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Introducgéo

Este trabalho é o projeto e otimizagao de um motor a escoamento
laminar ou motor viscoso cuja idéia original era a movimentacao do
eixo de méaquinas ferramenta de ultra precisdo.

Um motor viscoso utiliza a forga viscosa de cisalhamento gerada por
um escoamento laminar em uma determinada geometria para
movimentar o eixo. O torque produzido deve ser livre de vibragdes ou
variagbes na velocidade de rotacao. O calor produzido por
ineficiéncias é levado com o fluido portanto o aumento de
temperatura é pequeno e a instabilidade térmica é reduzida. Também,
a bancada de testes disponivel possui um trocador para o 6leo de
forma que a temperatura é mantida constante.

O presente trabalho é resultado da idéia do prof. Carlos C. C. Tu do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade de Sdo Paulo
com relagdo a uma melhoria a ser feita em um motor Viscoso
desenvolvido na Stanford University por Chien-Jen Chen [2]. A figura
1 mostra o motor e mancais hidrostéticos projetados naguele trabalho.
Ele teve como objetivo o projeto, a construgdo e o teste de um motor
viscoso como parte de um projeto de desenvolvimento de maquinas
ferramenta para usinagem de ultra-precisdo da Stanford University. O
motor foi projetado, construido e testado e o rendimento energético
obtido foi de 17.5% em relagdo a um célculo tedérico cujo melhor
resultado foi 20.5% e contra um maximo teérico de 1/3. Em termos
relativos isto significaria 52.5% (do méaximo teérico).

Figura 1. Um motor viscoso e seus mancais hidrostaticos.



Aqui conseguimos trabalhar com um rendimento maximo teérico de
100% e chegamos a um célculo final, ap6s a otimizagdo do
rendimento, de 57.6%.

A modificacdo a ser feita consiste na insercdo de discos no eixo de
forma a mudar o perfil do escoamento & a tornar o Seu rendimento
grande o suficiente para que o0 motor seja uma possibilidade
interessante a ser considerada no projeto de méaquinas-ferramenta de
ultra-preciséo.

A figura 2 mostra uma vista em corte de uma das pontas de eixo
deste motor modificado com mancais hidrostaticos radial e axial.
Neste croquis supomos que ha dois caminhos para o fluido em torno
do eixo{cada um portanto com 180 graus), por isso ha dois pares de
‘pentes' de l1&minas que chamaremos doctor blades, exatamente para
separar o fluxo de entrada de um dos caminhos(a uma presséo alta)
do de saida do outro {a uma pressdo baixa). Estas lAminas tem que
estar entre os discos, onde ocorrerd a maior parte do escoamento.

A necessidade

Falaremos um pouco sobre a necessidade existente gue motivou 0
desenvolvimento deste tipo de motor hidraulico.

Ha uma série de areas de interesse que necessitam ou poderiam se
beneficiar de usinagem muito precisa. Entre essas areas estdo o
desenvolvimento de lasers de alta densidade energética e astronomia
com raios x que dependem muito da fabricacdo de componentes
refletores metélicos de baixo peso. No caso dos lasers de alta
densidade energética, um espelho primario € necessario que seja
capaz de suportar uma densidade de em torno de 500 J/cm?. No
caso de sistemas refletores de raios x, para obter altas resolucdes, a
qualidade do acabamento superficial tem que consideravelmente
superior que para sistemas opticos ordinarios. Para fabricar estes
componentes O6pticos em méaquinas-ferramenta eies deverdao ser

metélicos e com um acabamento superficial espethado, o que significa



tolerancias dimensionais da ordem de 0.02 pm e rugosidade
superficial de 0.07 um. Estes numeros caem na
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Figura 2. Ponta do eixo do motor viscoso da fig.1 modificado pelo

presente projeto.



categoria daquilo que é chamado de usinagem de ultra precisaoluftra
precision machining). Satisfazer estas necessidades de precisdo é um
dos maiores desafios ao qual os engenheiros de fabricacdo estao
submetidos hoje.

Ndo nos aprofundaremos na discussdo dos sistemas de usinagem de
ultra precisdo, mas simplesmente apontaremos algumas das
dificuldades encontradas para atingir esta meta e aonde este trabalho
se encaixa nesse contexto.

Imaginemos um torno. Aqui o perfil final da peca é determinado pela
posicdo relativa entre a peca e a ferramenta. Se for usada uma
ferramenta de diamante com a lubrificacdo apropriada, ndo ha
formacdo de bordas na maioria dos materiais ndo ferrosos e a
qualidade do acabamento superficial dependerd no raio da ponta da
ferramenta, a velocidade de corte, a qualidade do eixo de rotagéo, o
nivel de vibracéo interna e a linearidade das guias.

O efeito do raic da ponta da ferramenta e da velocidade de corte
consideradas isoladamente constituem o acabamento tedrico.
Isoladamente quer dizer considerando que a rotacao do eixo é
constante, os mancais sao perfeitos, ndo hé instabilidade térmica e 0s
componentes da maquina sdo absolutamente rigidos. Desta forma a
Unica irregularidade presente na peca final é aquela devida a aqueles
elementos e o resultado é o mostrado na figura 3, marcas associadas
com o raio da ponta da ferramenta e com a velocidade de corte.

Se o acabamento real fosse igual ao acabamento tedrico, bastaria
entdo ajustar estes dois par@metros para atingir qualquer nivel de
acabamento que fosse desejado. Mas eles sdo diferentes exatamente
devido aqueias fontes de erro que sdo consideradas inexistentes para
a definicdo do acabamento tedrico. Entre estas fontes de erros temos
a imperfeicdo do eixo do torno e da impossibilidade de tornar os
componentes deste torno perfeitamente rigidos. As fontes de erro
mais significativas podem ser sintetizadas em movimentos estruturais,
movimentos da base, imperfeicbes nos mancais e variagbes na
rotacdo do eixo do torno. Destas fontes de erro a que provoca 0s



maiores problemas é aquela relacionada com o motor do eixo do
torno.

Os motores existentes tem caracteristicas inerentes a seu
funcionamento que provocam erros como forgas desbalanceadas e
variagbes na velocidade de rotagédolcogging effects). Analisaremos
agora alguns dos sistemas de acionamento em relagdo as
caracteristicas que provocam estes erros e ao rendimento.

Figura 3. Acabamento tedrico.
Motores existentes
Consideraremos dois tipos basicos de motores, sdo eles os motores

elétricos e os motores hidréulicos. Destes tipos, analisaremos ainda
subtipos, cinco para motores elétricos e dois para hidraulicos. No




final faremos uma avaliagdo comparativa entre estes motores como
candidatos a motores de eixos de maquinas ferramenta.

Motores elétricos
Motores DC
Estes motores geralmente sdo mais pesados que motores AC mas a

relacdo entre o torque e a inércia do motor é maior em motores DC.
Consegiiéntemente, eles sdo usados para répido controle de precisdo.

Figura 4. Méquina DC simples. Figura 5. Motor DC sem escovas

A figura 4 mostra um esquema simples de um motor a corrente
continua. O rotor aqui é a armadura e o estator é o sistema gerador
do campo magnético. O campo estabelecido pelas correntes do rotor
polarizam a superficie como mostrado. O movimento serd no sentido
horério como pode ser visto considerando as forgas atrativas e
repulsivas nos poélos do rotor. Estas forgas geram uma rotagédo nao
uniforme que é fonte de erros na usinagem. No motor DC, o eixo da
forga magnetomotriz estéd alinhado com com o eixo das escovas e nao
é perturbado substancialmente pelo movimento do rotor ou por
variagGes na carga. As escovas normalmente estdo colocadas para
torque méximo. Na fig. 4 o angulo & & igual a 90 graus. Na figura 5
0 campo magnético permanente estd no rotor e gira junto com o €ixo.
O campo gira para manter um angulo relativo constante. O angulo do



eixo é usado para controlar a corrente do campo. As forgas s&o
comparéaveis mas esta configuracdo minimiza o calor dissipado no
rotor, onde ele é mais dificil de remover.

Os espacgos entre os polos permanentes magnéticos e elétricos nao
sio uniformes. Como resultado as forcas atrativas e repulsivas
mudam em funcdo da orientagdo do rotor. Estas forgas e o efeito da
rotagdo nao uniforme provocam vibracdo que reduz a qualidade do
acabamento superficial. O efeito da rotagdo ndo uniforme e as forcas
desbalanceadas dos motores DC sdo 0s maiores entre 0s motores

elétricos.
Motores Sincronos AC

A figura 6 mostra um motor sincrono AC no qual as espiras estao
montadas no rotor. Quando correntes polifasicas alimentam a um
enrolamento polifasico, € produzidoc um campo magnético girante.
Diferente das maquinas DC, o deslocamento angular entre os eixos da
forca magnetomotriz ndo € constante mas varia com a carga.
Comega com d=0 graus quando descarregado e aumenta para
d=dmax com o torque maximo. O efeito da nao uniformidade da
rotacdo e das forgas desbalanceadas s3o menores que aqueles que
ocorrem em motores DC. Apesar disto eles sdo significativos.

i

Figura 6. Motor sincrono AC.
Motores de Indugdo AC
A figura 7 mostra um esquema de um motor de indu¢do que tem dois

campos girantes cada um produzido por correntes polifasicas. As
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correntes que fluem no motor sdo induzidas por uma corrente
alternada que fluindo no estator. O deslocamento angular entre eixos
varia com a carga como no tipo anterior. Nos motores DC e sincrono
AC em regime permanente, 0 movimento do rotor causa somente uma
transformagdo de poténcia de elétrica para mecénica. Nos motores
de inducdo, a eficiéncia global é menor que a dos outros dois tipos.
Os efeitos da rotagcdo ndo uniforme e forgas desbalanceadas s&o
menores mas o calor gerado no rotor {que é dificil de remover) é
maior que nos motores DC.
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Figura 7. Motor de indugédo AC.
Motores sem Escovas

Os problemas exclusivos relacionados aos motores DC s@o o atrito de
Coulomb, a vida limitada das escovas e 0 desgaste possivelmente nao
uniforme do comutador. Um motor DC sem escovas {fig. b} é muito
similar a um motor DC convencional exceto pelo fato de que o motor
sem escovas usa transistores para comutar as correntes do motor e o
ima permanente esta no rotor € ndo no estator. Isto tem a vantagem
que o calor dissipado nos enroiamentos no estator € mais facilmente
removido. Alguns fabricantes alegam que este tipo de motor
desenvolve um torque de partida muito baixo e que é aconselhavel
somente para baixas cargas de torque. Com relagdo aos efeitos da
ndo uniformidade da rotacgo e as forcas desbalanceadas, por este ser
um tipo de motor DC, eles continuam altos.



Motores Hidraulicos

Entre todos os tipos de motores hidraulicos, o de pistdes e o de
palhetas sdo mais comumente usados em sistemas de atuagado para
maquinas ferramenta. S&o ambos motores de deslocamento positivo.

Motores de Pistoes

A figura 8 mostra um motor com vérios pistdes. Estes pistdes séo
fixos em um dos extremos em uma placa inclinada. A medida que
eles empurram esta placa, eles geram uma forca rotacional que acaba
girando a placa no qual estao presos.

Figura 8. Motor de pistoes axiais.
Motores de Palhetas

Um motor de palhetas é como o esquematizado na figura 9. O estator
contém dois espagos e as palhetas tem seu contato com o estator
garantido por molas. Nos espacos, as palhetas estdo submetidas em
um lado & pressac de alimentagdao e no outro a pressdo de saida.
Esta diferenca de pressfes que atua na palheta gera o momento que
faz com que o rotor gire.

A maioria dos motores hidréulicos tem ao redor de dez pistdes ou

palhetas e portanto provocam variagdes de torque consideraveis como
funcdo da posigdo angular do eixo de saida. Esta variagdo é também
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acompanhada por uma variacéo de pressdo no motor. Isto deforma a
caixa do motor o que pode deixar marcas na superficie da peca
trabalhada também. A limitagdo de um numero finito de pistoes ou
palhetas se mostra claramente no acabamento superficial da peca.

