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Resumo

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo tedrico para o projeto otimizado
e andlise do comportamento operacional de um motor hidraulico ndo convencional,
denominado motor viscoso de fluxo laminar com fendas circunferenciais (MVFL). Seréo
feitas simulagbes do motor operando com fluido Newtoniano ou fluido magnetoreol 6gico. O
dimensionamento do MVFL foi feito utilizando-se da ferramenta SOLVER pertencente ao
software Microsoft Excel 7, a qual possibilita a otimizacdo de problemas de engenharia. De
posse das dimensdes 6timas para diferentes larguras de fenda do rotor do MVFL, foi feitauma
analise dos graus de sensibilidade do torque e do rendimento do MVFL a variacéo da largura
dafenda
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1. INTRODUCAO

Conforme Fuller (1984), os motores e bombas viscosas apresentam um rendimento
tedrico maximo de 33%. Chen (1985) desenvolveu um modelo tedrico para o projeto de um
MVFL, onde o rendimento tedrico maximo € também de 33% e os resultados experimentais
apresentaram um rendimento de 17,5% contra um rendimento previsto pelo modelo tedrico de
20,5%. Mahias & Tu (1993) implementaram fendas circunferenciais no rotor do motor de
Chen (1985), conseguindo assim um rendimento tedrico maximo de 100% na principal regido
de transformacéo de energia. O rendimento previsto pelo modelo tedrico de Mahias & Tu
(1993), foi de 57,6%. Hawthorne & Tu (1997) fizeram algumas mudangas na geometria e no
material das |aminas propostas por Mahias & Tu (1993), conseguindo com issO um
rendimento tedrico de 72,42%.

No presente trabalho é proposto um modelo tedrico que permite ssmular um MVFL
operando com fluido Newtoniano ou com fluido magnetoreoldgico, também chamado de
fluido “inteligente” ou fluido com propriedades reol égicas controladas. Uma descricdo mais
detalhada das caracteristicas deste tipo de fluido pode ser vistaem Carlson & Weiss (1994).

A principal caracteristica dos fluidos magnetoreol dgicos é a sua capacidade de mudar de
comportamento, ou sgja, comportar-se como um fluido Newtoniano e, em milésimos de



segundo passar a se comportar como um semi-sélido, quando exposto a um campo magnético,
e instantaneamente voltar ao seu estado natural quando o campo for removido. Estes fluidos
oferecem grandes vantagens a uma variedade de mecanismos gue controlam a transmisséo de
forca, tendo portanto, despertado nos ultimos anos a atencdo de muitos pesquisadores, tais
como Carlson & Weiss (1994) e Kordonsky (1993).

Os fluidos magnetoreoldgicos apresentam um comportamento bastante semelhante ao
fluido ideal de Bingham o qual, conforme Huges (1979), € definido pel as equacdes a seguir:

_ Wy du
Ty = ~Ty(campo) W ~Hp ay para Ty|> Ty (campo) (1a)
dy|
du
av 0 para Ty| < Ty (campo) (1b)
onde Ty, Ty(campo): up3—$ , Hp € dd_\L; S80 respectivamente a resisténcia total ao

cisalhamento desenvolvida no fluido, a resisténcia ao cisalhamento devido a aplicagcéo do
campo magnético, a resisténcia ao cisalhamento devido ao gradiente de velocidade, a
viscosidade plastica do fluido e ataxa de deformagao.

2. MODELO FiSICO

A figura 1 mostra o desenho esquemético do MVFL, onde R e R, Sdo respectivamente o
raio interno e externo do rotor, w é arotacdo, 6, € o angulo efetivo de umatrajetoria, 6, €a
largura circunferencial média da 1amina, P, € a pressdo de dimentagdo e Py, = B é a
pressdo de retorno. O rotor possui N fendas circunferéciais equidistantes, ao longo de sua
direcdo axial. Ligado a carcaca dois conjuntos de laminas, eqglidistantes e diametralmente

opostas, delimitam duas tragjetdrias distintas e simétricas no motor. O principal objetivo destas
l&minas é minimizar a perda de poténcia por vazamento entre as duas tragjetorias.
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Figura 1. Motor viscoso de fluxo laminar (MVFL)



O principio basico de funcionamento consiste na utilizacdo das forcas viscosas,
originadas devido ao gradiente de velocidade, e da resisténcia ao cisalhamento desenvolvida
no fluido magnetoreol 6gico, pela aplicacdo de um campo magnético, para produzir um torque
no motor.

