menor capacidade de carga. A diferenga de
fases indica que o rotor tem um movimento'transversal conico ( os

registros de fase confirmam esta diferenga).

Mostra—-se, na Figura 7.6, © movimento orbital do mancal LA
para varias rotagSes do Ventilador e para um desbalanceamento de
0,26 Kg.m. Pode-se observar a variagac de fase da massa desbalancea

da, @ responsavel pela amplitude da 6rbita e consequentemente

md
pela vibragao do pedestal. A maior das orbitas justamente coincide

com a rotagao nominal do rotor. E esta rotagao que maior interesse
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As amplitudes maximas dos pedestais ,correspondentes aos
movimentos permanentes destes,mostran-se na Figura 7.¢% e Figura|
7.10,como uma func¢ad da rotagao do rotor.Nestas figuras observa-
se pequenas diferengas,tanto nas amplitudes como nos valores
de suas frequéncias naturais;especialmente gquando a rigidez dos
pedestais variam 10% ao redor dos valores da rigidez original.Po
" rém quando a flexibilidade do pedestal LOA & maior e o pedestal
LA se torna mais rigido,o comportamento do sistema muda completa
mente.As amplitudes ,na primeira fréquencia natural, sao 40% ma-
iores para o pedestal mais flexivel e 35% menores para o pedes-
tal que estd situado no outro extremo do eixo.Quando o rotor es-
td girando com uma freguencia de 2100 RPM este Gltimo pedestal
apresenta uma amplitude ainda maior.

Dos movimentos orbitais mostrados na Figura 7.11, e donde
se comparam as Orbitas da simulagdo (b) e (d) na rotacao de 1200
RPM,a amplitude maxima pertence ao mancal correspondente & rigi-
dez original devido a que o seu colo estd menos defasado com a
forga de excitacao {(desbalanceamento).

Na Figura 7.12 comparam-se as oOrbitas dos mancais quando
o pedestal LOA esta com a flexibilidade nominal com as orbitas
decorrentes do aumento da flexibilidade deste pedestal. Observa-
se que na presenca de menor rigidez,o movimento de seu colo € me
nor ¢guando o rotor esta girando a 2100 RPM;porém o colo do outro
mancal aumenta a niveis altissimos.Entretanto,na frequéncia na-
tural fundamental,a amplitude dos colos & da mesma ordem de gran
deza.lsto indica que existe uma forte ligagdo entre os movimen
tos tanto dos pedestais como dos mancals,sugerindo ademais que a
flexibilidade do pedestal LOA seria aguele que comanda as vibra-
coes do sistema,na faixa de rotagdes pesquisada e principalmente
na rotacao nominal.

Porém antes de concluir e apontar solugdes se vera a se-
guir a resposta do sistema,na presenga de mancals do rotor B com

deshalanceamento no disco.
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se tem para descobrir o caminho da solugao ao problema, Porem an-
tes de qualqguer concluszo se estudara a resposta do movimento orbi
tal permanente com a variacao do desbalanceamento e a rotagao. A
curvas mostradas nas Figuras 7.7 e 7.8 referem-se a orbitagao de
ambos mancais. Existe, claramente, uma nao linearidade do tamanho

da orbita com o aumento da forga centrifuga. Com referencia ao es
“tude feito por Lifshits et al [gg}, fig.8, o tamanho da orbita nao
deve exceder o valor da folga radial, isto sugere g' o desbalancea
mento maximo permitido nao deve ultrapassar valores de 0,26 Kg.m,

isto &€, mais de 0,1 Kg.m de massa cclocada na periferia do rotor,

caso contrario estaremos colocando em risco os mancails.

Evidentemente por esta alta orbitagac sugere que 0sS pedes
tais, em parte S20 responséveis pele seu alto movimento. Portanto,
no proximo item se estudara a variacgao da rigidez das colunas e

aua influencia ne movimento do rotor.
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7.1.3.RESPOSTA DO STSTEMA COM VARIACOES NA RIGIDEZ DOS PEDESTAIS

Uma extensdoc na andlise de este problema & a simulacao do sis
tema levando em conta variag¢des na rigidez dos pedestais. A Tabela
7.3,contempla as combinaces dos parametros da rigidez de ambos pe
' destals para esta parte do estudo. As dimensdes do SRMP est3o lis-
tados na Tabela 7.1,e os parametros do rotor na Tabela 7.2.

Para esta simulagdo escolheu-se quatro pares de combinacgdes
arbitrarias dos pedestais e gue sdo as seguintes:

(a) °0% da rigidez de ambos pedestais,

(b) rigidez original,

(c) aumento em 10% a rigidez original de ambos pedestais e

(d) diminuig¢doc de 35% da rigidez do pedestal LOA e aumento de

17% da rigidez do pedestal lado acoplado.

Esta Ultima combina¢@o significa travar parcialmente o pedes

tal LA e deixar bastante flexivel o pedestal LOA.

Tabela 7.3 - Parametros dos pedestais para as simulacdes (a}, (b),

(¢) e (4).
Kpy3 (N/m) Kpyd (N/m) OBSERVACOES
(a) 1.5566*108 1.161*108 10% mais flexivel
8 8 .
{b) 1.740%10 1.290%10 nominal
(c) 1.914*10% 1.20%108 10% mais rigidos
8 8 LOA:35% mais fle
(d) 1.266%10 0.838*10 xivel e
LA :17% mia rig.




