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SICCHIERI, L. C., Metamodelagem Kriging Aplicada em Modelos de Mancais Termo-
Hidrodinamicos. 2019. 137 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia,

Uberlandia.

RESUMO

Mancais hidrodinAmicos sao componentes fundamentais em maquinas rotativas de grande
porte. No ambito da modelagem computacional desses elementos, os modelos denominados
termo-hidrodinamicos propdem a solucéo da equagdo de Reynolds e da equacgio da energia
simultaneamente. Deste modo, a variagdo da viscosidade do 6leo devido as variacdes
térmicas é considerada no modelo. O custo computacional associado aos modelos termo-
hidrodinamicos torna a utilizacdo dessa abordagem na modelagem de maquinas rotativas
inviavel, em algumas aplicagdes. Neste sentido, a utilizagcdo da metamodelagem apresenta-
se como uma alternativa interessante para reduzir o custo computacional associado aos
modelos termo-hidrodindmicos para mancais hidrodinAmicos em problemas de dinamica de
rotacdo. Neste trabalho, metamodelos Kriging s&o aplicados aos mancais de uma unidade
geradora do tipo Francis, composta por quatro mancais: um mancal hidrodindmico
segmentado axial, dois mancais hidrodinAmicos segmentados radiais e um mancal
hidrodindmico cilindrico radial. Os resultados obtidos neste trabalho mostram que a
metamodelagem Kriging apresenta resultados satisfatérios sendo assim uma ferramenta
poderosa para viabilizar a substituicdo dos modelos termo-hidrodinAmicos para mancais

hidrodindmicos de maquinas rotativas.

Palavras-Chave: Mancais hidrodindmico;, Modelos termo-hidrodindmicos; Metamodelagem

Kriging; Unidade geradora Francis.
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SICCHIERI, L. C., Kriging Metamodeling Applied in Models of Thermohydrodynamic
Bearings. 2019. 137 f. Master’s dissertation, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Hydrodynamic bearings are fundamental components in large rotating machines. The
computational modeling of bearing elements, the so-called thermohydrodynamic models,
propose the solution of Reynolds equation and energy equation simultaneously. Thus, the
variation in the oil viscosity due to the thermal variations are considered. The computational
cost associated with thermohydrodynamic models turns the use of this approach in the
modeling of rotating machines unfeasible for some applications. In this sense, the use of
metamodels is presented as an interesting alternative to reduce the computational cost
associated with the thermohydrodynamic models for hydrodynamic bearings. In this work,
Kriging metamodels are applied to the bearings of a Francis hydropower unit, consisting of
four bearings: one axial tilting pad thrust bearing, two radial tilting pad journal bearings, and
one radial cylindrical journal bearing. The results obtained in this work show that the Kriging
metamodeling approach can represent the considered bearings satisfactory. It is a powerful
tool that makes feasible the surrogate of thermohydrodynamic models for hydrodynamic

bearings in the modeling of rotating machines.

Keywords: Hydrodynamic bearings; Thermohydrodynamic models; Kriging metamodeling;

Francis generating unit.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Contextualizacao

Os setores industriais estdo se tornando cada vez mais competitivos nos ultimos anos,
resultando na busca continua pelo aumento da produtividade. Consequentemente, o
desenvolvimento de novas tecnologias capazes de melhorar a qualidade, seguranca e
sustentabilidade vem crescendo. Neste cenario, o setor energético é essencial, visto que a
energia elétrica € um dos recursos fundamentais para o desenvolvimento produtivo e
econdmico. Desta forma, o investimento em fontes renovaveis de energia e a melhoria na
produtividade das fontes sustentaveis ja existentes € crucial.

No contexto nacional, as usinas hidrelétricas formadas por maquinas rotativas assumem
papel indispensavel. De acordo com a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), no dia
24/06/2019 o Brasil possuia um potencial energético instalado de 165.473.621 kW, sendo que
desse montante, 105.869.346 kW eram de origem hidrelétrica, equivalendo a

aproximadamente 64% do total gerado (<http://www.aneel.gov.br/> acessado em:

24/jun./2019). Atualmente, o Brasil possui 1347 usinas hidrelétricas em operacao, além de 36
empreendimentos em construgao e 112 projetos acordados.