Pode-se observar na figura 1, que o MVFL possui varias regiées com escoamento
distinto: regido interna da fenda, regido lateral do rotor, regido externa do rotor, regido lateral
dalamina, regido da extremidade dalamina, regido externa do disco e mancais hidrostaticos.

Nas trés primeiras regides citadas acima ocorre a transformacéo de energia hidraulica em
poténcia de eixo, aqual, a principio, deve ser maximizada. As demais regides sdo estritamente
de perdas de energia por atrito e vazamento, as quais devem ser minimizadas. No caso do
MV FL operando com fluido magnetoreol 6gico, somente a regido interna da fenda esta sujeita
a aplicacdo de um campo magnético gerado pelos proprios discos do rotor, 0s quais devem
ser feitos de materiais magnéticos (imés permanentes). A regido lateral dalaminatambém esta
sob a agdo do campo magnético imposto pelos discos do rotor, mas este sera anulado por um
campo de mesma intensidade e de sentido contrario gerado pelas [aminas, as quais funcionam
como elementos desmagnetizadores.

3. DESENVOLVIMENTO TEORICO
3.1 Regido interna dafenda

Esta regido do motor € caracterizada pela aplicacdo de um campo magnético
perpendicular a direcdo do escoamento, o qual tem a funcéo de desenvolver uma resisténcia
ao cisalhamento no fluido magnetoreol dgico.

Desprezando-se as componentes radiais e axials de velocidade, o escoamento nesta regido
sera puramente circunferencial. Além disso, a formulacéo sera feita com base no raio médio
R do rotor, conforme mostra afigura 2, onde b é alarguradafenda, U é avelocidade dos
discos, enquanto que up, e Yy, sdo avelocidade e o comprimento do plug flow.
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Figura 2. Distribui¢éo de tensfo e perfil de velocidades no interior da fenda

Fazendo-se um balanco das forcas atuantes em um elemento de fluido e integrando a
equacdo resultanteem Y, obtém-se;

Ty = GY (2)

dp = 4p € o gradiente de pressdo por unidade de comprimento.

onde G =——
dX RO



Utilizando-se as equacbes (1a) e (2) juntamente com as condicdes de contorno de

velocidade, obtém-se avelocidade u naregido interna da fenda, ou seja, em YpsY< g;

%Bz y2p- Y(camo) 59 -y H+ WR ©)
“2u, p H2 H Hp

Na regido onde Ty > Ty(campo) © perfil de velocidades € semelhante a0 de um fluido

Newtoniano e na regido onde Ty <Ty(campo) O fluido comporta-se como um semi-solido

T
(plug flow) de dimensdo Yp = @, 0 qual se movimenta com velocidade up na
regido definidapor Y, 2Y 2 0;
"o
T
Mo " Hb e @

" 26w, P2y, H

A vazdo Qt; nointerior das N fendas de profundidade h é dada por;
Qt; = 2NhbwR(1+ a;K ) (5)

sendo que;

2
=P K_—E!;g E’L% (6)
12, WR 6,

Os parametros adimensionais a; e K definidos na equacéo (6) resultam respectivamente

da relacéo das forcas de pressdo com as forcas viscosas e da relacéo das forcas de resisténcia
ao cisalhamento desenvolvidas no fluido, pela aplicacdo do campo magnético, com as forcas
de pressdo imposta no escoamento.