145

0o00¢g

oML L L UML) wo o avaua

0d OYOVICY ¥Q & SIVISAUEd SO0 HAVAITIIAIXATI ¥d OYONNI WH VYOI TYLSAAEd 00 VIS0dSHad -6°4 YInNoI4g

~ OBSEUTQUOY

o) ORIRUTUOS

r/H”W/ﬂqumﬁuo ORIRUTQUOS

S (p)y

OBORUTAUCS

i
<P
(-pe) utw ebror / YOI Teasepad op spnirTduy




146

*(u-Bby €7*0=9sop) ¥ ¥WOLCY 0Od

OYOVIOY ¥4 J SIVLSHQEd SO0 FAVAITIEIXHTA ¥4 QYONNL WH VY'1 TYLSEAEd 00 VYIS0dsdad -0T°L Y¥NOId

Teutwou oe

: oepdeuTqUOD '
opdeUTJqUWOD
~ S " ) r
e \ / / _ TeuThII0 OEDRULqUOD
R ! . \ / .
.Jl \\\ H \
M- o / \
: e
BLIDISIS Op 4 y (B) oedeuTquoD

lejuswepun) by

(pe) utuw ebroz/yI Teissped op apnlTTdury




147

*(W-5I 97 0=SSP’'WdY 00CT) SIFAIXTTI T SIUYNIDINO SHQSYN
~IgW0D SY SAINIANOJSHEYOD SIVONVW SOSWY 20 SYLIGYO SYQ OYSYIYAWOD - TI'/ WINSTd

¥OT TYONVW | dp e

(p) TeAIXSTF OIspouw

Ta) TeuThrao OTepou N\

¥ TYONVH P G e

(P) Toarxery OH@@OE/
Aﬂ: [eUTDTIO oy g=}s] o =




148

< (W-BY €T°0=9Sep) VOT TVLSEAId O ZHQIDIY YONEW ¥¥¥d d SIVLSHddd s0d

TYNIOINO ZHAQIOTY V¥Vd! ¥ HOLOY 04 OYOVLOYW YA OYONNd WH SIVONVH SOgWY Hd ¥LS0dSEE -ZT1°L YdNDId

000€ nad 0002 TeuUTwOU nwumpon _ 000T

]

0

NI _

_

(p) *AIXDTI s=I01EA

(q) STeRUTHIIO S8IO0TEA

—— . b —

)
!

t I 1 i 1
~ o Ta} <t ™
. [ ] - » [ ]

i
oo
'(be) ewrtutw ebHTOIF/ ©ITAIAC ®P opn3ytidue BPWIXERW




7.2. SIMULACAQ DO SISTEMA COM MANCAIS DO ROTOR B.

7.2.1. DESCRICAO DO SISTEMA

Tal como foi explicado no item 4.11.3,0s mancais do rotor
B correspondem a aqueles com folgas modificadas pela COSIPA.As di
ferencas e as dimensoes destes mancais estao listados na Tabela N@
4.1,donde se observa que o seu grau de abaulamento & 27% maior '
gquando comparados com os mancais originais.

Nesta parte do estudo determinard-se a resposta do siste-
ma ao desbalanceamento deste rotor.0 desbalanceamento escolhido &
de 0.13 kg-m,ou dito de outra forma,colocara-se uma massa, 4 ,de
0.1 kg excentricamente a uma distancia de 1.3 m.A mdxima rotacao
pesquisada sera 3000 RPM.

As dimensBes do sistema e os parametros do rotor est&olis
tados nas Tabelas 7.1 e 7.2.

7.2.2. RESPOSTA DO SISTEMA SOBRE UMA FAIXA DE VELOCIDADES.

A resposta do sistema & mostrado na Figura 7.13,como uma
funcad da velocidade do rotor, para um desbalanceamento do disco
de 0.13 kg-m. A amplitude maxima corresponde novamente aoc pedes-
tal LOA e acontece muito proéximo & rotac¢ao nominal.Este pedestal
apresenta um segundo pico a 2550 RPM.A curva dJue corresponde a vi
bragio do pedestal LA mostra dois picos de menor intensidade ,nas
mesmas rotacdes criticas do rotor A,i.é.,a 1350 RPM e 2100 RPM.

A amplitude de orbitacdo dos colos,mostrados na mesma Fi-
gura,sdo de igual ordem de grandeza sobre a gama de velocidades
pesquisadas.O primeiro pico acontece a 1320 RPM,e & levemente me-
nor gue a primeira frequéncia natural dos pedestais,enquantoc due
um segundo grande pico estd se apresentando no fim da faixa de ro
tacgoes simulada.

Na rotacido nominal a amplitude do pedestal LOA & 45% maior
que a oscilagdo do pedestal LA.Na pratica essa diferenca tem sido
menor,ou dito de outro modo,a vibracao do pedestal LA ,em media ,
tem uma oscilacgido 30% menor quando comparada com a oscilagao do o
utro pedestal.Verifica-se que o valor da sensibilidade deste pedes
tal & bastante variavel,decorrente da propria localizacao no sis-
_ tema:mais proxime da estrutura do motor,sujeito ao desalinhamento
do acoplamento,abracadeira metélica,étc.;que alteram as suas ca-

racteristicas diniAmicas e consequentemente a sua resposta.
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A amplitude do pedestal -LOA apresenta uma sensibilidade gde
70 pm de amplitude absoluta por cada 100 grs. gue sado colocados na
periferia do Ventilador.Isto demostra boa concorddncia com os re
sultados experimentais ilustrados na Figura 7.13.A comparagao das
respostas de ambos rotores estudados até o presente momento,mostra
-se na Figura 7.14,para o mesmo desbalanceamento.Tal comc apontam
-0s resultados experimentais mostrados na Introducdo,este Gltimo ro
tor pesquisado tem uma sensibilidade 60% maior ,tendo como referén
cia a amplitude do pedestal LOA.Isto comprova .a suspeita que se ti
nha desde o comego deste estudo,que a alteracio do formato dos man
cais seria o responsavel pelo aumento da sensibilidade do sistema.
A escolha inadequada das novas folgas foram as responsaveils dire-
tas das amplitudes maiores dos pedestais porém a amplitude relati-
va dos mancais diminuiu devido ao afastamento de seu primeiro pico
da rotacao nominal.A amplificagac da resposta do pedestal deve-se
a diminuigao do amortecimentc horizontal do filme lubrificante.Is-
to pode-se verificar na medigao da agudez da ressonancia corres-
pondente a 1350 CPM;enquanto gue o rotor original apresenta um fa-
tor de amplificacdo de 2.33 (conforme definigdo da Norma API 610 ,
Figura 2),o0 rotor modificado na COSIPA apresenta um fator de ampli
ficacdo de 2.65. '
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7.3. VERIFICACAO EXPERIMENTAL DO MODELO.,