Ndmero de 3 4 5 6 7 8 9 10
pistoes

variagdo no | 13.4 | 29.3 49 (135 | 2.b 7.6 1.5 | 4.9

torque(%)

Tabela 1. Variagdo no torque como fungéo do numero de pistdes ou
palhetas em um motor hidrulico.

Figura 9. Motor de palhetas.

A tabela 1. mostra as variagbes no torque baseado no namero de
pistdes ou palhetas. A tabela mostra que esta variagdo variacao €
menor para um nimero impar de elementos que para um namero par.

Como pudemos ver, considerando os sistemas existentes, nao hd uma
solucdo perfeita. Baseado na andlise anterior, podemos dizer que
quando o nGmero de pistbes, palhetas ou polos magnéticos tende a
infinito, ou quando estes elementos ndo existem, o motor pode
produzir um torque de saida livre da variagdes.

13



E aqui que entra a idéia de um motor viscoso. Por ndo ter pistdes ou
palhetas, a saida deveria ter um torque livre de vibragbes e o calor
produzido por ineficiéncias € levado pelo préprio fluido. A tabela
mostra uma comparacao relativa dos motores baseada na eficiéncia,
calor no rotor, forcas desbalanceadas e cogging.

Eficiéncia | Calor no Rotor | Forgas

desbalanceadas e
cogging

Motor DC Alta Baixo As Mais Altas

inducdo AC Aita Médio Médias

DC sem Escovas | Alta Baixo As Mais Altas

Motor Hidrdulico | Alta N/A Médias

Motor Viscoso Média N/A Baixas

Tabela 2. Comparacdo dos motores existentes.

Tratamento Tedrico

Trataremos inicialmente o motor, ou seja, aquela parte do aparelho
onde a poténcia é gerada e analisaremos as perdas associadas aos
componentes envolvidos nesta geracdo. Depois analisaremos 0S
mancais hidrostéticos.

O escoamento serd analisado em partes, separadamente e de forma
simplificada. Para cada uma destas partes, existem basicamente duas
coisas a serem feitas. Primeiramente o célculo da vazio de fluido que
ocorre nesta regido, através da obtencdo do perfil do escoamento
com a equacdo de Navier-Stokes. Depois o céalculo da forca que ©
fluido exerce sobre o eixo nesta area seja para movimenta-lo ou em
sentido contrério, parando-o e representando uma perda de poténcia.
Estes dois elementos representam respectivamente a poténcia de
entrada, considerando uma diferenca fixa de pressdes entre a entrada
e a saida e a poténcia de saida ou a perda na poténcia de saida,
considerando uma velocidade de rotagéo fixa.

14



Uma das decisGes foi tomada a priori, a que se refere ao nimero de
caminhos que o fluido do motor deverd seguir para movimenta-lo. O
namero escolhido foi dois por ser o menor nimero de caminhos que
faz com que o motor ja esteja tedricamente balanceado. A utilizacdo
de somente um caminho gera forcas desbalanceadas no rotor e a
utilizacdo de mais caminhos se torna cada vez mais dificil
primeiramente pelo espago disponivel para o escoamento (que cedera
lugar cada vez mais as entradas e saidas dos caminhos) e depois
porque quando o nimero de caminhos passa de dois entdo poderemos
ter também um problema de balanceamento dependendo da precisao
geométrica da construgdo. Portanto durante o desenvolvimento
teérico sempre falaremos em dois caminhos para o fluido.

Neste tratamento ha um grande nimero de varidveis e varias delas
derivam de outras, contudo durante este desenvolvimento ndo nos
preocuparemos muito em estabelecer as varidveis independentes e as
dependentes ou a ordem em que elas devem ser calculadas, mesmo
porque o processo de otimizacdo devera resolver este problema. 0]
que faremos é chegar as relagbes que nos permitirao calcular o
rendimento total do aparelho tendo em mente que serdo mantidas
algumas caracteristicas constantes, como para o motor a vazédo total
para ele e mancais, as pressbes de entrada e saidale portanto a
poténcia total de entrada), em um primeiro momento a velocidade de
rotacdo do motor{o que nos deixa como varidvel o torque de saida ja
que a poténcia de entrada estd fixa) e para os mancais a rigidez de
cada um, a pressdo de entrada do dleo e a pressdo nos bolsos dos
mancais.

Motor

A primeira parte a ser analisada serd o espaco entre os discos, que é
onde ocorre seguramente a maior parte da transformac&o da energia
do fluide em energia de rotacédo do eixo (figura 10).

Se impusermos uma relagdo R/h>>1, podemos considerar ©

escoamento como unidimensional e os calculos podem ser referidos a
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linha média do escoamento, onde o raio é o raio médio R e a
velocidade é a velocidade média em z, v. Nestas condi¢cdes, a
equacdo de Navier-Stokes em coordenadas retangulares, na dire¢do y
fica:

op oV

é‘x_u—(')y_2

Figura 10. Regido entre discos e perfil do escoamento.

Gragas a hip6tese de unidimensionalidade ndo teremos derivadas
parciais,

op d¥

ox dy
2

Assumindo = 0, podemos integrar em y:
dydx

dv _1d

dy? udx

A l(@—)y +C,

dy p\dx
1(dp ) 2

v=—|— |y +Cy+C 1
2|J(dx)y 1Y L,

As condi¢gdes de contorno sao duas:
1. v(0)=u
2.vib)=u

16



Da primeira condicao,
C,=u

Substituindo isto na segunda condicéo,

= Sl (s ol
V_Zu(dx)b +Ch+u

5f2)
20\ dx

_1(dp) ._b(dp
V‘zu(dx)" 2u(dx)"+”

Conhecendo a vazdo Q, podemos relaciond-la com o gradiente de

Assim,

. dp . . . .
pressao d—p, integrando o perfil de velocidades da seguinte forma:
X

Q :hj.vdy
0

b

oAalE) 4 ()
6u\ dx 4l dx :

a ~—-hb|:u— b (EEH
12\ dx

gue correseponde & vazdo para um espaco entre discos, para cada
caminho. Com N espacos entre discos € 2 caminhos:

2
Q =Nhb m—b—(d—p) 2
6u \ dx
E,
P _ 8 (onpub-a) 3.
dx Nhb
Integrando,
p =" (Whub-0Q)x +C,
Nhb*®

Com as condicdes de contorno,
1. p(x =0)=~F,
2. plx=7R)=P,

17



Da primeira destas,

C,=F
Na segunda,

P, = B onhub -Q)nR +P,

Nhb
E assim,
2
Q,=Nhb 2;+bAP 4.
6nuR

onde AP =F, -F,
Esta é a expressdo da vazéo total nos espagos entre os discos.

Comparando 2. e 4. ou substituindo 4. em 3., chegamos a:
dp _ _AP

dx TR
que é consequéncia direta da aproximacao unidimensional.

Calculemos agora a forga exercida pelo fluido sobre os discos. Esta
forga, exercida tangencialmente pelo fluido sobre os discos, no
equilibrio, & igual a diferenca de pressbes do fluido entre a entrada e a
saida do motor viscoso multiplicada pela area na qual esta diferenca
de pressOes atua. Considerando um espago individual entre discos
{(figura 11), podemos escrever com relagdo ao torque, para cada
caminho:

acHy

T =(P -P,)bhR fhade  ani

b

o
Figura 11. Representacao da geragdo de poténcia.

No total, com dois caminhos e N espagos:
T = 2VbhRAP

18



A poténcia total de safda é obtida com a rotacac do eixo w:
H, = 2NbhRAPwW 5.

Este resultado é 0 mesmo que aquele que seria obtido pela integracao
da tensdo de cisalhamento 1 nas paredes(nos discos):

A esta altura podemos fazer um célculo preliminar do rendimento:

o H, _ 2NbhRAPwW

i . 2
ace thAP(ZJ + b’AP
eruR

E sendo u=ARw,
1
b2AP
T+ —
12rpRu

'r.:

Podemos calcular o rendimento méximo tedrico como o limite do
rendimento quando o parametro o
b2AP
o= —-
12npRu
tende a zero. Assim,
nma‘xT s Iima_ -0 n = 1

Portanto o rendimento maximo teérico sem considerar perdas de
nenhum tipo é de 100%, melhor que o maximo teodrico de 33.3%
obtido por Chen em seu trabalho [2]. Podemos observar que ele
tende ao maximo quando b tende a zero, a viscosidade do fluido, ©
raio R ou ainda a velocidade v tendem a infinito.

Analisemos agora a regido entre o (ltimo disco e a caixa do motor.
Dependendo de caracterfsticas construtivas, este espaco poderia ndo
existir; neste projeto contudo, ele existe. Nesta regido o escoamento
é diferente pois anteriormente havia dois discos em movimento
limitando o escoamento e agora ha um disco girando e a caixa esta
parada.
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Novamente trataremos da poténcia transferida ao disco e a vazdo pela
qual esta regido é responsavel.

Primeiramente a vazao. Novamente a equacdo de Navier-Stokes com
as devidas simplificactes da:

1{dp

v=-za(a)y2+C,y+C2 1.
Com as seguintes condi¢gdes de contorno:

1. v{(0) =

2.vip,)=0
que levam a:

C,=u

¢, = [dp u

2u\ dx b,

O perfil fica:

V=i(d—p)yz— i(‘d—p)be+i y +u
2u\ dx 2ul\ dx b,
Agora o célculo da vazao:
1 1{dp u
Q= |~vay=hi{—|— |y’-|—|— Wb, +— |y +ud
.de I{Zu( )y [Z;L(dx)be be]y u} 4
3
o-f5(2) (%)
6ul\dx/ 4ul\dx 2

0<h Hb_e_&i(ﬂﬁ)
2 12uldx

Como Q é constante, o gradiente de pressdo em x também o é, e

portanto p é linear. Novamente aqui:
dp _ _AP

dx nR

Com isto a vazao fica:

3
0 - pl U , b°OP
2 " 12mR

20



A vazdo total, para dois caminhos e duas extremidades:

3
Ozzm[ube b AP)

2 12ZyR

A poténcia transferida ao eixo:

e by = _&(9’2)+1
. ay|, . " 2u\dx /) b,
=b_e(é’i)_£1£
°" 2\nR/) b

Assim,

2 _p?
b o [LAP ) RI-R?,
2R b, 2

Com dois caminhos e duas extremidades,

H,= M(Roz-ﬁfz)(ng_g_%)

Agora consideraremos as outras regibes do escoamento. Uma regiao
critica é aquela que contém as doctor blades {figura 12) ndo somente
pelas perdas a serem consideradas mas também pela estabilidade das

doctor blades.

Figura 12. Regio entre discos e doctor blades.
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Para garantir a estabilidade tentaremos usar laminas com perfil
trapezoidal (figura 13). A idéia é calcular a rigidez, ou seja a derivada
da forca em um dos lados da ldmina em relacdo ao espaco entre a
lamina e o disco h’ e fazé-la negativa. Assim, a um aumento em A’
correspondera uma diminuicdo na forga e vice-versa.

Para encontrar a forga precisaremos da distribuicdo de pressdes nesta
regido, que pode ser obtida como feito anteriormente, com o perfil de
velocidades e a vazao.

O perfil de velocidades é o mesmo que obtido em 1.,
1(dp) .
=—|— +C,y +C 1.
Zgl(d)()y 4 2
com as seguintes condicoes de contorno:
1. v(0) = —u

2.v{h')=0

Da segunda condicéo,
C,=-u

Na primeira,

’2
Ozll—(d—p)+c1h'—u
2u\ dx
dai,
C1=i_h_(_d£)
h 2uldx
O perfil de velocidades fica:
1 dp) , |u h'(dp)
ve—|— ¥y +|—=- — |y - 8.
2u(dx 4 [h’ aulax )]
Agora o célculo da vazao:
=
Q= jvndy
[}

N
1({dp) . 1u h'(dp) ,
Q=h{{L ) L _A [0} 2
{SM(dX)y Z{h’ al\ax )] "
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3 ’ '3
Q-=h L[@_)+£_L(9£)_uhf
61 \ dx 2 du\odx

Q

-1 o)
120\ dx 2

]
A 3 \"EL-:"" 1
S * ;.,/’j

1 ] b [~ s
h,, P = |
] . z/ff ] ]
B M

o 3

Figura 13. Doctor blades trapezoidais e perfil do escoamento.