De posse da vazéo, podem-se determinar 0s seguintes parametros resultantes; torque de
atrito, poténcia transmitida ao rotor, rendimento tedrico da transformacéo de energia e perda
de poténcia por atrito, 0s quais séo dados respectivamente por:

Qt,Ap
"wit+aK)

QuAp -1

H =-——_ = -
' (1+alK) T (1+01K)

Hf, = APQL,(L-n) 7

Observe nas eguagdes (7) que o rendimento tedrico maximo 1, 0corre quando o
produto dos parametros adimensionais a; e K tende a zero. Conforme a equacéo (6), para

que o parémetro a, tenda a zero, implica em especificar fendas de largura muito pequenas ou
um Oleo de viscosidade muito alta. Entretanto, o par@metro adimensiona K tende a zero
quando a dimens3o 2Y, do plug flow tende a seigualar alargura b dafenda. Isto implicaem

fazer Y, = b/2 naequagdo (6), 0 queresultaem K =0, ou Sg& 1 = 100%. O rendimento



tedrico maximo pode ser entendido como a ndo existéncia de movimento relativo entre as
paredes da fenda e as camadas adjacentes de fluido, fazendo com que fluido e rotor se
comportem como um unico corpo solido nesta regido do escoamento. Conforme a equacéo
(1b) isto ocorre quando a tensdo de cisalhamento imposta pelo escoamento for igua a
resisténcia ao cisalhamento desenvolvida no fluido pela aplicacdo do campo magnético. Logo,
impondo esta condi¢do na equacdo (2) obtém-se, o gradiente de pressdo critico ou ideal;

- 2 Ree-[Y (campo)

Apcr b

(8)

3.2 Regido lateral dorotor

Anaogamente a0 caso da regido anterior, 0 escoamento na regido lateral do rotor é
modelado segundo sua linha circunferencial média, conforme mostra a figura 3, sendo que
b, é afolgaentre o Ultimo disco e a carcaga
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Figura 3. Regiéo lateral do rotor
3.3 Regido externado rotor

Sendo a espessura do filme de 6leo h; bem menor que o raio externo R., pode-se
desprezar a curvatura do rotor, 0 que resulta no modelo de escoamento mostrado nafigura 4.
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Figura 4. Regi&o externa do rotor

As regides do MVFL analisadas até o0 momento sdo regides de transformacéo de energia
hidraulica em poténcia de eixo, cujos rendimentos, em principio, devem ser maximizados.
Entretanto, as duas Ultimas regifes apresentam um rendimento tedrico maximo baixo (33%),
portanto, nestas regides a funcdo objetivo sera a poténcia hidraulica fornecida, a qual devera
ser minimizada.

As regides a serem analisadas a seguir sdo estritamente caracterizadas como regides de
perda de energia por atrito e vazamento, as quais devem ser minimizadas.



3.4 Regido lateral dalamina

Anaogamente a regido interna da fenda, o escoamento nesta regido € considerado
unidirecional e modelado segundo o raio médio, conforme mostra a figura 5.

V Parede da Fenda % X

‘ u
Figura 5. Escoamento entre alamina e a parede da fenda

Esta regido do escoamento esta sujeita a aplicacdo de um campo magnético, o qual sera
anulado através de um outro campo magnético de mesma intensidade e de sentido contrério,
portanto, o fluido magnetoreol 6gico neta regido apresenta um comportamento Newtoniano.
Pode-se observar nafigura 5 que a secgdo transversal dalaminatem aforma trapezoidal e que
esta originamente numa posicdo axialmente equidistante em relacdo as paredes da fenda. O
objetivo desta geometria € estabelecer nesta regido um escoamento semelhante ap de um
mancal hidrodindmico, garantindo-se assim a estabilidade das [aminas,

3.5 Regido da extremidade da lamina

Sendo a espessura g do filme de 6leo bem menor que o raio interno R do rotor, pode-se

desprezar a curvatura do rotor, o que resulta no modelo de escoamento mostrado na figura 6,
onde | = R, € 0 comprimento circunferencial dalamina.
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Figura 6. Regido da extremidade da lamina
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3.6 Regido externa do disco

Sendo a espessura hy do filme de 6leo bem menor que o raio externo R, do rotor pode-se
desprezar a curvatura do rotor, o que rsulta no modelo de escoamento mostrado nafigura7.
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Figura 7. Regi&o externa do disco

E importante observar que a vaz&o nas trés Gltimas regifes deve ser negativa e a menor
possivel, para que o fluido quente deixe o motor e ndo seja mais uma fonte de ineficiéncia.