7.3.1. GENERALIDADES.

A fim de mostrar com mais detalhes avalidade do modelo si=
mulado,realizaram~se uma série de testes com o Ventilador. Para e-
sse efeito utilizou-se somente dos recursos disponiveis na época
no Grupo de Diagnose da Geréncia de Engenharia de Manutenc&o-COSI-
PA.Para a coleta dos dados usou-se um.analizador de vibragdes digi
tal fabricado pela Bruel & Kjaer tipo 2515 mostfado na Figura 7.15.
As oscilacgbes sdo captadas por sensores piezoelélitricos (acelerd-
metros) instalados nos mancais ou oedestais e despois digitaliza-
dos.Este sinal digitalizado pode ser mostrado na propria tela do
analizador no dominio do tempo ou frequéncia (FFT),e despois arma-
zenados numa das 100 memdrias do aparelho.A andlise das vibracdes
pode ser feito no mesmo instrumento ou .através de um microcomputa-
dor,previa transfeéncia dos dados.Os valores armazenados podem ser
graficados em um registrador B&K tipo 2317 ou na impressora do mi-
crocomputador. _

A fase do sinal é computado pelo aparelho usando uma célula
fotoelétrica da B&K tipo MM0024.Além desse instrumental usaram-se
2 analizadores analégicos'da IRD Co.tipo 330 e 350.Uma tipica mon-
tagem dos sensores e medidor de fase fotoelétrico estad ilustrado na
Figura 7.1l5.Na medicao das oscilacdes absolutas usou-se o disposi-
tivo,de material Celeron,mostrado.na Figura 7.16.0s colos ,para eg
tas medicdes foram previamente preparados e retificados a fim de e
vitar erros de forma.Uma saida tipica por intermedio de impressora

de uma medicido no eixo,se mostra na Figura 7.16.
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7.3.2. RESULTADOS DA VERIFICACAO EXPERIMENTAL.

Para se realizar &s medigdes ,o Ventilador fol desbalancea
do com uma massa de 0.04 kg,colocada num raio de 1.25 m de tal for
ma que o desbalanceamento fosse de 0.05 kg-m.0 rotor testado corres
ponde ao Ventilador que possue mancals modificados (rotor B).Os re
sultados encontram-se indicados na Figura 7.17.

A partir desses valores pode-se facilmente conhecer o ver-
dadeiro movimento do eixo relativo ao pedestal.Na Figura 7.18a,mos
tram-se os valores absolutos e relativos do mancal LA. Da compara-
cido dos movimentos orbitais apresentados comprova os dados forneci
dos pela simulagdo do item 7.2.2,donde.se tinha observado gue © mo
vimento do mancal LA tem uma amplitude maior,isto &€ devido a sua
menor capacidade de carga.Isto demostra que o modelo apresentado e
discutido nesta Dissertacdo esta correto.A amplitude relativa do
do mancal LA ,mostrada na Figura 7.18,& de 0.34 e de 0.23 para o
mancal LOA.Comparando com os dados fornecidos pela simulacao da Fi
gura 7.13, adiferenca para o mancal LA & de um 23% e de menos 3 %
para o mancal LOA.Novamente o mancal lado acoplamento & agquele gue
mais alta divergéncia apresenta.Isto deve ser atribuido ao pequeno
movimento de oscilacgdo do seu pedestal no momento da medigadc, além
das particularidades dindmicas que este pedestal apresenta atraves
do tempo e gue foram discutidas previamente.De qualquer forma, uma
analise global das medig¢des realizadas e mostradas ‘aqui, indicam que
o modelo descreve muito bem o comportamento do sistema SRMP nas di
versas situagdes para 1200 rev/min.Os valores fornecidos pela ex-
periéncia tem alta precissdao devido a,entre outras causas, a eleva
da qualidade dos instrumentos.

Finalmente,fica claro que os movimentos orbitais sio dema-
siados grandes e sua orientacdo fundamentalmente & horizontal,devi
do & menor rigidez gque o filme de Oleo apresenta nessa diregao.Tam
bém acontece o mesmo com o pedestal LOA gue ,como se vera a seguir,
a diminuicio da sua flexibilidade sera fundamental para uma solu-

cdo definitiva do problema.
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8- Propostas de Solugao

8.1. Simulagéo_com aumento da'rigidez dos pedestais.
8.1.1 Alteragao da rigidez do pedestal L O A.

Nesta parte do estudo se analizara a resposta do ro
tor A quando o pedestal lado ndo acoplado se torna 10 vezes mais ri
gido, conservando os demals parametros do sistema constantes. O des
balanceamento selecionado sera 0,13 Kg-m. A resposta do sistema en
contra-ge na figura 8.1 , como uma fungdo da rotacac do rotor. Y
Observa-se que a amplitude do pedestal alterado & bem menor, porém
continua a apresentar um pico perto da rotacac nominal do ventila-
dor. Os picos apresentados pelo mancal.e pelo pedestal.lado acopl.
8o maiores e acontecem em rotacgdes menores a 1800 RPM. Quando se
compara o resultado da alteracao descrita acima com ©svalores ori
ginais, verifica-se que o pedestal L O A diminue em 73% de seu va
lor original (ver figura 8.16), enquanto gue o pedestal LA decres
ce em 32%. Isto significa . que embora o pedestal L O A & bastante
mais flexivel, nao basta somente alterar a rigidez de um  pedes~
tal. Portanto veremos a seguir a resposta do sistema quando ambos

mancais sao altamente rigidos.

8.1.2 Alteracdo da rigidez de ambos pedestais.

Sempre utilizando os parametros do rotor A, se apre
senta na figura 8.2 a resposta do sistema com alteragdc de 22 vezes
da rigidez original. Esta consideracdo foi levada em conta devido a
viabilidade concreta de travar os pedestais. Estes valores foram
calculados usando as mesmas formulas do item 2.6.3.4 e o resulta-
do . mostrado através da fig. 8.2 dAndica que o movimento dos pedestais
- se reduz a valores muito baixos (5% do maior valor original).

A primeira velocidade critica se apresenta em
3050 CPM, e corresponde ao movimento de translagdo do rotor.Os pedes
tais tem sua frequéncia natural em valores muito acima de 4,000
CPM. :

0 reforgo dos pedestais , simulado nesta parté do es
tudo, nao foi a Gnica proposta de solugdao considerada. Sabendo gue
a rigidez lateral dos mancais tem bastante influéncia, simulare -
mos a seguir a resposta do sistema com variacdes no formato dos

mancais.
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Para isso, consideremos um modelo simplificado com vistas a acele-
rar a resposta do computador. Para se levantar uma curva como a
que foi mostrado mediante a figura 8.2 leva varias horas de compu-
tacdo. Um ponto pesquisado, por exemplo 3.000 RPM,o computador leva
285,67 segundos de CPU. O processamento deste ponto termina guando '

se 'alcanga o movimento permanente (16 voltas).