Substituindo nesta a expressdo de i’ em fungéo de x:

h'=h°(1+m}’-‘-)

a vazao fica:
3
a=h ——L[ho(nmi)] (‘—f‘l)—%(nmi)
12 / dx 2 /

Agora encontraremos o perfil de pressées em x, isolando o gradiente
da expressdo acima e integrando-o:

[uho[ x) 0]
Uho(1emX|+2
dp 2 1) h |

=1
ax al [ X E
h0(1+m ]
/
que equivale a:
X
1 —|+20
o 61 [uhoh( +ml)+ ] .

dx  hhy (‘Hm-x)3
/

Para integrar, faremos uma mudanca de variaveis:
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Q= 1+m§(-

do = T——dx
e os intervalos de validade:

x=[0/]>@=[11+m]

O gradiente de pressdes com esta mudanca fica:
dp _ 6w (uhho N 20)

do  mhh2\ ¢*  ¢°
Integrando,
= 6ula uhh, +—O—2+C1 10.
mhh, 0] ¢

As condicdes de contorno sdo:
1. x=0->¢9=1->p=F
2. x=1 >p=1+m—>p=F,

Da primeira condicéo,

P = Bula(uhho+a +C,) 1.
mhhy,
E da segunda,
! =——-—6]'Ur3 Uitiol , 2 s +C, 12.
mhh| 1+m  (1+m)

Subtraindo 11.-12.:
3
%Apzuhho[1——1—)+o -
e/ 1+m (1+m)

3
mhi, AP—uhh0(1— 1 )
ey 1+m
Q=
Tt
(1+m)?
Simplificando,
3
i 1+m | hh, AP(m+1)—uhh0 13.
2+m| 6w/
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Como parénteses, calcularemos a vazdo totallo vazamento total)
nesta regido, pois ela sera util quando formos calcular as perdas
totais. Ha dois caminhos e 2(N+ 1) lados{2/V espac¢os internos e mais
2 externos). Assim,

3
Q, = 4N +1) Vm hho AP (L) —uhh, 14,
2+m| o6p/
Rearranjando 1.,
3
¢, =T p _ynp-a
6w/
Substituindo nela a expressdo de Q:
3 3
c, _ mhh, P =gitth) = 1+m | hh (m +1) AP —uhh,
e/ 2+m e/

Voltando agora em 10., podemos escrevé-la como:
a b’
p=—+—2c
@ ®

onde a’, b’ e ¢’ sdo:
P [AP(Hm)— 6“’”]

~ m(2+m) h,?
b = 6|.LIL12
mh,
2
=P - Guhg(,l_ 1+m)_ (1+m) AP
mh, 2+m ;) m(2+m)

Agora integraremos a expressdo da pressdo para obter a forca:

F =h]p(x)dx

+m I

F=h [peXe—

Ih Hm ' '
B _[ (f;+b—+c’)d<p
m S e 9

H+m
F= fﬁ[—a— +b'Ing +c'(p)
m ¢ A

_h
m

F [—- 2 +b'|n(m+1)+c'(1+m)+a'—c']

1+m
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F = ﬂ[a'(—m—)+4f:v’ln(1+m) —c’m}

m 1+m

Esta é a expressdo que devemos derivar para encontrar as condicdes
de estabilidade dos doctor blades. Contudo, ao invés de fazé-lo em
funcdo do espaco minimo, A, derivaremos a forca em fungé@o de um

pardmetro s,
_ buiu

==
2
hO
com o objetivo de simplificar a algebra do raciocinio. Com esta nova
variavel, os parametros da distribuicdo de pressao ficam:

1+m

a'=—————|(1+m)AP -5

m(2+m)[( ) ]
By ==

m

1 2
c' =P ————|s+(1+m) AP
m(2+m)[ ( ) ]
e as derivadas destes parametros em funcéo de s ficam:

da’ _ 1+m
ds m(2+m)
dbr_ 3V
ds m
dc’' _ 1

ds _m(2+m)

A 'rigidez’ é:
dF |h m \da’ ab’ dc'’
— = — +In(1+m)—-m—
ds m|\1+m/ds ds ds

Que substituindo as derivadas, da:

daF _th| 1 +In(1+m)+ 1
ds m| 2+m m 2+m
glehln(wzm)

ds m

A condi¢do de estabilidade é que quando A, aumente, a forga diminua

e vice-versa. Quando h, aumenta, s diminui, ent&o a condicdo é:

E)(£>0
ds
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Ihlﬂ(-%zni) >0

In(1+m) >0

m+1>1->m>0
que vale somente para m =0. Para m=0, a derivada calculada acima
é nula e portanto a forga independe da distancia entre o disco e 0
*doctor blade'. Portanto m=0 n#o resolve o problema de estabilidade
e a nossa solugdo é simplesmente m>0.

Este resultado é o mesmo que o obtido em mancais hidrodindmicos.
A diferenca é que 14 o eixo empurra o fluido para dentro da cunha,
aqui o fluido empurra o eixo e a cunha é parte da geometria da
'‘doctor blade'. Mesmo assim o resultado é bastante intuitivo.

Ainda nesta regido do escoamento, calculemos a perda de poténcia
devido ao atrito viscoso. Faremos isto partindo de:

Usando a expresséo para v de 8.,

1dp u h'(dp
T.=U——y+—=—| —
o ”[udxy h’ Zu(dxﬂ
i, h'(dp)

T == — = =
h' 2\dx

y=0

A expressao diferencial da poténcia dissipada é:
dH, = tdA

Usaremos, numa tentativa de simplificar a algebra(apesar de talvez
obscurescer o significado fisico das expressdes e dos termos), a

expressdo 9. ao invés da expressdo completa de d—p, e usaremos
X

também o:
hho + 20
dHf = l'l'u _ho(p . 6”3 (U hO(ps ) hU —I_d(p
ho 2| hh @ m
oH, =%[_&1+3w1+6u2 SR
mih, 0o hy o hhyo
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o, :hlu(4uu 1, 6u0 _1_}@

mi hy, ¢ hh02 ¢?

Hm
H :uhlu(tluln(p_.i.“il)
" mh, hb, 6 )|,

Substituindo a expressdo de ¢ para voltar a trabalhar com Xx:

H,.:'iff’)”[zluln(nm)—g( L ~1ﬂ

5 hh,\1+m
H, = bl 4u|n(1+m)+20— 1
mh, hhy 1+m

Usando Q da expressdo 13.:
3
H, = “”f’}“ {4uln(1+m)+ b 1] {”m [hhf’ AP(1+m)—uhho]}}
m

o hhy 1+m | 2+m| o6/
2 2
H, = duhlu In(1+m)+hhou Hm p_ 6uhiu
h, m 2+m ho(2+m)
H, :uh{p.lu |:4In(1+m)_ 6 }Lho 1+m AP}
5 m m+2 2+m

A perda total é este valor calculado para dois caminhos e 2{N+1)

espagos:

H, , = dh(N + 12 Anm) 6 ), dempl g
h, m m+2 2+m

Agora o espago entre a doctor blade e a caixa. Nesta regido, nao héa
movimento relativo entre doctor biade e a caixa, portanto aqul ndo ha
perda de poténcia por atrito viscoso mas sim uma vazdo de fluido que
ndo produz trabalho. Novamente, como opgao construtiva, podemos
eliminar esta regido, simplesmente fazendo com que as doctor blades

estejam coladas & caixa, sem espaco entre elas.
Voltando as doctor blades, existe um limite minimo para as dimensdes
de sua segédo, que corresponde ao limite de resisténcia do material aos

esforcos estaticos a que a doctor blades estara submetida.

Calcularemos agora este limite. A preocupagdo sera com a flexao
devida ao gradiente de pressdes entre um lado e o outro da lamina
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(figura 14). Desprezaremos portanto o efeito da deformacado da
lamina e a flexdo em vy.

7
kg “b-2h,
A Nl i
2NN y
/j h ! ’. )
. h
- i ‘
bi’_m..: s Lb-2h,
|
PN

Figura 14. Esquema para célculo da resisténcia dos Doctor Blades.

Em x, sendo x um eixo central, o momento de inércia é (pode ser
verificado em manuais de Resisténcia dos Materiais):
!__3_ (b = z?o)z +4(b - 2"o)(b ~ 2"'1)4"(0 i 2)1)2

=36 b-2n,)+(b-2,)

O momento de flexdo méaximo ocofre na base engastada e é (da
Resisténcia dos Materiais):

2
-h
me=’i(—b—§_°)AP

A expressdo da tensao é:

c=—2
/

onde z é a distdncia do ponto considerado ao eixo x. No nosso caso,
como m>0, o eixo x estara desiocado de modo a ficar mais préximo
da base maior da se¢do. Assim, o, ocorrerd na base menor, onde:
) =f_[2(b—mo)+(b—m1)}
3| (b-n)+(b-2,)

A tensdao maxima sera:
ijx = GAPQ—z- (b — mo){db = 270) +[b - 270(1+m)]} ]2}

/* {(b -2, ) + 4b - ;)b — 2, (1+m)]+[b - 2, (1+m)

Sendo S, a tens@o de escoamento do material e C, o coeficiente de
seguranca, a condigcao de resisténcia é:
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< S 16.

4

cso-méx
Retornando a andlise do escoamento, as regides mais importantes
seguramente ja4 foram analisadas. Olharemos agora duas ouitras
regiGes no escoamento.

A primeira delas é aquela compreendida entre o eixo{em R) e a doctor
blade.

Com relagdo & perda de poténcia por atrito viscoso, ela poderia ser
desprezada face & perda na regido entre o disco e a doctor blade ja
considerada. Além disto devido & gecometria do lugar, o escoamento
ndo pode mais ser considerado unidimensional. Apesar disto, uma
aproximacdo unidimensional estara a favor da seguranca. O caélculo é
0 mesmo que para a regido entre o disco e a doctor blade com m=0.
O resultado para a vazao é:

2
Q,, = (b -2n,)(2V vty PG——AP~R,.W 17.
2\ 6w/
equacdo somente vélida para @>0, ou seja:
h,’
)

AP >Rw

Quando isto ndc & verdade, o escoamento provocado pela
movimentacdo do eixo é mais significativo que o provocado pela
diferenca de pressfes e ocorre uma vazdo liquida inversa. Isto fara
com que o fluido ndo deixe o motor pois ele continuara contido nesta
regido, em regime permanente. Neste sentido, para vazoes negativas,
ndo havera vazamento. Também como este fluxo estd a uma pressao
mais baixa, ou seja ele ndo impulsiona mas é impuisionado, ele nao
pode ser considerado como se produzisse trabalho.

O resultado para a perda de poténcia é:

H, . =wRwlb —2n,)(2N + 4)[ 2’:;,

f s h

c

AP+E'3-W) 18.

onde h, é 0 espago entre o doctor blade e o eixo. O ponto para o
qual esta perda é extrema em funcéo de h_ € quando a derivada e
zero:
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—LAP—ELW=O

20/ h?
e { 2WRwW
AP

Neste ponto a perda é minima. Como este valor provoca uma vazao
negativa em 17., se o escolhermos teremos também vazamento nulo.
Isto resolve o problema nesta regiéo. Foram desprezadas as
mudancas em h, R, e R, devido a h,, mesmo porque hc deve ser bem
pegueno.