3.7 Mancais hidrostaticos

Conforme pode-se observar nafigural, o MVFL possui um par de mancais radiais e um
par de mancais axiais hidrostéticos. O principal objetivo destes mancais € proporcionar ao
MVFL uma dta rigidez, tanto na direcéo radial como na axial, e manter o rotor em uma
posicio concéntrica no interior da carcaca durante o regime de trabaho. E importante
observar que os mancais e o MVFL sdo alimentados por sistemas hidraulicos distintos.

O desenvolvimento detalhado do modelo tedrico para todas as regides do escoamento
pode ser visto em Silva (1998).

Finamente, para determinar o rendimento global n do MVFL faz-se um balanco global

de energia, o qual € dado pela relacéo entre a poténcia de saida Ho e a poténcia hidraulica
fornecida pelainstalacéo de bombeamento H; ;

_Ho

=" 9

4., RESULTADOSE COMENTARIOS

Inicialmente, foram definidas algumas restricdes de projeto, fabricacdo e aplicacdo. Com
base nestas restricdes as dimensfes Gtimas e as condicdes Gtimas de operagdo do MVFL
foram determinadas utilizando-se da ferramenta SOLVER do software Excel 7. E importante
observar que o processo de otimizacao foi realizado separadamente para cada uma das regifes
do MVFL, namesma sequiéncia apresentada no desenvolvimento tedrico do item anterior.

A tabela 1 apresenta os principais parametros independentes e resultantes do projeto do
MVFL, operando tanto com fluido Newtoniano como com fluido magnetoreol 6gico. Pode-se
observar natabela 1, que o torque T de saida, a poténcia de saida H, e o rendimento global

n séo bem maiores no MVFL operando com fluido magnetoreol 6gico.



Tabela 1. Principais parametros independentes e resultantes

Fluido Newtoniano \ Fluido Magnetoreol 6gico

Parametros |ndependentes

oleo 1SO 100 VersalFlo™ MRX-135CD
b (mm) 0,50 1,00
R (mm) 60,00 45,00
R. (mm) 70,00 55,00
N 39 10
AP (MPa) 1,00 15,11
TY(campo) (kpa) 0,00 50
u (Pes) 0,10 0,21
w (rpm) 954,53 954,53
I (mm) 1,307 5,978
Parametros Resultantes
QT (m*/s) 0,00336 0,00109
T (Nm) 25,350 151,101
Ho (cv) 2,595 19,020
n (%) 56,81 87,70

Considerando que a largura b da fenda € um pardmetro independente de grande
influéncia na fabricagdo, montagem e performance do MVFL, foi feita uma andise do grau de
sensibilidade do rendimento tedrico global n e do torque T a variagdo da largura b da fenda

do MVFL operando com fluido Newtoniano ou com fluido magnetoreoldgico. A figura 8
mostra os resultados desta andlise.
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Figura 8. Sensibilidade do rendimento global e do torque a variagdo dalargura dafenda

Pode-se observar na figura 8 que o MVFL operando com fluido magnetoreol gico
apresenta um rendimento global e um torque maiores que no caso do motor operando com
fluido Newtoniano. Observa-se ainda que a sensibilidade do rendimento global a variacéo da
largura da fenda € bem menor no motor operando com fluido magnetoreol égico. Por outro
lado, a sensibilidade do torque € bem menor no motor operando com fluido Newtoniano.

A comparacao entre os projetos de motores viscosos de fluxo laminar citados na revisao
bibliografica e o projeto desenvolvido no presente trabalho mostra que este tipo de motor vem



sofrendo uma evolucdo significativa. Os resultados do presente trabalho indicam que a
utilizacdo dos fluidos magnetoreoldgicos no MVFL representa uma Opcdo promissora,
principalmente sob os aspectos de funcionalidade e controle em diversas areas de aplicacdo,
como por exemplo usinagem de ultra precisdo, robdtica e automotiva.
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