8.2. Simulacao do Sistema com Alteracao nos Formatos dos Mancais.

Modelo Simplificado

8.2.1 Caracteristica do modelo simplificado.

Tal como foi pesquisado no capitulo anterior,o pedes-
tal L O A é agquele que influi em forma mais intensa na resposta do
sistema. Para tanto, o modelo simplificado levara em conta 0s para
metros deste pedestal, e a massa do rotor sera concentrada no colo /!
do mancal L O A, de tal forma gque © efeito giroscdpico serd nulo .A
massa de rotor podera sofrer desbalanceamento.

Na figura 8.3 mostra-se o movimento transiente e per
manente do mancal com desb@lancéamento de‘0,26 Kg m . Pode-se Obse£
var que existe apenas pequenas diferengas com O modelo completo e '
mostrado na figura 7.5. Verifica-se taﬁbem gue o movimento dos pedes
tais ndo tem grandes diferencas. Portanto, o modelo & altamente apro-
priado para comparar,por exemplo,o efeito da mudancga dos formatos dos
mancais.Para alcancar o movimento estavel (em 10 rotacdes) o compu-
tador leva agora um tempo de 21 s de CPU, com um incremento "otimo"
de 0,0005 seg., isto representa uma diminuicao de 2/3 no tempo de

processamento.

8.2.2 Resultado da simulacao de varios mancais.

Uma alternativa cogitada na época da crise foi alte-
rar os mancais, porém, ndo se sabla os seus efeitos. Na figura 8.4
se mostra a resposta dos pedestais,porém,sem altersr as "bolsas de
Oleo™.

Observa-se gue o mancal, que corresponde ao rotor B
(xm=2,5) ,52 aguele gque mals alta sensibilidade apresenta.A medida '
que a excentricidade do 16bulo & diminuida = até tomar a forma Cir
cular (Xm =), a resposta & menor, tanto nos pedestais como nas Orbi
tas.
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Isto & devido principalmente ao aumento do amortecimento do filme
de O0leo, representado pela agudez ~da ressondncia. Porém nao se
registram modificagbes substancias no valor da frequéncia natural'
fundamental. E por isso que nio se recomenda nenhuma alteracao '
nestes elementos, a nac ser voltar aocs valores do projeto, isto &
voltar a trabalhar com mancais de dimensdes originais.
Seguidamente outras medidas foram cogitadas para !
afastar o sistema da ressonancia, e cujas simulagdes passaremos a

mostrar.

8.2.3 Simulacdo do sistema com absorvgdor dinadmico de vi

bracoes,modelo simplificado.(Ver Figura 8.5a).

Nesta parte do estudo mostraremos os resultados da
simulacao com abservadores dindmicos de vibragdo. O principio de
funcionamento dos abservadores encontra-se minuciosamente explica
do entre outros, no livro "Dynamic Vibration Absorbers" de J.B
Hunt [82]. O absorvedor sera sintonizado & frequéncia de rotacio e
podera variar a sua massa, m,. Este novo dispositivo sera um mode
lo simples e ndo possue amortecimento. Considerar-se-a tambem que o
absorvedor atua na diregéq mostrado na figura 8.3 agora tem um
grau de liberdade a mais , e como & um dispositivo linear o tempo
de computa¢do a mais nao & significativo. A rotacio maxima pes
quisada & 2.500 RPM e o desbalanceamento de 0,26 Kg-m.

A mudanca da resposta do sistema rotor-pedestal
mancal simplificado é mostrado na figura 8.5 como uma funcao da
rotacdo e a massa do abservador. Observa-se que imediatamente acon
tece uma diminuigao substancial dos valores da oscilaci3o do pedes~
tal com massas consideradas nao muito grandes. Por exemplo a
massa do absorvedor de 60 Kg é capaz de baixar a oscilag¢3o do pe
destal quase 50%.

Uma massa, m,, de 200 Kg € capaz de deter quase com
pletamente o pedestal deslocando a frequéncia natural a valores !
altamente seguros. Uma visdo do que acontece no sistema fa 1200
RPM) com a varia¢do da massa & mostrada na figura 8.6.Valores maio
res a 150 Kg praticamente o movimento do pedestal cessa e a orbi
tagdo do eixo decresce a valores muito pequenos de tal forma que o
mancal ndoc corre nenhum risco.Com estes resultados analiticos foi

argumento suficiente para implantar esta novo dispositivo no siste



166

OLNAARIAOH-€ 8| wundra |

|5
4

1 |
(cz 0sdsep Oa¥II AT TARIS O@MQOEtmezmzf,Emm. g HELNAISNE

uom 506 - /oom L 150F

Vv N NSNS

A

809 OTTe3pw
_ //\\Ruc UU.///

~1F
T . )

_— : .

JININVIY A4 Oﬁ NIWIADOW .IIN
pul
R ; 5064 m

l"l.l.'l
808 | TT——l ¢ , .

508

CIUSWEPoUr [ gUsspP 2P




- 166

S 0~

T

Q0 CLYWHOL OO OYINNL WEIVONYW NES I T YOI°'ddd 00 ¥iIsodsad

“w-5¥ 970 IA OINIWYIAONYIVISIA WO

WOD'0OYIWLIoY ¥ I "IVONYW ~¥"8 WVEN9Ig
. TYNIHON OYSVION
000¢ WAy 0002 : \ oot .
i L i 1 i 1 1 5 1 2 B 1 1 1 1 0
=3 !
. SNy |
NG | Pl
e e— -
ap Fl a P
§T°0="0 ‘ 00°84 X . _ . i L,
: w_ ur \ o P
SIVISEAZd | z70="2 ‘ sz°1="%x/ "3 W \\\\W\ ) n
/ \ _ < . ] . =
4 W . S -z \Kﬂ =537 0re=x =
oINanraon -J¢ FOIOF) 99°T =X VO LA N
I TaEEAaT e Tty FIVLIFEHO =
(6 To30d) §-7 o AR\~ AN R e o B
P = L wnaon [ 07T €
. W | / \(¥ 10301) 99°1="X ¢ 3
, (R S
\ I/ (g x0301) ¢-z="X ~
- " b}
\ f | S°T o
! J a
e '
=
o 5
i 4 m
I Ak - 0°2
y o
\FU :
|
{ M\ | 522
i
. \
" Lt
il A A Nl i il il - G A ol A A Al A LA o