A segunda regido a ser considerada € aquela entre os discos e a
caixa. Novamente o escoamento ndo pode ser considerado
unidimensional. Contudo, a favor da seguranga, podemos pensar que
ele ndo gera poténcia nos discos mas representa um vazamento.
Usando as mesmas equacdes que as para 0 escoamento entre 0
Gltimo disco e a caixa e fazendo as modificaces relativas ao caso,
com dois caminhos:
h 2
Q,, =h[Nb +2, +(N + e} ——AP +Rw 19.
6nuR,

onde h_ representa o espaco entre 0S discos e a caixa e e € a

y . . € p -
espessura dos discos. Se impusessemos F>> 1, poderfamos entao

s

considerar o escoamento como unidimensional & consegiéntemente
somar o ganho de poténcia nesta regido, representado por:

N ap ey 20.
2R, h

s

H, = 2nep(N + 1)wR02(

Novamente aqui e por considerar que A  deve ter um valor pequeno
desprezamos as possiveis variagbes em A, R, ou R,

Mancais
Introducé@o

Agora podemos iniciar o projeto dos mancais.
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Dada a aplicagdo a que se destina este projeto{usinagem de alta
precisdo), usaremos mancais hidrostaticos.

Eles foram escolhidos em funcdo de uma série de vantagens que
apresentam em relacdo a outros tipos de mancais como mancais de
rolamentc ou mancais hidrodindmicos. Estas vantagens sao,
basicamente:

1. Alta capacidade de suportar cargas a qualquer velocidade. Esta
capacidade pode ser muito alta em funcdo da pressdo de
alimentacio do mancal e/ou da sua 4rea. Apesar de que o mancal
tem uma capacidade de carga significativa a velocidade zero, ela
aumenta com a rotacgao.

2. Atrito de partida nulo e atrito em regime baixo e previsivel. Este
tipo de mancal tem um atrito extremamente pequeno a baixas
velocidades. 0 atrito em rotagdo é linearmente proporcional a
velocidade de rotacao.

3. Alta rigidez. A rigidez de um mancal hidrostético é definida como a
relagdo entre a forca aplicada e o deslocamento conseqiiénte. Ela
pode ser aumentada até um valor extremamente alto aumentando a
pressdo de alimentagdo, a area ou reduzindo o vé@o entre eixo e
mancais. Além disto, a rigidez é méxima quando a excentricidade é
nula.

4. Efeito de abrandamento de erros nos mancais. Devido aos espacos
relativamente grandes em um mancal hidrostdtico em relacdo a
mancais mecéanicos, o efeito de imprecisées de forma é menor em
termos relativos. Mancais hidrostiticos sd&o menos criticamente
dependentes na precisdo dimensional das pecas do mancal ou em

outros fatores como expansdo térmica.

5. Aumento de temperatura menor que em mancais mecénicos. O
6leo escoando pelo mancal atua como refrigerante. Assim €
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possivel manter a temperatura do mancal entre fimites estreitos.
Isto aumenta a estabilidade dimensional.

6. Consisténcia de localizagdo. A inexisténcia de contato fisico entre
as superficies do mancal assegura esta consisténcia.

7. Durabilidade. Este tipo de mancal é durdvel pois ndao ha contato
metal-metal em nenhuma velocidade ou carga de operagao.
Conseqiiéntemente ndo ha desgaste. Isto faz com que a vida do
mancal dependa do Ilubrificante. Ele protege as partes na
eventualidade de uma quebra ou de uma carga repentina excessiva.

8. Boas propriedades de amortecimento. A viscosidade do éleo e a
geometria correta do mancal podem proporcionar um bom
amortecimento a dindmica da maquina. Isto é importante em
relagdo & estabilidade dindmica do mancal e no caso no gual

controle através de realimentagdo pode ser aplicado.

Em contrapartida ha algumas desvantagens nos mancais
hidrostaticos. Estas desvantagens sdo:

1. Tolerancias muito apertadas. O espaco entre ¢ eixo € 0s mancais é
pequeno para evitar vazamento excessivo e conseguir uma rigidez
alta. Entdo a usinagem deve ser precisa e pode ser cara.

2. Necessidade de poténcia. Apesar de que o atrito é relativamente
baixo, o gasto de poténcia é alto devido a necessidade de
bombeamento do lubrificante a altas pressoes.

3. Equipamentos acessoérios. A necessidade de uma bomba, filtros,
reguladores, vélvulas e reservatdrio podem ser uma falta grave para
muitas aplicacdes.

4. Sistema de alimentagdo stand-by. Uma falha no sistema de

alimentacdo de lubrificante significa falha no mancal. Dai a
necessidade deste sistema.
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Apesar destas desvantagens, para uma maquina-ferramenta de
precisdo, 0s mancais hidrostaticos sdo uma boa opgéo.

Teremos um par de mancais radiais e um par de mancais axiais. N&o
faremos aqui préaticamente nenhum desenvolvimento tedrico relativo
ao projeto dos mancais e sim usaremos as relacbes que melhor se
aplicam ao caso. Para um tratamento tedrico de mancais
hidrostaticos veja [3, 4, bl.

Por ser provavelmente o método mais simples, a compensagdo ou
restricio de entrada serd feita por tubos capilares. Esta restricdo € o
elemento que garante a pressdo no bolso do mancal. Comecaremos
pelo mancal radial.

Mancais Radiais

Usaremos quatro boisos usinados no mancal, com rasgos de
drenagem entre eles (figura 15). Aparentemente, quatro é 0 namero
que apresenta o melhor balanco entre dificuldade de fabricacdo e
uniformidade da rigidez em todas as dire¢oes. Os rasgos entre 0S
bolsos diminuem o vazamento entre um bolso e outro, diminuindo
conseqfliéntemente o efeito nidrodindmico na diregdo radial. Isto &
importante porgue diminuira o movimento radial do eixo, mas também
diminuira sua velocidade méaxima permissivel.

L Tasmmat el i

¢A ' . (Z'w“\'
_?L(t's*\"p r{ f/ai : J)
e

’\’J’-I"“‘\\

Figura 15. Mancal axial com eixo e mancal desenvolvido.
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Comecemos pelo projeto das restricbes. Pode-se mostrar gue a

-

rigidez dos mancais € maxima quando a resisténcia ao fluxo na
entrada é igual 4 da saida [2, 3, 4]. A resisténcia de um tubo capilar

Fd

é:
8/
g =8
T[rc
onde /, é o comprimento do capilar e r, seu raio interno. Também,
B
R

onde Q é o fluxo para o bolso do mancal, P, a pressdo de entrada no
capilar, P, a pressdo no bolso e R a resisténcia do capilar( =resisténcia
do bolso na saida).

Temos que encontrar agora a resisténcia do bolso para a saida para
iguald-la & resisténcia do tubo capilar e chegar a uma relagdo entre /,
e r,. Para isto definiremos um perimetro médio d,, como o perimetro
para o quai a &rea:

d, = 2\[[L,. +o(R, +h,)+20, (R, +h,)] - 40, (R, +h, )1, + 6(R, +1))]

onde as varidveis pertinentes estdo indicadas na fig. 15.

Pode-se mostrar q(ue a resisténcia na saida do bolso é [2, 4]:
MA, +h
R = 6[1——’—3):—)'
d.h,
Para obter rigidez méaxima, as resisténcias sdo iguais:
8ul. _g ¢(Ri +hf)
4 = 3
o, d,h;

que nos déd a relacdo geométrica que deve ser obedecida pela

restricao:
_I_c___3_n¢(Rf +hj)

r.* 4 d.n’

[

Se h,< <R, podemos reescrever as expresoes acima como:

d, = zﬁ; +0R,; +2¢1Hj)2_4¢IRJ(Lf +¢R;‘)
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e,
c 3 d)RI
r 4 d_h,

c m

A idéia é usar uma agulha para injecdes subcutdneas. Com o raio
interno da agulha e a relacdo acima, calculamos entao o comprimento
de agulha necessario.

Agora a expresséo da rigidez do mancal. Ela é (2, 4, 5I]:
_ SPSAej
2 by

Aqui, A,; é a area efetiva do mancal e sua expressao é:

[dA, <)ty o R, +n)] al8)

4 %[d)l(ﬁj +h;‘)]2 +[L‘,. - 2, (Rj +hi)]¢f (Rf +hf) ?

Se hj< <Rj,
Aef 0 [QR;'(-’-; . ¢:Hi) +%(¢IRI)2 +(Lf B %'R")¢!Rji|8i{%)

De qualquer forma a condi¢gdo a ser obedecida é que, da definicao da

rigidez:
Ay 25

h, 3P,

7

21.

Calculemos agora a poténcia perdida devido ao bombeamento de éieo
aos mancais radiais. Para cada bolso de cada mancal:
2
(-5,
— s ?
H=alp,-p)= 2

Considerando a expressdo para R e tendo escolhido quatro bolsos
para cada lado, totalizando oito:

d h?
N,zﬂ % (p-p,) 22,
7 3 ubAR,;
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Uma limitacdo é a velocidade a partir da qual os efeitos
hidrodindmicos n#&c sdo mais despreziveis. Estimaremos esta
velocidade maxima com uma expressdo conservadora:
h2
Vméx=__l__P
)
1210,R,

Sendo assim,
2
h; p
P
120¢,R,
ou colocando as caracteristicas geométricas a serem determinadas em

WR,. <

funcéo das caracteristicas fixas:
R P
WA A F 23,
h, 12w
Esta é uma das condicdes que devem ser obedecidas no processo de
otimizagdo do projeto.

Agora a poténcia perdida devido ao atrito viscoso. Para cada mancal
usaremos a expressido de {4]. Com dois mancais:

LA
H,, = mwzﬁjz[’:—u 4h—”’) 24,

i ]
onde h, € a profundidade de cada bolso; A, € a adrea das
restrigbes(/ands) dos bolsos e A, é a drea dos bolsos. As expressdes
destas areas sdo as seguintes:
A = 4(73—% )¢1Rj2+8¢'IRj(Lj - 2¢HRI)
A.w' . (2‘1‘5- 4¢d )RiLi _Aff'

Como a pressdo de entrada dos mancais sera igual tanto para o0s
radiais como para os axiais, ndo faremos distingdo entre elas,
chamando-a apenas de P, {supply pressure).

Mancais axiais

Usaremos um mancal hidrostatico com um Unico bolso. Apesar de
gue um maior nimero de bolsos faz com que o mancal agliente nao
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somente esforcos axiais puros mas também algum momento, a
resisténcia aos momentos serd atribuicdo exclusiva dos mancais
radiais.

Primeiramente o projeto da restricdo de entrada. Novamente, para
atingir a méxima rigidez, as resisténcias de entrada e de saida do
fiuido no bolsoc devem ser iguais.

% 3 “\ -
£ . \.’, R

—

/
L&'

-—

Figura 16. Mancal Axial.

A resisténcia de entrada é dada pela mesma expressao que a para 0s
mancais radiais, ja que é fungdo somente do tipo de restricdo, que é o

mesmo para ambos casos. Sua expressao é:
R = 8/,

de

c

A resisténcia de saida & dada pela seguinte expressdo tomada de [4]:

LG

Onde as caracteristicas geométricas estdo indicadas na figura 16.

Igualando estas duas expressdes temos a relacao entre comprimento
e raio interno da restrigao:
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In| Ry In &,
R, R,
rt
¢ h> In(ﬁ‘l)ﬂn(ﬁl)
RS Rl
A rigidez do mancal axial é:

S - SPA,
2 h

onde A_, é a area efetiva da restricdo de salda{lands) e é expressa por:

2_p2 2_p2

A, =T Ry —R, +R2 RR1
2In Ay 2In| -2

R, R,

E novamente a condicdo de rigidez é:
Ae 25

et _—
n 3P,

t

'(R12 +R22)

25,

A perda de poténcia devido ao bombeamento é:
2
(Ps _Pp)

R

t

H =O(Ps_Pp):

Usando a expressdo para R, obteremos para 0s dois mancais:

4 In Ral i i
- Tth R3 R1

H = t
124
R3 R1
Finalmente a perda de poténcia devido ao atrito viscoso:

H, = sz{hl[(ﬁ’f -R)+(R,* —R{‘)] +;71—(R3“ —Rz")} 27.
t

At

(p.-£) 26.