Visando sempre o aumento da seguranga, produtividade e diminuicdo nos custos de
producgéo, as Unidades Geradoras Hidrelétricas (UGs) vém sendo monitoradas por processos
de manutengao preditiva. Isto se justifica pelo fato de que através da aplicagédo dos seus
conceitos é possivel detectar a presencga e a evolugéo de defeitos. Isso é realizado através
do monitoramento de parametros capazes de indicar a condigdo atual das UGs, como, por
exemplo, respostas de vibragao, temperatura de lubrificante, entre outros. Com base nestas

informacdes € possivel eliminar a maior parte das paradas inesperadas e aumentar a


http://www.aneel.gov.br/

disponibilidade das UGs. Desta forma, esforcos podem ser direcionados para atividades
criticas, através do planejamento e agendamento antecipado de paradas para intervencgdes.

E possivel afirmar que um dos pontos cruciais da manutencdo preditiva é o
monitoramento, responsavel pela detec¢ao de anormalidades no estado atual da maquina em
operagcdo. Como descrito por Muszynska (2005), diversas vantagens sao obtidas com o
emprego de ferramentas de monitoramento modernas, sinalizando ganhos de produtividade,
seguranga e maximizagao dos lucros.

Os defeitos que comprometem a operacao segura das UGs podem ser detectados a
partir do monitoramento continuo de informagdes, como por exemplo, temperatura, tensao,
corrente, poténcia e a analise dos espectros de vibracdo. Conforme apresentado por
Silva (2013), estes defeitos podem ser divididos em trés grandes grupos. Os trés grupos e
alguns exemplos de suas causas s&o: problemas devido as excitagdes hidraulicas (cavitacao
e desbalanceamento hidraulico), problemas de origem elétrica (curto circuito no estator) ou
ainda problemas de origem mecénica, como por exemplo desalinhamento e a presenga de
trincas no eixo.

Normalmente, os espectros de vibracdo apresentam padrdes para os defeitos
comumente encontrados em UGs. Contudo, as caracteristicas destes espectros podem ser
alteradas quando mais de um defeito ocorre simultaneamente no sistema. Portanto, a simples
analise dos espectros medidos diretamente no sistema pode levar a detecgdes inconclusivas
ou equivocadas. Neste sentido, as técnicas de deteccado de danos que associam diferentes
sinais monitorados com um modelo matematico representativo do sistema se apresenta como
uma alternativa viavel, capaz de fornecer resultados mais confiaveis.

Neste contexto, foi realizado o projeto de P&D Modelagem Robusta para o Diagnéstico
de Defeitos em Unidades Geradoras (02476-3108/2016), promovido pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica) em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia — UFU,
Laboratério de Mecanica de Estruturas — LMEst, com o financiamento das empresas CERAN,
BAESA, ENERCAN, Foz do Chapecé e CPFL Energia. Esse projeto teve como objetivo
desenvolver uma ferramenta computacional capaz de auxiliar na deteccao de defeitos que
ocorrem em UGs, realizando o diagnédstico quando os sistemas de monitoramento
convencionais ndo sao capazes de realiza-lo. Com esta ferramenta, os defeitos que afetam o
funcionamento de UGs sao detectados através da solugao de um problema inverso associado
com o modelo matematico representativo da maquina. Neste sentido, o método de otimizagao
Evolucao Diferencial é utilizado (STORN; PRICE, 1995). A Fig. 1.1 mostra um fluxograma

ilustrativo acerca do procedimento utilizado para o diagndstico dos defeitos.
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Figura 1.1 — Fluxograma da ferramenta de diagndstico desenvolvida.

O desenvolvimento deste projeto de P&D foi realizado com base em uma UG instalada
na Usina Castro Alves da Companhia Energética Rio das Antas, com poténcia nominal de
44,58 MW e velocidade de rotacdo de 300 RPM. Esta UG é composta por um eixo de
comprimento aproximado de 11,1 m, uma turbina Francis de 13 pas que aciona um gerador
de 24 polos, com frequéncia de geragéo de 60 Hz, tensdo nominal de 13800 V, corrente
nominal de 2027,5 A e poténcia de 48461 kVA. O eixo & suportado por quatro mancais
hidrodindmicos, um mancal radial cilindrico posicionado acima da turbina Francis denominado
mancal guia da turbina, um mancal radial segmentado (tilting-pad) posicionado abaixo do
gerador denominado mancal intermediario e um mancal combinado localizado acima do
gerador. O mancal combinado é formado por um mancal segmentado radial (tilting-pad)
denominado guia superior e um mancal de escora (thrust). A Fig. 1.2 apresenta uma vista

frontal da UG, destacando o posicionamento dos mancais.
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Figura 1.2 — Vista frontal da UG: a) Posicionamento dos mancais hidrodinamicos; b) Mancal

combinado, radial e escora.