167

au:ﬂ:'ﬁy e —
|‘“ _l Filme _-&
| ,lij' | de Y2
| - ]

oleo
—1 (mdf)

ABSORVEDOR "///m’)mi / 4 — —-!
SIMPLE. N\ \
é % tj Suporte _1Y4

K Py4 Cpoya

J i

(a) Modelo Horizontal

S gt I F|Ime

| 3 /E{ L?
oieo

2 (mdf)

—-—u—-—-—p-—-—-—

W isiilitiisiii

(b) Modelo Vertical

FIGURA 8.5a - MODELO SIMPLIFICADO,DESTACANDO O ABSORVEDOR



168

* (w-By 9z 0=s59p)

14

jeuiLiou oedejol

0002 Wdd

J

ooﬁ_:

w ‘¥OQIACSEY O VSSYW ¥ O¥VOYLIOY ¥4 OYINAA WE VOT TYLSHAZd Od YISOJSTE -S°8 WMAOTJ

i
.\\\\\\

bY ooz =¥W

b 05 1=fPw /

b

B3 00 =Buw

by o09=Cuw

Bw

— e e |

B o v —

— p——

’
o
-

(pe) Wg fepniijdue

ewixe



e
(w-B3 9z °0=qsop) WJY 00ZT " W MOAIAIOSIY 00 ¥SSVW ¥d OYONAL WXE ¥YOT TYLSHdIdd Od ¥IS04dSHY -9°8 WdNDIA

(By) Bw Jopdrlosge Op essel

002 0 _ _ o

le2

—
> -
T Ty s amm ey,

S

jeduew Op 0}0d

UJO/Gan,“dLue B WIXE Al

o
i

1

. WO (e}sepad /




170

ma.Estes cdlculos foram os principais responsiveis para orientar a

equipe de engenharia na solugido deste problema crdnico.

9. RESULTADOS DAS IMPLANTACOES

9.1. ABSORVEDOR DINAMICO DE VIBRACOES SIMPLES.

Foi projetado um absorvedor simples,composto de uma viga
de secdo retangular de 0.15x0.05 m? e uma massa com altura reguld-
vel colocada no extremo livre,tal como se mostra na Figura 8.6.

O painel ,instalado na sala de operacdes do sistema, mos-
trava uma vibracdo de 3.6 mils correspondente ao pedestal LOA e
uma vibragao de 2.1 mils do pedestal LA.Isto acontecia nos instan-
tes antes da instalagdo do absorvedor.Apds a montagem e despois de
realizar a sintonia deste novo sistema massa-mola,os valores de vi
bracdo diminuiram a 0.6 mils no pedestal LOA e 1.5 no outro pedes-
tal.A massa do pedestal foi de apenas 60 kg.Um outro absorvedor '
simples foi instalado,agora no pedestal lado acoplamento,com uma '
massa de 70 kg.Apés a sintonia deste,os valores da vibracgdo decres
ceram ainda mais (0.4 mils em cada pedestal).Isto simplesmente con
firmou aquilo gue as simulacdes tinham apontado,a enorme inter-re-
lacdo dos movimentos de ambos pedestais.Nas Figuras 2.1,9.2 e 9.3
sao mostrados os valores (tanto dos pedestais como do absorvedor ,
antes e ap0s a instalacdo do absorvedor.Se observa gue o resultado
é altamente satisfatério.

Verificou-se,através de medicOes no eixo,gque os valores
,absolutos da oscilagdaoc do eixo sdo muito péquenos apds a implanta-
¢do do absorvedor (ver Figura 2.4).

Este dispositivo foi Gtil durante varias meses e até que
a Aciaria conseguise parar por um tempo prolongado com a finalida-
de de proceder a tornar os pedestais mais rigidos.Verificou-se que
em todo este periodo os mancais ndo sofreram nenhum desgaste , tal
como se havia previsto por este estudo.Estes resultados encoraja-
ram a equipe de engenharia a implantar a alteracio gue foi simula-
da e analizada no item 8.1.2.0 resultado de essa recomendagio ana-

lizaremos a seguir.
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9.2, REFORCO DOS PEDESTAIS

Com a finalidade de ter uma solucio estivel para o ~_pro-
blema decidiu-se reforgar os pedestais com concreto armado.Para i-
sso foi feito um projeto civil de implantacdo donde se considerou
gue era mais adequado 3 execuc¢do excavar até o radier. O pedestal
lado acoplado foi ancorado na base do motor e na base da carcaca
do Ventilador,tal como se mostra nas Figuras 9.5 e 2.6.0 pedestal
LOA foi somente ancorado na base da carcaga do Exaustor.Portanto a
a base de todo o conjunto se tornou uma estrutura mais solidaria.
Foram necessarios 60.000 kg de concreto armado ou um volume de 25
m?,0 concreto (fck=30 Mpa) precisou de um aditivo acelerador de pe
ga para cumprir o cronograma de parada.Usou-se também 2 m* de um
tipo especial de cimento para preﬁcher todos os vacios,chamado de
grouth expansivo.

Durante a confecido das formas foi retirado todo o concre
to magro e de toda a areia ao redor dos pedestais,portanto ¢ amor-
tecimento destes diminuiu violentamente.Para garantir que as osci-~
lagdes nfdc aumentassem foi prestada enorme atengao ao desempenho
dos absorvedores instalados.Em essas novas condigdes estes disposi
tivos se tornaram agentes vitais para qgue a parada da unidade fo-
sse feita em um tempo minimo.