Isto encerra o tratamento teérico basico ao qual o projeto do motor
em partes e dos mancais estd submetido. Chamaremos a atencao
agora para um detalhe construtivo. Se ndo houver drenagem do dleo
dos mancais na parte interna, ou seja, onde ha interseccéo de fluxos
do mancal axial e do radial, a pressdo de saida de um serd a pressdo
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do bolso do outro e podera haver um escoamento de um mancal para
o outro. Como ndo ha drenagem este fluxo tendera a aumentar a
pressdo nesta regido de intersec¢cdo na saida dos mancais e
conseqiiéntemente a pressdao nos bolsos. Isto tem a vantagem de
diminuir as perdas por bombeamento por diminuir a diferenca entre a
pressdo de alimentacdo e a dos bolsos(P-P,), apesar de n&o ter
influéncia direta sobre a rigidez dos mancais.

Como as pressdes de entrada e saida sdo iguais para ambos mancais
e as duas resisténcias ao escoamento, na entrada e na saida s&o
também iguais entre si, as pressfes nos bolsos de ambos mancais
serdo também iguais e a chamaremos como anteriormente de
P, (pocket pressure).

Rendimento

Analisaremos agora, pensando ja no processo de otimizacao, como as
relacoes obtidas acima se relacionam para chegar as poténcias de
entrada e saida; o rendimento total, que é a relagdo destas poténcias
e as condicoes que devem ser obedecidas, tantc geométricas como
funcionais.

Comecemos pela poténcia de entrada. Podemos escrever:
Pl=Q,AP=(Q,+Q,+Q, +Q, +Q,,)AP
onde os termos das vazdes sado descritos respectivamente pelas

equagdes 4., 6., 14., 17. e 19.. Desprezando o termo Q,,, teremos:
Q,=0,+0,+q,+Q,, 28.

Para a poténcia de saida escreveremos:

PO=H,+H,+H;-H,, ~H; . -H; ;-H,, -H,,—H,,
onde os termos das poténcias sdo descritos respectivamente pelas
equagdes 5., 7., 20., 15,, 18., 24., 27., 22. e 26.. Os primeiros trés
termos correspondem & geragdo de poténcia e os demais
correspondem a perdas. Os termos de perdas podem ser por
atrito{friction) ou por bombeamento(pumping). Desprezando a
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geracdo de poténcia de H,{mesmo porqué ela pode ndo existir) e a
perda representada por H, ,teremos:
PO =H,+H,-H,,-H,,-H,,-H,;-H,, 29,

pP.f

Finalmente o rendimento, que serd o objeto da otimizacéo:
PO

Pl

30.

i

A condicdo que deve ser obedecida para o motor é a condicdo de
resisténcia da doctor blade expressa em 16.. Para os mancais as
condicbes sdo as de rigidez expressas em 21. para o mancal radial e
25, para o axial. Também a condicdo de velocidade linear maxima
expressa em 23. para o mancal radial. Finalmente a eq.28. constitui
uma restricdo também, j& que a vazdo esta sendo considerada fixa.

Além destas condicdes funcionais ha um conjunto de restricbes que
se referem a relacdes geométricas de algumas variaveis como por

exemplo:
h=R, -R,
e,
R = R, +AR,
2

relacdes estas que dependem do conjunto de varidveis escolhidas
para serem independentes durante o processo de otimizacao.

Otimizacédo
O objetivo da otimizagdo é encontrar o conjunto de caracteristicas
fisicas e geométricas que tornardo méaximo o rendimento global do
motor, ou seja, aquele que podera ser testado em relagéo a uma
experiéncia com o motor j& montado. A definicdo deste rendimento
esta expressa em 30..

O processo de otimizacdo consistiu de duas partes. A idéia era
primeiro aproximar-se de um ou mais conjuntos de dados que
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gerassem 6timos, para depois usar estes conjuntos como chute inicial
para um processo mais formal de otimizacao.

A primeira aproximacdo seria obtida através da geragdo randbmica de
dados que permitissem calcular o rendimento total. Gera-se um vetor
de dados randémicos e calcula-se o rendimento, guardandc os dez
maiores resultados. Isto é repetido tantas vezes quanto se queira e 0s
dez vetores de dados finais terdo alguns pontos proximos a possiveis
méaximos que serdo melhor estudados por um programa de otimizacao
mais formal.

Esta primeira etapa foi realizada com um programa em Pascal. A
parte dificil deste programa é exatamente a resolucdo do conjunto de
equacgdes para que o conjunto de dados final seja coerente. Devido a
esta dificuldade, a versdo final deste programa em Pascal nao
corresponde exatamente ao conjunto de equacdes exposto, mas a um
conjunto similar de equagdes que gerou um conjunto de dados que
pode ser usado como chute inicial para a segunda etapa.

A segunda etapa baseou-se na utilizagdo de um programa de
otimizacdo formal chamado GAMS, um acrénimo para General
Algebraic Modeling System (veja [1]). A partir do chute inicial dado
pelo processo da etapa anterior este programa calcula calcula um
ponto de 4timo.

Esta etapa foi a mais explorada das duas. Ela serviu para avaliar a
magnitude do efeito de determinadas opg¢oes construtivas e assim
permitiu decisdes mais acertadas no sentido de aumentar ou de pelo
menos nio diminuir o rendimento. Se é verdade que alguns valores
do chute inicial tiveram que ser mudados para determinados conjuntos
de equacbes e determinados limites para as variaveis(o programa
GAMS comportou-se de maneira bastante sensivel em fungéo do
chute inicial), ndo retornamos mais ao programa de geracdo de
ndmeros randémicos por acreditar que o esforgo consumido para a
resolucdo do conjunto de equagbes nesta primeira etapa ndo valeria a
pena em relacdo ao possivel resultado que seria obtido.
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No Apéndice A apresentamos as listagens finais usadas para o projeto
correspondentes a cada uma das duas etapas de otimizagdo. A
primeira etapa, o programa em Pascal, foi realizada com o uso do
compilador Borland'’s Turbo Pascal v6.0.

Falemos algo sobre a segunda etapa. A listagem apresentada
corresponde ac arquivo de saida do otimizador para o conjunto de
dados que foi finalmente adotado para o projeto. Ela contém uma
listagem do programa ou arquivo de entrada, 0s resultados e algumas
estatisticas sobre a resolucdo.

A idéia do programa GAMS é bem simples. O usudrio divide as
caracteristicas do probiema em variaveis e constantes e as equacoes
do problema em restrigdes e fungéo objetivo. Vocé informa o método
de resolucdo e os pardmetros de resolugdo que quer usar e ele faz
todo o 'trabalho sujo’ como escolher o método a cada etapa e 0O
caminho a seguir. Isto o torna muito facil de usar mas reduz um
pouco desta forma a sua flexibilidade e o controle da resolucdo.
Assim, muitas vezes ndo obtivemos convergéncia a partir de um
conjunto de dados(chute inicial) que sabiamos estarem proximos a um
6timo.

O formato do programa em gquestao € mais ou menos o seguinte:

SCALARS
declaracao de pardmetros Dados
atribuicdo de valores aos parametros
VARIABLES
declaracio de variaveis Modelo

atribuicdo de limites e chutes iniciais
EQUATIONS

declaragdo de equacgdes

definicdo de eguacdes

definicdo do modelo

Solve Solugdo
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Os dados se referem as definicdes de constantes ou parametros e as
suas atribuicbes de valor e estdo sob o titulo de SCALARS. As
informacGes sobre o modelo se referem as declaracdes de variaveis e
a atribuicdo de seus limites e chutes iniciais e estao sob o titulo de
VARIABLES. Em seguida vem a declaracdo das equacdes que
descrevem o comportamento do sistema sob o titulo de EQUATIONS.
Aqui estdo incluidas todas as restricbes e também a funcao objetivo.
Finalmente a definicdo do modelo e 0 método de solugdo sao feitos
apoés a palavra Solve.

As variaveis encontradas na listagem sao exatamente as mesmas com
as quais foi feito o tratamento teérico. As equacdes também sao as
mesmas com algumas equacdes a mais. Estas equagdes a mais sdo
sete ao todo: cinco limitam as caracteristicas geométricas do mancal
axial; as outras duas definem outras varidveis que sdc usadas também
nas equacdes. Aparentemente, estas duas Ultimas poderiam e
deveriam ser eliminadas no sentido de diminuir o ndmero de varidveis
e isto é um fato contudo elas foram mantidas porque sua eliminacao
tornou impossivel a convergéncia da solucao. Isto seguramente
poderia ser contornado fazendo exatamente aquilo que nio foi feito:
um anadlise mais detida a respeito do grau de liberdade do problema e

da escolha das variaveis dependentes e independentes.

Depois da listagem do programa encontramos um relatdério resumido
da resolucao do problema gque inclui algumas estatisticas, um arquivo
de opcoOes usado para dar mais detalhes sobre o processo de
resolucdof(como por exemplo, nidmero maximo de iteracdes, etc.) e
finalmente os resultados. Primeiro os resultados das restricdes e
depois o resultado das variaveis, sob o titulo /evel/ e entre os limites
lower e upper. O valor na extrema direita corresponde ao coeficiente
de sensibilidade da fungéo objetivo no ponto de 6timo obtido.

Discutiremos agora alguns dos resultados obtidos a partir da
otimizagdo que levaram & adocdo de uma ou outra solucdo construtiva
ou de projeto. E dificil fazer uma sistematizacdo completa para a
obtencdo da melhor solucdo porgue nao com qualquer conjunto de
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opcdes conseguimos a convergéncia do otimizador para o ponto de

atimo.

As primeiras coisas que foram consideradas com o intuito de
aumentar o rendimento foram:

1. A possibilidade de utilizacdo de Oleos diferentes para 0 motor e 0s
mancais. Esta possibilidade foi levantada porque o rendimento do
motor isolado & fungédo direta da viscosidade do 6leo enquanto gque
as perdas por atrito viscoso sdo funcdo inversa da viscosidade por
um lado mas ndo afetam a rigidez dos mancais por outro. A
desventagem é a complicagdo do projeto devido & necessidade de
isolar partes do escoamento de outras em lugares onde ha pecas
em rotacao. Também a dificuldade em testar o prot6tipo
construido devido & necessidade de utilizar dois sistemas

hidraulicos ao invés de somente um.

2. O aumento do coeficiente de seguranca dos doctor blades em
relacdo a resisténcia estética desta vez como medida de precaucao
em funcio das dimensdes minimas da secdo destas laminas. A
idéia seria aumentar este coeficiente de dois para trés. O problema
é a diminuicdo do rendimento devida ao aumento do espaco entre
os discos{do qual o rendimento é fungdo inversa) causado pelo
aumento das dimensdes da segdo das laminas.

3. O aumento do limite maximo no numero de discos do motor.
Novamente isto seria feito pois o rendimento € funcdo
diretalaproximadamente) deste numero de discos. Isto pode ser
visualizado pela express&o preliminar obtida no Tratamento Tedrico
para o rendimento. O problema aqui é que as perdas sdo também
proporcionais ao nimero de discos e no final das contas houve um
certo equiibrio destes dois fatores antagbnicos.

4. A eliminacdo do disco final. Esta possibilidade foi levantada
principalmente porque o rendimento maximo tedrico do escoamento
na regido entre o disco final e a caixa € de 1/3 como demonstrado
em [2, 3]. Assim sua existéncia tenderia a diminuir ¢ rendimento
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global do motor. Seu desaparecimento, por outro lado, acarretaria
dificuldades de projeto e construtivas. Também o efeito do
rendimento destes espacos diminui a medida que o nimero de
discos do motor aumenta, isto porque a participacdo deles na
poténcia total é assim diminuida.