Os mancais da UG estdo contidos em um reservatoério de éleo, comumente chamado
de cuba de 6leo. O mancal combinado esta contido em uma Unica cuba de 6leo, comum para
0s mancais guia superior € o de escora. Para evitar o aquecimento do 6leo contido na cuba,
existe uma saida na qual o fluido se desloca para um trocador de calor. Este é refrigerado e
retorna para a cuba, mantendo a temperatura do 6leo entre 30 °C e 40°C. Para medir a
temperatura da cuba de 6leo existem termopares.

O modelo matematico da UG foi construido com o eixo representado por elementos
finitos (vigas de Timoshenko) com seis graus de liberdade por né. O gerador foi representado
como um disco rigido, sendo que um modelo elétrico simplificado foi utilizado para o
desbalanceamento magnético. A turbina Francis foi representada também por um disco rigido
no qual se aplicaram esforgos hidraulicos determinados previamente por meio de simulagdes
de CFD (Computational Fluids Dynamics). Por fim, os mancais hidrodindmicos foram
representados através de modelos termo-hidrodindmicos (THD), nos quais se soluciona a
equacao de Reynolds e da Energia simultaneamente utilizando o método dos volumes finitos
(BARBOSA, 2018). Todos estes modelos foram inicialmente agrupados, salvo os modelos
associados as simulagdes de CFD, para determinar as respostas de vibragdo da UG
considerada.

A partir do modelo da UG construido, constatou-se que a estratégia utilizada na
modelagem acarretou um grande custo computacional, demandando um alto tempo de
simulacdo para determinar as respostas de vibracdo da UG. Esta situacdo inviabilizou a
aplicagcao da ferramenta de diagndstico, visto que um processo de otimizagédo heuristico é
utilizado. Uma analise detalhada dos modelos implementados determinou que
aproximadamente 99,48 % de todo o custo computacional estava associado aos modelos
THD dos mancais. Com o objetivo de solucionar esse problema, duas possiveis solugdes

capazes de reduzir o custo computacional associado foram investigadas:

a) Linearizar os modelos dos mancais determinando coeficientes equivalentes lineares
de rigidez e amortecimento;

b) Utilizar metamodelos para representar os mancais hidrodindmicos.

A utilizagdo de coeficientes lineares de rigidez e amortecimento para representar
mancais hidrodindmicos €& bastante difundida na literatura (CHILDS, 1993; VANCE; ZEIDAN;
MURPHY, 2010; DANIEL, 2012). Uma das técnicas mais utilizadas para determinagéo dos
coeficientes € o método da perturbagao, proposto por Lund (1964). Neste método, parte-se
da posicao de equilibrio do eixo, sendo entdo aplicados pequenos deslocamentos para

determinar variagdes na forca de sustentacdo produzidas pelo mancal. Dessa forma, os



coeficientes de rigidez podem ser determinados mediante relacao entre as variagdes das
forcas hidrodindmicas e das perturbagdes aplicadas. Analogo ao procedimento descrito,
aplicam-se pequenas perturbagdées de velocidades no eixo em torno da sua posi¢cédo de
equilibrio para determinar os coeficientes de amortecimento associados.

Diferentemente das maquinas horizontais, as verticais ndo possuem uma posicao de
equilibrio nos mancais radiais para a forca peso do sistema. A ndo ocorréncia desse fendbmeno
se deve ao fato que a forga peso é perpendicular as forcas de atuacdo dos mancais radiais.
Consequentemente, o peso ndo causa nenhum deslocamento nesses mancais. Desta forma,
a determinacéo dos coeficientes de rigidez e amortecimento dos mancais em uma maquina
vertical ndo pode ser realizada com base na posi¢cao de equilibrio.