Na hora da colocagdo do concreto dentro das formas o Ven
tilador foi detenido durante 40 horas,tempo suficiente apenas para
gue este material se tornara adequado ao uso.Durante esse periodo
de cura foram retirados os absorvedores e feita revisao nos mancais,
éstes ndo mostraram nenhum sinal de desgaste.Quando a unidade vol-
tou a funcionar n&oc foi necessario de realizar os habituais servi-
¢os de balanceamento.Os niveis apresentados foram bastante baixos
(0.2 mils no painel).A oscilacdo que se notou foi devido somente a
alta flexibilidade da parte metadlica dos mancais.Testes de sensibi
lidade indicaram que o Ventilador & 5 vezes mais rigido e que ago-
ra sdo precisos 3.14 gr de massa desbalanceada para produzir uma
oscilacao de apénas 1 pm (pico-pico} nos pedestais. Mostram-se fo-
tos dos principais eventos que aconteceram na solu¢ao definitiva da

alta sensibilidade do Ventilador,destacando a ag¢ao dos. absorvedores.
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Apos 2 meses de implantacao foram realizados servigos a-—
penas programados nesta unidade,e até agora nao se tem registros de
perdas de producdo decorrentes dos problemas dinamicos que deram ©

rigem a este estudo.
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9.3, CONCLUSOES

0 modelo matemdtico apresentado nesta Dissertacao,resul-
tou ser bastante apropriado para caracterizar e apontar solugles
do Exaustor de Gases da Aciaria N¢ 1 da COSIPA.Demostrou clara-
mente onde estavam os problemas e -como deviam ser corrigidos.Es-—
te modelo,além de fornecer a posicdo da excentricidade do mancal
em todo instante,o modelo de diferencgas finitas com viscosidade
variavel teve a versatilidade para variar a geometria dos man-
cais e simular variados formatos.

Para o calculo dos coeficientes dinamicos dos pedestais,
a excitacdo destes ,sem a presenca do rotor, foi suficiente para
conseguir a precisdo que se procurava.O coeficiente mais impor-
tante do sistema foi a rigidez do pedestal lado ndo acoplado.Ve-
rificou-se que o fator de amortecimento nao teve praticamente ne
huma influéncia na solugdo do problema,porém na resposta da am-
plitude,na ocasiio da excavacdo do radier,verificou-se que o a-
mortecimento da areia era significativo.Isto pode-se observar com
o paulatino aumento dos valores de vibracao dos absorvedores. As
oscilagdes dos pedestais foram obrigados a permanecer estaveis.

Algumas melhorias podem ser introduzidas no modelo,com a
finalidade de aperfeicoar a sua resposta.Nas velocidades acima
da rotacio nominal,o rotor pode-se modelar conforme a aproxima
cido de Jettcoff [5].A introdugdo,noc sistema dinamico,do amorteci
mento do gis pode ser interesante na ocasido do estudo da in-
fludncia deste.Para agqueles gue estdo preocupados com o tempo de
processamento,o filme de Oleo pode ser modelados pelos classicos
oito coeficientes linearizados.

Finalmente,para determinar ainda com maior precisd@o a or
bitagio dos colos dos mancais podera ser utilizados outros tipos
de sensores,principalmente sensores "sem contactc”ou de proximi-
dade,de gqualidade reconhecida.Porém,para este estudo nao foram

absolutamente necessarios.
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APENDICE I

EQUACGES FUNDAMENTAIS DA LUBRIFICAGAO
HIDRODINAMICA

I.1 - EQUAGOES DO MQVIMENTOQ

A distribuigdo de pressdo no filme lubrificante & governa-
da por uma equacgao diferencial de 2% ordem derivada por Osborne Rey
nolds |87| em 1886, seu desenvolvimento esta baseado na analise fei
ta a partir da equagdo da quantidade de movimento, chamada Equagao
de Navier-Stokes. Tanto a equagac de Reynolds como a equagao de
Navier-Stokes serao derivadas aqui somente para fluidos incompressi

veis e Newtonianos.

Considera-se um elemento de volume de arestas Ax, Ay e Az,
da Figura 1.1, imerso em um fluido de densidade p e velocidade 3
conhecidas. A quantidade de movimento contida no elemento de volume '
em qualquer instante t e dada por:

-+

= AX Ay Az p V (1.1)

<+

m

b

A taxa de variagao temporal da quantidade de movimento e

dada por

> +
dim v) _ ax Ay Az D(pv)
dt Dt

(1.2)

Esta variacdo & devida a dois fatores: (a) contribuigao

das forgas viscosas o5 3 . (b) contribuigaov devido as forgas dos cam
pos externos.

X=m?P=oax o4y 6z p T (1.3)

onde _f e a forga especifica devido a campos externos.

As forgas viscosas %4 sao mostradas na Figura (I.1ib) e

dao origem as forgas mostradas a seguir.
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Na direcaoc x,y,z as forgas viscosas ou de de superficie

(F p) sao dadas por:

su
(FSUP-)X - e o A
+ (oyx)y+ﬂy - (ny)y by b2+
+ (sz)z+Az = (azx)z Bog Az
(Fsup.)y = (cxy)x+Ax ! (Ugy)x ST PEL
L e L A (L.4)
+ (Gzy)z+Az r (Uzy)z bx By
(Gsupf)z 5 (oxy)x+Ax - (ny)x BPE =
+ (ozzjy+Ay - (Uyz)y AX Az 4+
+ (0, p) pinz ~ (o), Bx 8y

Igualando a equagao (I.2) com a soma das equagoes (I.3) e

(1.4), dividindo os dois lados por Ax Ay Az € tirando o limite

quando x ¢ , y ¢ e z ¢ , obtem-se:
+ 3o o 90 30 g ag
D (pv) _ ‘ XX xy ,2xz |y 4 R s zy IE .
bt X 3y 9z Ix 3y 3z
30, L I + :
= | VA yz IR (I.5)



Expandindo a derivada do lado esquerdo da equagao (I.5)

i +
D v Do D v

Dt Dt Dt
‘onde a equagéo de conservagéo.de massa para
Do _ B0 . jp.20 ) o uBlen s, — 0 SRR G {I.6b)
Dt 3t 3X 374 9z
8p  _ _8p  _ 3p _ _8p _ 0
at X 3y 3Z
fluidos incompressiveis ( f = cte.)
Substituindo (I.6a) em (I.5) results
Du Boxx E X az
= v - + X 4+ o0 Ty
Dt X 3y 3z
Dv aox a& aZ
_ I Y. 4+ o f : (1.7)
Dt X 3y 3z o
D aox 90 . a
e _ oy VL e U f,
Dt ax oy 0z

onde as tensoes internas tem as seguintes componentes para um flui-

do Newtoniano, isotropico (hipbtese de Stokes) e incompressivel

au v Ju
o = -p - 21 s e, =6, =p (—+—)
Bx 9% g yx 3x 3y
LAY B3 w A
o = -p - 2 - v = 0 = ( + ) (1.8)
yy = 7P . 3y ’ yz yz = ¥ 2y 2z
dw u 3w
6. = -p — 24 . 6 = o..=1p( + )
2 2z i z XZ 2z ax

- o~ a
onde | viscosidade dinamica.