Abaixo reproduzimos alguns dos resultados obtidos em func@o das
mudancas propostas. Nelas o nimero fora dos parénteses representa
o rendimento no ponto 6timo, o0 primeiro entre parénteses é o limite
méaximo no ndmero de discos, o segundo & o chute inicial para o
namero de discos e o terceiro é o nimero de discos no ponto 6timo
considerado.

Nem todos as lacunas estdo preenchidas principalmente por
dificuldades na convergéncia com aquele conjunto de dados.
Algumas delas tao pouco acrescentariam
informacgdGes{qualitativamente) a esta analise.

Somente um 6leo para motor e mancais

C,
2 3
Espaco sim | 55.60(20,20,20) -
final nao - 54.71{100,80,20)
Oleos diferentes para 6leo e mancais
C,
2 3
sim | 62.92(100,20,25} | 61.19(100,20,25)
Espago 62.30(20,20,20)
final néo - 61.19(100,20,25)

A partir das duas tabelas acima algumas conclusdes sé@o Gbvias:
1. O efeito da diferenciacdo de dleos para © motor e mancais é

significativo, em torno de 5.5%. Resta pesar esta vantagem com
as dificuldades construtivas e de teste do aparelho.
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2. O efeito do espago final no rendimento total € totalmente
desprezivel.

3. O efeito do aumento do coeficiente de seguranga € pouco
significativo, em torno de 1.7%.

4. Finalmente o efeito do nimero de discos é muito pequeno, em
torno de 0.6%, portanto este aumento nao é importante para
aumentar o rendimento.

Com estas conclusdes algumas decisdes foram tomadas:

1. O espaco final permanecerd, seu efeito ndo merece esforcos.
2. O coeficiente de seguranca dos doctor blades seré trés.

Finalmente outro tipo de modificagdo foi introduzida. Primeiro
transformamos a velocidade de rotagdo do motor de constante para
varidvel, sempre com a idéia de aumentar o rendimento global. Tendo
j& chegado as conclusdes acima mas com duvidas com relacdo a
utilizacdo de um ou dois 6leos, o sistema foi otimizado com aquele
conjunto de dados e os resultados foram:

Somente um dleo para motor e mancais: 57.60(100,80,100)
Oleos diferentes para motor e mancais: 65.06(100,20,52}

Podemos ver aqui que a diferenca entre os rendimentos é maior que
antes, da ordem de 7.3%; mesmo assim decidimos usar apenas um
éleo, devido as dificuldades ja citadas e o conjunto de resultados que
foi usado para o projeto corresponde exatamente ao primeiro destes
dois uitimos experimentos, onde o rendimento é igual a 57.60%.

Houve a tentativa também de tornar variaveis outras constantes como
vazao total e diferenca de pressbes. Contudo ndo conseguimos
convergéncia para estes casos, talvez devido ao grande ndmero de
varidveis aliado ao grande grau de ndo linearidade das equagdes a
serem resolvidas.
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Os limites maximos no nimero de discos foram usados, também, para
possibilitar a convergéncia com determinados conjuntos de dados.
Daf talvez a aparente incoeréncia de limites maximos e chutes iniciais
entre 6timos de um conjunto de dados e de outro.

Outro comentario a fazer é a respeito dos limites das varidveis em
geral. Estes limites foram escolhidos tendo em mente as possibilidade
reais de obtencdo das dimensdes limites. Esta & provavelmente a
Gnica limitacdo real para o projeto: a fabricagdo. Isto €
particularmente significativo quando se trata de folgas, onde quanto
menor, melhor o rendimento.

O sistema foi simulado com um nimero grande de variagcdes no
conjunto de dados{além da sistematizac8o acima), desde os limites
das varidveis até modificacbes nas equagdes a serem resolvidas. Isto
nos deu uma certa sensibilidade com relagdo ao comportamento do
sistema, do funcionamento do otimizador e da influéncia dos
parametros do arquivo de opgOes. Assim, apesar de que estas
conclusdes podem ndo ser totalmente acertadas, ja que ndo todas as
possibilidades foram exploradas, elas devem ser acertadas. Além
disto elas representam as melhores conclusdes a que pudemos
chegar.

Conclusdes

Fizemos um esquema em escala do motor mais mancais com as
dimensdes otimizadas e listadas no Apéndice A. Este esquema esta
em anexo. Pudemos observar algumas falhas na otimizagdo, sendo as
mais importantes:

1. Os rasgos de drenagem entre 0s bolsos do mancal radial estéo tao
finos que provavelmente ndo sdo capazes de proporcionar a
drenagem a que se destinam. Por outro lado, ocupam um espaco
que poderia ser dos bolsos do mancal. A dimensdo deste dreno €
conseqliéncia direta da otimizagdo e o problema la é que a
impossibilidade de drenagem devido & dimensdo do dreno nao
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entrou no equacionamento e o valor que foi 'chutado’ para limite
inferior ndo foi suficientemente grande.

2. As bases de ambos mancais, que representam a restricdo para a
saida de 6leo, sdo demasiadamente estreitas. Para o mancal axial
isto ndo é problema mas quando o motor ndo estiver funcionando e
o conjunto eixo mais discos descansar sobre as bases do mancal
radial, poderemos ter um esmagamento das suas bases.
Novamente este problema tem como causa a otimizacgao.

3. De um lado do eixo, hd um ressalto que funciona como escora para
os discos. A pega que funciona como escora para os discos no
outro lado do eixo também é demasiadamente fina. Isto nédo é,
contudo, responsabilidade total da etapa de otimizacéo ja que esta
peca sequer é mencionada la.
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Apéndice A

Listagem da primeira etapa da otimizagao
Listagem da segunda etapa da otimizacao
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{$Kt)
program P03testnu;

uses printer;

{Using direct method for R from parasolic equation, and variable B}

const

X=5;
1TE:50;
sacure=0.0};
dP=155t.32;
@70.18%/40;
w2100/ (2%pi);
Pinzdp;
Paut=0;
Pp=1379;
R1=26;
R2:29;
R3-43;
Ré=44:
htz0.036;
hpt=2.16;
Rj=25.4;
Alj=2.92e3:
Api=1.07e3;
hj=0,025;
hgj=1.524;
Sy:=29083;
(s:1.2;
Hindbw=1;
Haxdbu=5;

type

basezrecord
fio, b, &, hoa, be,me, Ri, ny
Ro,u,R,h, ! e, hs, PO,
U :real;
i
_rinteger;
end;
aatrix=acray {1..%] of base:

H

var

&
imatrix;
Guess_base
rrecord
i:base;
rrarizboolean;
ii:pass;
Brrorii:boclean;
end;
PG _nin
rracord
R i
ireal;
oosition
‘integer;
end;
nin, Max
‘base;
i
‘Word;

{maxinum nuaber of guesses to keep)

{ceviation from exact value for une

qualities in conditions)

{pressure difference {kg/s2%km], 225 psi}

{flow [ma3fs], 26.4 gpn)
{rotation speed [H2], 100 radfs}
{inlet pressure [dP unit])
{outlet pressure [kg/s2san]}

{

packet pressure for Lhrust bearing{igakage term)

{thrust bearing dimension [xm}}
[thrust bearing dimension {nn])
{thrust bearing dimension [an])
{thrust bearing dimension [mm]}

{clearance betwsen shaft and trust bearing [me]}
{depth of pocket for thrust bearings [an]}

{journal bearing radiys frn] )

{area of journal bearing’s lands [wm]}

{area of journal bearing’s pockets [rm])
{clearance between lands and shaft(journal) fne])
{pecket depth for journal bearings {mm]}

{Yield strength for doctor blade material; Carbon st

{Security coefficient for bend ' *of doctor blada)

{Hininum acceptable width for doctor bladeg oX

funit with all unknowns to be gusssed)

{Ro and R determined with Ri and n)

{u:=uR}

{contain linits far the unknowns }

{counter}

{hg/s2¢mn], 200 psi)

eel 1020 hot-ralled [kg/s2%wa)}

r*vzgvtl‘ eﬁnl



procedure Linits;

beain
with #in do
begin
nu:=0,le-3;
10120.01;
Wizl
hoe:z0.01;
mesi-1f -1-5{_(,00;67
R:=54.01;
R:z1;
h:=10;
1::2:
8::0,01:
hs:=0.01;
end;
with Max do
begin
mu:=10e-3; 9
hﬂ.‘@"—_"s )
ni=5;
hoe:z=5;
na;=9;
R:z152;
N:=20;
1::15;
g:29;
hs::§;
end;
eng;

procedure Guess;

function Ran:real:
begin

randomize;
Ran:=randoa(65535)/65534;
end;

function Cube(x:real):real;
begin

Cube:=sqr{x)#x:
end;

function fou{x:real):real;
begin

Fous=sqr(sqr(x));

end;

var al,bl,cl, delta
ireal;

{This mathod is like:ho-m-Nin.b

{establishes linits for unknowns }
(lower linits in mm)
(lower linits for b and be will s calculated later, through the imposed conditions)

{can’t be changed;stability analisys}

{can’t be changed;ne nor m can be smaller than -1 since they'razhl/ho-1}

{upper limits in wa}

{upper limit me will be calet™ ded later, through the inposed conditions}

v

{upper for h will be caleulated from doctor blade resistance condition)

{guesses nunbers for the unknowns in the record Guess_base]

{produce randor number in the range ¢<zx¢z1)

{help for iterative calculus of h and 1}

{geometriciMax.b deternined from paxinumg)=p}

{hoe-me-Min.be(gecnetric:fax. be determined from naximums}-pe}

begin .
Guess_base.erroriz=true;
Guess_base.errarii:ztrue;

While (Guess_base.errori) and (Guess_base.errorii) do

with Guess_base do
begin

L.mu: =Ran3 (Max.mu-Nin.nu)thin.nu;

ii.mu:zipu;

I 1.ho:=Ran¥ (Hax.ho-Nin.ho)¢Hin.ho:



L] il

ii.ho:=i.ho;

1.n:=Ran* (Hax.m-Nin.n-sesure)Min.n;  {secure for it not to reach 2(stability))

il.mizimg

with i do {doesn’t actually matier since they are equal so far}
begin

Hin.b:z2%ho% (mtl)+iindbw;

fax. brz2¥ho¥(nt1)+Haxdbw;

end;
i.b:=Ran*{Hax.b-Hin.b)+Hin,b;
ii.bi=i.b;
i.hoe:zRan¥{Max, hoe-Min.hoe)+Hin. hoe;
1i.hoe:=i.hoe;

1.me:=Ran*(Max.ne-Hin.ne)¥Min.ne:
\s dehhminarars LAt wpa't pi\zar
ii.m@:=i.me;
with i do o™
if (hox{n-1)+hos*(me-1)}{ % (hothoe)
then begin 0’ ‘{ Yower < Sper
Min,be:sho¥ (n-1)+hoe* (ne-1)+Hindbw: TR 3
Hax.be:=ho*(n-1)*hoe* (ne-1)+Haxdbu;
and
else pegin ;
Win.be:zhothoethindbu; {condition for be) A o
Max.be::hothosttaxdbu;
and;
1.be:=Ran*(¥ax.be-Hin.be)+Hin.be;
ii.be:zi.be;
1. N:zround(Ran* (Max. N-Kin N)+Hin.N);
ii.NiciK;
1.e:=Ran% (Max.e-Hin.e)tMin.e;
il.e:zi.g;
1.hs:zRant(Hax, hs-Nin.hs)tHin.hs;
ii.hs:=i.hs;
i.1:=Ran¥(Max. L=Hin.1)+Min.1;
ii.1:m10,