Substituindo a equagdo (I.8) em (I.7) finalmente temos:

) 2 2 2
Du_ _ _ P . b 3‘u b 3'u 3°u } + of
Dt ax ax? ay? 32° =
5 2 2’ 2
o Dv_ _ _ P, o (a ey o 3°v 3y ) & of
Dt 3y 3x? ay? iz e
2 2 2 2
( Duw P _3 P, n( 8w e W 4 3*w ) + p'fz (I.9)
Dt 3 z ax? 2y’ az°

Estas sao as equagoes de momento para um elemento fluido

incompressivel, e queem notagéo indexada peode ser representada

Dui 5 3 au:.L 3u
P = - P, u( + )y |+ p T (1.10) .
Dt IX. 90X, . IX . X,
. : i ij J i
Inércia do Gradiente Forgas de cizalhamento Forga de campo
elemento de presséo situando sobre o ele- atuando sobre o
fluido na na diregao i mento de fluido na fluido na diregao 1.
diregao i , direcao 1i.
Du:.L du Bui
‘onde = Bl S Stokesiano de uy (I.11a)
Dt 3t X .
J
i=1,2,3 . =1,2,3

u, = Vv = (U,V,w)
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Tambem a equagéo da continuidade para fluidos incompressi-

veis pode ser escrita:

aui
=0 (1I.11b)
Bxi

1.2 — EQUACKO DA LUBRIFICAGAC HIDRODINAMICA

Para gualquer mancal de deslizamento, a principal peculia-
ridade ¢ dada pelo fato que duas superficies solidas estao separa-
das muito levemente a uma distancia h . Q espago entre elas & pre-
enchido pelo filme de lubrificante de espessura ~h . Usando a nota-
'950 L e D para especificar o comprimento € 0 diametro do mancal

respectivamente, pode-se assegurar. que h/D ~ h/L ~ 10"3.

Esta pérticularidade permite duas simplificagSes principais:

_ a) A curvatura da superficie pode ser desprezivel. Neste -
caso € possivel escolher os eixos coordenados tais que duas coorde-
nadas estao aproximadamente contidas internamente em uma das super-—
ficies. 0 sistema coordenado para um mancal cilindrico, geralmente

usado, esta esquematicamente representado na Figura (I.1a).

Neste caso o eixo z € tomado na direcao do comprimento
do mancal, e o eixo x = Re ao longo da superficie do eixo, de que

modo o eixo ¥y e, em qualquer ponto, perpendicular.

b) A magnitude das velocidades no filme sao diferentes nas
direcoes normal e tangencial. Na Fig.(fi}2) ilustra-se as velocida-
des de um mancal genérico. A superficieisuperior tem sua velocidade
de rotagao tangencial dirigida na diregao x . Quando o mancal esti
ver submetido a velcocidades e cargas a vibragoes, este tera veloci-

dades normais a superficie.

Os gradientes das velocidades tambeém tem diferentes ordens

" de magnitude.
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. N - - (r.12)
u L w L
) 3 L ., @ ' 3 h

- : -
X Y L 3z 3y L

(1.13)

32 a2 h? 32 32 h

~ ; ~
ax? 3y’ L? 3z’ ay? L?

Além destas observagoes, Osborne Reynolds fez as seguintes
simplificagaes e que Constantinescu |72] fornece dados quantitati-

vos com o cobjetivo de justificar a eliminacao de certos termos.

¢) A influencia das forgas gravidade sobre o fluido nao ul
trapassa de 0,01%.

d) Ao desconsiderar a pressao atraves d fluido ( °P_ . 0),
3y
comete-se um erro menor a-lo_5 para fluxo laminar, ‘

e) As forgés de inercia podem ser também desprezadas. A ige)
lagao entre a variagao das forgas de fricgao e as forgas de inércia
num fluido laminar, ¢ da ordem de magnitude Re.—E- , onde Re & o

L

numero de Reynolds definido por Re = gl%lh/u 5 Para aplicagoes

em mancais reais Re < 10 , tal que o erro cometido ¢ menor a 1%.

f) As variagdes das tensGes de cizalhamento sao importan-

tes nas superficies normais ao fluido:

30 80

3p xy =~ _ Xy

Ix sy 9z 3z

Quando estas consideragoes sao aplicadas as equagoes (I.9)
ou (I.10)

aIp - ] ( M au )
X y N

( I.14)
8B - B (o Re)

3z 2y 9y
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Integrando duas vezes com relagéo a y , e aplicando as

seguintes condigoes de contorno pafa u e .
u = U1 . w =0 a j=20
u = U2 , w =0 a y = h
onde U1 e U2 sao0 mostradas na sigura (I.2).

1 3

u = —= (y°- yh)}+(1 - ) U1 + = U2 (1.15)
21 ax ] h h

6w = 1 Bp (YE - yh)
21 3z

Substituindo as equacoes (I.15) na equagao de continuidade
(I.11b) e integrando através do filme resulta:

h(x,t) h(x,t) ' h(x,t)
]
v SR | - 2 (y?-yh)dy - —- (1- X YU, dy +
ax |2u X 3x h
o ) o) 0
h(x,t) (I.16)
U, ydy
] d
B L E (y'-yh)dy
h sz | 2p 3z
o}
onde: hix,t)
v e V.- v, = 9 yelocidade de (I.17)
2 1 . <
dt aproximagac das
‘o duas superficies

Integrando a equagao (I.16) mediante o uso da regra de
Leibnitz, e igualando a equagao (I.17) finalmente obtéem-se a Equa-

géo-de Reynolds para a pressac do lubrificante incompressivel.