{Resistance condition of doctor blade)

with 1 do
begin

Nf CHANGE
HdxhY -
end;
if Max.h>Min.h
then
begin
E.h:=Ran®(Max. h-Min.h)tMin.h;
1.hezih;

with 1 do
begin
ali=2ew¥dPEh® (N3btbe-nok (N+1)#(mt1)/{2tn))};
bli=h¥sqr(dp}*((Nt1)¥Cube(ho}*sqr(Lt+n)/(2¢n)+Cube(hos)*=r3(1tne)/(2+e) )/ (3*nud] ) -GxdP;
bl:=bltpi*Cuba(ht)#((PintPout)/2-Pp)tabs((PintPout)/2- Pp]/(&*mu*ln(ﬁd/ﬂs))
clizhrsqr{dP)* (N*Cube(b)t2+Cube(be) )/ (6*pitnu); y
and;
delta:=sqr(b1}-4*al*cl;
if delta>:z0
“then begin A
Hith i do b
begin
k:z{-bltsqrt{delta))/(2*al);
if (Rewax R} and (R>Min.R) ——— -
then begin !
errori:=false;

{direct caleulation of R from Power Input condition}




end;
With if

begin
Riz(~

Ro:=R+h/?;

Ri:=R-h/2:

U =w¥R;

PO::2*dP*b*h*H*u+2*pi¥uimu*(sqr(Ro)-sqr(Ri))#(be*dp/(?*pi*mu*ﬂ)-u/be);
PO:=P0-2*pi*(N+1)*mu*sqr(w)*Cube(ﬂu)*e/hs;
PO::P0-2*(N+1J*u*(u*l*h*mu*(4*ln(1+m)/m-6/(2+m))/nu*dP*h*ho*(lfm)](2+m));
PG::P0~mu*sqr(w)*pit(((fnu(ﬂ4)-fou(R5)+fou(R2)~fou(Rl))/ht+(fuu(RS)-fou(R?])/hpt));
PO:=P0-2*mu*sqr(w)*sqr(ﬂj)*(ﬂlj/hjf4tﬁpj/hpj)
aux::pi*nutw*sqr(R)/(dP*sqr(b});

eng;

do

bl-sqrt(delta))/(2+al);

if (ReMax,R) and (RoMin. &)
then begin

&nd;
8nd;
end;
end;
end;

procedure minimuz_po;
var i:byta;

begin
PO_nin.P@:=ali].Po:
PO_min.position:=1;
for 1:22 to X do
begin
with PO_min de

errorii::false;

Ro:zRth/2:

Ri:=R-h/2;

TR
PU:=2*N*dP*b#u+2*pi*u¥mu*(sqr(Ru)~,qr(Ri))*(ba*dP/(Z*pi*mu*R)-u/be):
PU::P0~2*pi*(N+1)*mu*sqr(w)*Cube(Ro}*e/hs;
PU:=PD~2*(H+l)*u*(u*l*h*mu*(4*ln(1+m)/m-6/(2+m))/ho+dP*h*hu*(l+m)/(2+m)J;
PU:=P0~mu*sqr(H)*pif(((fou(R4)-fou(R3J+fnu(R2)-fou(Rl))/ht+(fou(R3}-fuu(R2))/hpt));
PU:=P0-2*mu*sqr(w)*sqr(ﬂj)*(Alj/hj+4*ﬂpj/hpj):
auk:=pr¥uutuisqr (R)/ (dPrsgr(b));

end;

{zalculates the niniaun among the guessed PGs in the matrix A}

{initialization of PO_gs "

if A[1).P0¢PO then

begin
PO:=A[1].PO;
position:=i;
end;
end;
end;

begin
for 1::1 to X do
Af1).P0:=0;
Linits;

for i:z) to ITE go
begin
Guess;
mininun_p;
With Guess_nase do
begin

(initialize PO; other unknowns Will be initialized within the Guess procedure]

if (i,P0>P0_nin.Po} and (not errori)
then A[PO_min.position:=i;

aininum_pg;

1T (i1,P0>P0_nin.P0) and {not errorii)



- o

then &(P0_min.positien]:zii;
end;
end;

{ writetn{' n " b ho 1 hoe be we PO ni nit  R');
tor i:z1 to X do

with Afi] do

begin
weite(h:6:2,' 'omede2, ' br5i2,t ! haidi2, ! Ji6:2, 7 hoesd:z,' ! be:s:2,’ tae:s: 2,"7,p0:7,7 7 PO/ (0%dP): T 3):
writetn(® ' 12*aux/(1+12*aux) 6:3,7 ' R:5:1);

end; }
arite(lse,”  h n b ho 1 hoe  be e b i)
writeln{lst,” R u ] hs nuT R au'};

for 1:3L to X do
nith afi] de
begin
write{lst,n:7:2,m:7; ,D 13, ha:7:3,1:7:2, hoe:7:3,5e:7: 3, n8;

1
writeln(lst,R:8:2,u:8:1,6:7:3,h8:6:2, 12%aux/ (1+12%aux):6:3 N
gnd;

2," *,P0:9,P0f{Qsdp):T:3);
3g9);

end,
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0.581 2.056 0.214 4.5¢ ¢.521 2,144 -0.39
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32
33
34
35
16
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
32
23
54
35
56
51
58
5%

This program intends to optimize efficisncy for a viscous motor.
The fornulaes consider all losses(specified in the equations
statenent}, except for any effscts on power output in the space
between the disk and stator, although we do consider flew in this
space, which may be considered incoherent, since we are neglecting
power gain, or less, for this space. Also, this version corrects
the losses due to doctor blades, and doesn’t include leakage to or

from the

thrust bearing, because this term is considered wrong.

OPTION LINROM = 0 ;

OPTION LIMCOL = ¢ ;

SCALARS

pi
SECURE
Q

W
Pin
Pout
dp
Pp
Ps
Sy

Cs

Mindbu
Haxdbu
8]
St

VARTABLES

¥

¥
¥

Y
it
ho
W
hoe
ne
b
be
h
Ri
flo
R
N
i
g
hs
1
R2
13
R4
ht
Rj
Lj

trigonometric constant /3.1415926535897932385/
security constant 0,001/
oil flow to motor
totation speed
inlet pressure /1551.32/
outlet pressure ) fof
pressure difference

pocket pressure for {nbidly bearingS /1319/

supply pressure for bBarings f2158/
yield strength of DB material steel 1020 hot-rolled
i [29083/

security coefficient for bending of doctor blade
f3/

minimua width for doctor blade /1

saximun width for doctor blade 5/

stiffness for journal bearing [117063600/

stiffness for thrust bearing [1717063600/

absolute viscosity of oil to metor
absolute viscosity of oil to journal bearing
ninimum clearance between doctor blade and disk
inclination of doctor blade
ninimum clearance betwsen doctor blade and end disk
inclination of end doctor blade on stator side
axial clearance between disks
axial clearance betwean end disk and stator
height of portruding part of disks
inner radius of disks
outer radivs of disks
mean radius of portruding part of disks
hurber of spaces between disks
height of doctor blade
disk thickness
clearance between disks and casing or stator
thrust bearing dimension
thrust bearing dimension A7
thrust bearing dimension
thrust bearing dimension
clearance hetween thrust lands and shafi
shaft radius on journal bearing
length of journal bearings

i

T VARARDELE W)

T EhWE Ow

— NG END nencw,
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
1
il
72
13
T4
13
16
17
78
19
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97

98
99

100
Lot
102
103
104
193
106
197
108
109
110
[l

Alj  area of journal bearing lands

hj clearance between journal lands and shaft
fiL  angle width journal bearing lands

fiD  angle width of journal drains

hpj  pocket depth for journal bearings

W rotation speed

PO pouwer output

INTEGER VARIABLE N ;

%

dP = Pin - Pout;
Qs 0.1e9/60;
w=100/{2%pi);

* BOUNDS FOR 'INDEPENDENT’ YARIABLES

%

mu. L0 = le-5 ; buUP = 10e-3 ;omulL oz le-d
auj.l0 = 0.1e-3  ; muj.UP = L0e-3  ; muj.l = Se-d ;
ho.L0 = 0.01 ;oho.Up = 2 ; ool = L 102

n.L0 = O+SECURE ;P z§ sm.l oz 231
fioe.L0 = 9.0] ; hoe.UP = 2 ; hoe.l = 0102
n8.L0 - -1+SECURE ; me.UP = § I ¥
R.LO = 50  RUP =70 s RL=70;

N.LD = L0 ; N.UP = 100 ;WL =80

h.i0 = 20 :

1.L0 = ; LLUP = 45 1L =8
8.L0 = | elPz5 ;el=1;

hs.LO = ¢.5 ; hs UP = p hsoLox 5
hj.L0 = 0.025 : hj.UP = 0.05 ¢ hj.L = 0.025 ;
Rj.LO = 15 ; R3LUP = 25 ; Rl =22
Lj.to = sqrt(?)*Sj*hj.LG/(S*PS*Rj.UP) 3

Lj.UP = sqrt(2)¥Sj*hj.up/(3¥ps¥Rj.LO) ;

Li.L = sqrt(2)*Sj*hj.L/(3*ps*Rj.L) ;

fil.L0 = 0.04 o fiL.up = 0.t ; filul = 0.05 ;
fiD.L0 = 0.02 ; FiD.UP = 6.04 ; fiD.L = 0,02

hpj.L0 = O*hJ Lo ; b5
Apj.Ue =
hpj.L = 1.524 :

ALj.LO = 4¥pi¥sqr(Rj.LO+hi.LO)YFIL.LO+SFIL LD¥(R].LO+h.LO)

3(LJ.LO-25fiL.LO*(R].LO+hj.LO}) ;

ALJ.UP = 4xpi¥sqr(Rj.UP+hj.UR)%fiL UP+4¥fiL UPX(Rj.UBth].UP)

¥(L3.UP-25FiL.UPK(R].UP+h] . UP)) ;

Al = dxpidsqr{Rj.Lehj.L)*fiL.L + 4%FiL.Lx{Rj.L+hj.L)

$(L5.L-2%FiL. LS (R].L+hG.L))

ht.LO = 0.03 ; ht.UP = 0.1 ; ht.L = 0,036 ;
RZ.LO = 21 ; R2.UP = 30 ;R =21
RI.LO = 22 v RILUP - 35 s R3L =22,
RL.LO = 20 s RLAUP = 25 i RLLL = 25
R4.L0 = 23 ; RALUP = 40 s RLL =28,

* BOUNDS FOR DEPENDENT' VARIABLES

b.L0 = 2%ho.L¥{m.L+1)+Hindbu;

b.UP = ZFho.L*(m.Lt1)4Haxdbw;

be.L0 = ho.L¥(m,L+1)+Hindbu;

be.UF = ho.L¥(n.L+1)+Haxdbw;

h.UP = sqri(Sy*sqr(l.L)*{sqr(b.L-2%ho.L)+

2
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112
113

114
115
116
17
118
119
120
124
122
123

124

* 125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146

147
148

149
150
151

132
133
154
155
136
L57
158
159
160
161
162

4x(b.L-2%ho.L)*{b.L-2%ho.L*{n.L+1)) #sqr(b.L-2%ho.L¥(n.L41)))/

(6*CS*dP*(2*5qr(b.L‘?*ho.L)+(b.L"2*h0.L)*(b.L-Q*hD.L*(m.L+1))

N
Ri.LO = R.LO - h.UP/2;
Ri.UP = R.UP - h.LO/2;
Ro.L0 = R.LO + h.LO/2;
Ro.UP = R.UP + h.UP/2:

TR

WUP =32 ; al0=1;wl:=15;

¥ INITIAL GUESSES FOR 'DEPENDENT’ VARIBLES

b.Lz290.5;
% 1.251
¥ 1.437 ;
be.L = 1.390 ;
htl =20 ;
Ri.l = R.L - h.Lf2
Ro.L = R.L + h.Lf2 ;
EQUATIONS
510 stiffaess for journal bearing definition
ALID area of journal bearing lands definition
HAXH rotation speed limit for journal
S0 °. stiffness for thrust bearing
GED] geometric constraint for journal bearing
GED? geonetric constraint for journal bearing
GED3 geometric constraint for journal bearing
GEO4 geametric constraint for journal bearing
GEOS gsometric constraint fer journal bearing
HD height of disk definition '
fD mean radius definitiop '
DBRES doctor blade resistance condition
POMERIN  power input condition
POMEROUT objective function (powsr output) ;
S0 .. sin{{pif2-fiD-2¢FiL}/2)x (2x{Lj-Fil¥ (Rj+hi})
Rjtéxsqr (FiLX(Ri+h])) 3+
(Li-2%(Rj+hj)*FiL)*(Ry+hi ¥FIL)/h] =6= 2%8j/(3*Ps) :
ALID .. AL =E= 4%(pi-2¢fiD)¥sqr(Rj+hj)*fil + B¥FiL¥{Rj+hj)

t(Lj-2¢FiL¥ (R+h])) ;

CMAXW .. Rj¥(Rjthj)*fil*nufsqrihj) =tz Pp/(12%w) :

S0 .. pi*((sqr(Rd)-sqr(R3})/(2*1og(R4/R3)) + (sqr{R2)-
sqr{R1)}/(2¥1og(R2/R1}) - sqr(Rl) - sqr(R2))/ht =G=

268t/ (3%Ps) ;

GEDQL .. Rl = (Rj + hj) =6= ¢ ;

GE02 .. Ri - R4 36z 0 ;

GEQS .. R4 - RI =6z 0.1 ;

GEO4 .. R3 - R2 =Gz 1 :

GEDS .. R2 - Rt =6z 0.1 ;

HD .. h zE: Ro - Ri ;

RO .. R =zE= (R + Rao)/2 ;

DBRES .. 6*Cs*dP*sqr(h)*(2*5qr(b-2*h0)+(b-2*hn*(m+l))*(b-Z*ho))/

(sqr(1)}#(sqr(b-2%ho) t4*(b-2%ho)* (b-2*ho* (m+1))+sqr (b-2%hot {mt1)
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163
164
i85
164
167
i£8
169

110
17t
172
173
174

175

176

1n

178
179

180
181
182
183

POKERIN ..

POWEROUT ..

N) L= 8y

Q%dp =zE:

NxdPrhxb¥ (ZxuxRisqr(b)*dP/ (6¥pitRénu)) +

bexh¥dps (2¥wHRsqr (be)2dp/(3%pisRenu)) +

4% (N+1)¥hoshkdP¥ (wt 1) /(w+2) % (sqr (ho)¥dP¥ (n#1) /{6¥nu*l)-u*R) +
2%sqr(dP)*h¥(hoe#*3)/(3xnux] )xsqr(Ltme)/ (2tne) +

(Nxbt2xbet (N+1)*e)*hsxdp¥ (sqr (hs)*dP/(6¥mutpi*{Raths/2))+u¥Ro)

PO =€= /N,
2343dPEDENENAR + N
25pi*wRenu*(sqr(Ro)-sqr (Ri) )% (dp¥ba/ (2*pi*nu¥R)-w*R/be) - =  *
AXu¥R¥ (N4 1) ¥ (mut]xhxwsr/hos (4¥1og(Ln)/n-6/(24n)) PRI
+dPxh¥ho¥{14n)/(24n)) -
pi¥mu¥sgr (w)s ((R4*F¥4-RIX*4+R2XX4-RIE¥4) hit (RIFF4-R2¥X4) \
hif(hpjeht)) -~ FAE
2xnuxsqr(w)*sqr(R3)¥(A1] fhjtax (24pix(Rjthj) 3
ALI-ALY-4RFIDR(RIH)ILG) Mhpg) -~ Wy
4xsqr(Ps-Pp)*(hj¥*3)¥sqrt (sqr{Lj+Rj*(pi/2-fiD-25fil)
$2FiLE(Rj+h))- '
L (R403)3 (LG i D)) (St () - > T C
pi*sqr(Ps-pp)*(ht¥x3)¥(log(R4/R3)+10g(R2/R1) )/ (3*nu*1og (R4/R3)

¥lag(R2/R1}) ;\

Al
HODEL PROJECT  efficiency optimization for viscous motor /fALL/ ; KO

184 SOLVE PROJECT USING RHIDNLP KAXIMIZING PO ;

COMPTLATION TIME

: 0.032 MINUTES
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AW OPTIMIZATION MODEL FOR fi VISCOUS MOTOR
MODEL STATISTICS  SOLVE PRGJECT USIHG RMIDNLP FROM LINE 184

MODEL STATISTICS

BLOCKS Of EQUATIONS 14
BLOCKS DF VARIABLES 27
NON ZERO ELEHENTS 81
DERIVATIVE POOL 39
CODE LENGTH 3218

GENERATION TIME :

EXECUTION TIME

SINGLE EQUATIONS
SINGLE VARIABLES
NON LIKEAR N-Z
CONSTANT POOL

0.027 NINUTES

0.061 MINUTES

93/10/16 17:44:41 PAGE

14
27
62
26
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SOLUTION REPORT SOLVE PROJECT USING RMIDNLP FROW LINE 184

SOLVE SUNMARY

NODEL  PROJECT OBJECTIVE PO
TYPE RHIDHLP DIRECTION MAXIMIZE

SOLVER MINOSS

¥x¥x SOLVER STATUS
¥EEE HODEL STATUS

FROM LINE 184

1 NGRMAL COWPLETION
2 LOCALLY OPTINAL

*xxx OBJECTIVE VALUE 1489590085. 4000
RESOURCE USAGE, LINIT 39.214 1000.000
ITERATION COUNT, LIMIT 8057 10600
EVALUATION ERRORS 0 0

HINOS 5.2  (Mar 1988)

8. A. Murtagh, University of Hew South Wales
and ’

P. E. Gill, W. Murray, M. A. Saunders and M. K. Wright
Systems Optimization Laboratory, Stanford University.

BEGIN GAMS/MINOS options *this is to enlérgen maxioum iteration limits

iterations linit 10000  ¥default is 1000
Hajor iterations 20000  *default is 50
Hinor iterations 100 tdefault is 40

% Llinesearch tolerance 0.1 fdefault is 0.1

¥ feasibility tolerance le-§  *default is le-é

¥ najor damping parameter 200 rdefault is 2

*  ainor damping parameter 200 ¥dafault is 2

¥ LU factor tolerance 25 ¥default is 10

% Penalty parameter 10000 ¥default is 100
¥ row tolerance le-4 ¥default is le-4
¥ completion Partial  *default is Full

END GAMS/MINOS options

WORX SPACE NEEDED (ESTIMATE) ~-- 3471 WORDS.
HORK SPACE AVAILABLE == 8100 WORDS.
EXIT -- OPTIMAL SOLUTION FOUND

HAJOR ITNS, LIMIT 91 20000

FUNOBJ, FUNCON CALLS 23829 23872
SUPERBASICS 3

INTERPRETER USAGE 29.78

NORM RG / HORM PI 7.236E-09
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SOLUTION REPORY SOLYE PROJECT USING RMIDNLP FROM LIKE 184

LOHER LEVEL UPPER  HARGINAL

===~ EQU §ID 42800.000 42800.000 tINF -1.561E+4
---- EQU ALJD . : . ~826.923
=-== EQU HAXM -INF g . 9.9487E46
---~ EQU 81D 42800.000 42800.000 $IRF -13.397
---- QU GE0Y ) 5.319 tINF

---- EQU GED2 c 30,861 +INF

---- EQU GED3 0.100 0.423 +INF

-~~~ £QU GEO4 1.000 1.716 +INF

---= QU GEOS 0.100 0.633 +IHF ]
=== EQU HD . : . ~2.862E+5
---- EQU RD o ] < LUTT20E43
---- EQU DBRES -INF 2,9000E45 2.9000£45  219.204

===~ EQU POKERIN  -2.586E+9 -2.586E+9 -2.586F49 EPS

~-~- EQU POKEROUT 1,600
8D STIFFNESS FOR JOURMAL BEARING DEFINITION
ALID AREA OF JOURNAL BEARING LANDS DEFINITIGN
HMAXH ROTATION SPEED LIMIT FOR JOURNAL
81D STIFFNESS FOR THRUST BEARING
GEOL GEOMETRIC CONSTRAINT FOR JOURNAL BEARING
GED2 GEOMETRIC CONSTRAINT FOR JOURNAL BEARING
GEQ3 GEOMETRIC CONSTRAINT FOR JOURNAL BEARING
GED4 . GEOMETRIC CONSTRAINT FOR JOURNAL BEARING
BEQS GEOMETRIC CONSTRAINT FOR JOURHAL BEARING
HD HELGHT QF DISK DEFINITION
RD MEAN RADIUS DEFINITION
DBRES DOCTOR BLADE RESISTANCE CONDITION

PORERIN POWER INPUT COMNDITION
POHEROUT  OBJECTIVE FUNCTION (POWER OUTPUT)

LOKER LEVEL UPPER  MRRGINAL

= -=~= VAR MU 1.0000E-5 0.009 0.010

= ---= VAR HO 0.010 0.108 2.000 EPS
===~ ¥AR M .00} 0.001 5.000 -8.875E46
=~-= VAR B 1.231 1.251 5.251 -5.145E48
-=-- VAR BE 1,126 1,126 5.126 ~5.507E+4
=--~ YAR H 20,000  20.000  39.120 -4.545E+6
---- VAR RI 30.440  60.000  40.600
===~ ¥AR RO 60,000  B0.000  §9.560 !
==~ VAR R 30.000  70.000  70.000 L.1881E+7 :
=== VAR N 10,000 100.000 100.000 1.9513E+5

« - VAR L 1.000 4.38% 15,000
-=== VAR E 1.000 1.009 5.000 -1.330E+7
- VAR HS 0.500 0.500 5.000 -7.191E47
--== VAR Rl 20,000  20.367  25.000 EPS
===~ YAR R2 21,000  21.000  30.000 -9.176E+4
===~ VAR R3 22.000  28.716  35.000 EPS
===~ VAR R4 23.000  29.139  40.000
==== YAR HT 0.030 0.030 0.100 -5,478E+7
---- VAR RJ 15.000  15.000 25,000 -1.452E+6
-=== VAR LJ 30.264  100.881  100.881 6.5987E+6

===~ VAR ALJ 183.340  592.357 1749.166
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S0LUTION REPORT SOLVE PROJECT USING RHIDNLP FROM LINE 184

LORER LEVEL UPPER  MARGINAL

---= VAR HJ 0.025 0.048 0.050
-=-= VAR FIL 0.040 0.040 0.100 -8.962E49
---~ VAR FID 0.020 0.020 {.040 ~3.679E+8
---- VAR H#J 0.500 2.000 2.000 4,.4B1BEYS
—-«= VAR W 1.000 3,321 32,000
---- VAR PO -INF 1,4896E+9 +INF o By
U ABSOLUTE VISCOSITY OF OIL 10 MOTOR
o HINTHUM CLEARANCE BETHEER DOCTOR BLADE AND DISK
M INCLINATION OF DOCTOR BLADE
B AXIAL CLEARANCE BETWEEN DISKS
BE AXIAL CLEARANCE BETHEEN END DISK AND STATOR
H HETGHT OF PORTRUDING PART OF DISKS
Rl INNER RADIUS OF D1SKS
RO QUTER RADIUS OF DISKS
| WEAN RADIVS OF PORTRUDING PART OF DISKS
i NUMBER OF SPACES BETHEER DISKS
L HEIGHT OF DOCTOR BLAOE
E DISK THICKNESS
HS CLEARANCE BETWEEN DISKS AHD CASING OR STATOR
Rl THRUST BEARING DIMENSION
R2 THRUST BEARING DIMENSION
83 THRUST BEARING DIMENSION
R4 THRUST BEARING DIMEXSION
HT CLEARANCE BETWEEN THRUST LAHDS AND SHAFT
R SHAFT RADIUS ON JOURKAL BEARING
L LENGTH OF JOURMAL BEARTNGS
aLd ARER OF JOURNAL BEARING LANDS i
HJ CLEARANCE BETHEEN JOURHAL LANDS AND SHAFT
FlL AKGLE WIDTH JOURNAL BEARING LANDS
FID ANGLE WIDTH OF JOURNAL DRAINS
HPl POCKET DEPTH FOR JOURNAL BEARINGS
W ROTATION SPEED .
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