3 3 (U, -U,)
s (N ey, 2 (2 2B . 6(U,-U,)+ 6 e R
ax B 93X 3Z 1} iz _ D dt
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APENDICE IX '

EQUACAO DA ENERGIA APLICADA A
MANCAIS DE DESLIZAMENTO

Para um elemento de volume arbitrario de fluido, a lei de

conservagao da Energia e | |

3 (U, o, .) dlE,. o U, | ' 3E
3Q + i "ij N t i N 2 (K T ) t
.at axi axj axi X at

= 0

(IT.1)

usando a convengdo i, Jj = 1,2,3 para diferentes eixos

O0s varios simbolos e termos da equagado (II.1) sao os se-

guintes:
3Q variagéo de calor produzido por fontes externas
at
t : tempo
T : temperatura
UL i—ésimo componente de velocidade
Gij : componentes das tensoes viscosas
B(Uioi.) 5 _
J variacgao de calor produzido por tensoes viscosas em
Xy contato com as superficies de contorno.
Et entalpia total do sistema por unidade de massa
1 % *
Et = —E_ Ui Ui + E + P
onde:
Ui Ui = UV +VV+ e

S U, U. = energia cinética
i 7i

2

E¥ = energia potencial

Q0 sinal negativo na equagao (II.1) indica perdas de

energia por convecgao.
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2 (K —ZL.) : perdas de energia por condugao
3%, 3%
K . coeficiente de condutividade do fluido (cte. para liquidos)
aEt P .
variagao da energia com ¢ tempo.
9t

Para um mancal real, com um fluido incompressivel e na au

séncia de fontes externas, a equagao (II.1l) toma a seguinte forma:

3(E,. U.) aE
. t 3 . t - X 2 ( aT
X, 3t 3X . i ax

J J)

(Ui a..) (Ir.2)

Expandindo o termo correspondente as tensoes:

2 3 eltly
(U, 0,.) = Ty e (ci.) + o, (11.3)
3. 113 IxX. J 1d 0 ax
J J J
e o primeiro membro da equagao (IX.2) é:
UiUi
alU., AE IE * * 3
(Et 14U, t + E )= L + U, il + pl 2 +
X . J oax, 3t 3t J ax, at
J J J
, UV
i 2 ‘ (I1.4)
i
IX .
J

Demonstra-se que o ultimo termo da equagéo (I1.4) corres-
3 (oij) da equacao (II.3), que &

ponde exatamente ao termo By
axX.

a equagido de conservagao do momento (I.1).

Portanto, a equagao da Energia para fluidos incompressi—

veis transforma-se:

JB + U, 3k = K 2 { gl Y + o, 2 u, (11.5)

at J IxX ., axj X




0 primeiro termo corresponde a Xariagao
DE
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da energia

interna, que e normalmente escrita » . Se usarmos a

. . e O ; Dt. £ ;
identidade termodinamica para fluidos tlncompr6551vels:

¥*

E = Cp 1P 0 Cp calor especifico a equagao(II.5) e:
.0 —2T -k 2 (2L 4 o, —=— (Uy)
P bt IX 9X . Jooax,
J J J

Expandindo os membros da equagao (II.6):

aT
3 i 3 9 3
P st J o% 5 P st ax ay 2z
f 2 2 ]
g 2 (3Ty _ g 2 E JETRE E Com ol E
ax . X . ax ] 47
3 J &
AU, .9 v Jw
Gi N = OXX + UX + GKZ =+
Joax. ax Y oax 3%
J
. o 3, v 2w
yx oy YY oy vz oy
3 av 3w
+ © + 0, + 9.
2 X Y 9z 9z

Para um regime permanente e variagoes na diregao

do ignoradas a altura identidade a forma:

IV,

3
Ui' - = %xx — + %z > * %yx =
J o oax. 3X ax Y% ey
J
9 s
+ 6 —— 1+ 0
zZX 2%

(I1.16)

(11.7)

(II1.8)

(11.9)

j sen-~

(11.10)



Para um fluido Newtoniano,

tensoes tem a forma

Gyx = "B+ 21 -
v
o = -p + 2
vy p B .
- = 2
e p + 2p >

) ny = {#

) GYZ = [B

. o = g
b4 ZX

IV

X

(am
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3y

isotropico e incompressivel as

Substituindo estas expressoes acima nos termos da equaqéo

que contem componentes de tensoes obtem-se:

u
i au 0 au 3 ]
Ui. l=(—p+2|.i.—-—)-——"1-+(u——+u__.ui) m+
J axj I ax 3z ax IxX
au 4?2 3w 2 au au dw
+ pl— ) + pl— ) + — +1 ) o+
Yy A 3x ¢z ax
#(-p + 2p 2% ) =28
Iz 27
A equagao (31.6) em forma expandida e:
2 32 32
oC_(u aT = aT - a7 = K(a T T & T )
P X Ay 7 ax? ay? 3z?
2 ]
_p I VvV w +]J.é
ax 3y 9Z

onde ¢ e a funcgao dissipagao.

(11.11)

(II.12)
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PR (et R e S T ED R AN TSNS s

IX 3y 9z 3y ax ay 3z
2
h ( au + ow )
32 X
e w3V . 8@ __ o para fluidos i incompressiveis.
ax 3y Iy

0 primeiro membro representa o calor por convecgao; © pri-
meiro termo do segundo membro representa o calor por condugao € O

Gltimo é o calor por dissipagao.

Os termos de condugho nas diregoes X e % sao relativa
' mente pequenos comparados a condugao na diregao y , portaénto, po-
dem ser desprezados. Similarmente a convecgio na diregido y € re-
lativamente pequena e pode ser ignorada. A equagao (II1.12) toma a

seguinte configuragao:

’ z
oo | w2, 2T | g T4y (11.13)
P . Ix 3y 3y2
o g au dw
Os gradientes de velocidade e , quando compara-
dos com os demais gradientes de velocidgﬁes %Y s3o muito mais sig

nificativos portanto a fungao dissipacdo simplifica-se a seguinte

expressao:

|| ey
3y Y

Finalmente a equagéo da Energia aplicada a mancais de des-

lizamento com fluido isoniscosoc €:

< 2 2 2
e o 2 N B L i (O (IT.1 4 )
p ax Az ay? Ay ay l