Nasselqvist (2012) apresentou uma estratégia alternativa para a determinagao destes
coeficientes para mancais segmentados em rotores verticais, nos quais os coeficientes sao
determinados para diferentes posi¢des do centro do eixo. Childs; Carter (2009) observaram
grandes diferencas nos paradmetros do mancal para quando o eixo esta em uma direcao
central do segmento e quando ele esta direcionado em uma regido entre segmentos. Desta
forma, a metodologia proposta por Nasselqvist (2012) leva em consideracdo o angulo de
direcdo e a excentricidade do centro do eixo.

Primeiramente, sdo determinados os coeficientes de rigidez e amortecimento do mancal
para diferentes excentricidades em uma direcdo central do segmento e posteriormente é
ajustado um polindbmio para o coeficiente de rigidez e outro para o de amortecimento em
funcdo da excentricidade do centro do eixo para esta posi¢cdo central. Posteriormente é
realizado o mesmo procedimento para uma posi¢cado entre segmentos, ajustando também
polinbmios para representar os coeficientes de rigidez e amortecimento em fungdo da
excentricidade para uma diregdo entre segmentos. De posse dos polindmios, utiliza-se uma
relacdo harménica entre eles e 0 dngulo do centro do eixo para determinar os coeficientes de
rigidez e amortecimento do mancal para qualquer excentricidade e posi¢cao angular do centro
do eixo.

A metodologia apresentada por Nasselqgvist (2012) é uma alternativa para representar
0s mancais hidrodindmicos a partir de coeficientes de rigidez e amortecimento. No entanto,
este procedimento ndo permite determinar parametros importantes do interior do mancal,
como temperatura maxima e pressao maxima do filme de dOleo. Esses pardmetros sao
indicadores relevantes empregados na verificagdo da normalidade de operagao da UG. Além
disso, se eventualmente as folgas radiais dos mancais forem diferentes devido a um erro de
montagem ou caso se alterem as condigbes de operagdo, como a temperatura da cuba de
6leo, sera necessario determinar novamente os polindmios que representam os coeficientes.

Por estes motivos esta estratégia ndo se demonstrou viavel.



A segunda alternativa se trata da construgdo de metamodelos capazes de representar
o comportamento dindmico nao linear e térmico dos mancais hidrodindmicos da UG. A ideia
geral deste método é aproximar os modelos computacionais THD de custo elevado por
funcdes analiticas simples. Existem diversas técnicas de metamodelagem, as quais sao
adequadas para diferentes aplicagcbes. Neste sentido, optou-se pelo desenvolvimento de um
metamodelo Kriging (SACKS et al., 1989) para cada um dos modelos THD dos mancais da
UG.

Os metamodelos dos mancais hidrodindmicos foram construidos e analisados no
contexto deste trabalho de mestrado. E importante ressaltar que os desenvolvimentos que
serdo apresentados ao longo deste documento viabilizaram a concretizagado do projeto de

P&D mencionado.

1.2. Contribuigdes prévias no contexto institucional

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos de pesquisa na area de dindmica de rotagao
vém sendo desenvolvidos no Laboratério de Mecéanica de Estruturas “José Eduardo Tannus
Reis” da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia
(LMEst-FEMEC-UFU).

Riul (1988) desenvolveu um estudo tedrico e experimental sobre mancais
hidrodindmicos cilindricos. Neste trabalho foi utilizado o método das diferencas finitas para
solucionar a equacao de Reynolds. Determinaram-se os coeficientes equivalentes de rigidez
e amortecimento de um mancal cilindrico. Além disso, foram utilizadas trés técnicas para
determinar os coeficientes lineares de forma experimental. Os resultados obtidos foram
comparados com as simulagdes realizadas.

Simdes (2006) apresentou um trabalho acerca do controle ativo de vibragées em rotores
flexiveis utilizando transdutores piezelétricos do tipo pilha. Estes atuadores foram dispostos
ortogonalmente em um plano de controle localizado em um dos mancais do rotor considerado.
Saldarriaga (2007) propés uma metodologia de controle passivo de vibragdes em maquinas
rotativas flexiveis por meio de materiais viscoelasticos.

Morais (2010) avaliou o comportamento dindmico de maquinas rotativas com eixos
flexiveis na presenga de nao-linearidades com o objetivo de identificar parametros variantes
no tempo por meio de séries ortogonais. Cavalini Jr (2013) apresentou um estudo sobre
técnicas de monitoramento da integridade estrutural (SHM — Structural Health Monitoring) com
o objetivo de identificar trincas transversais em eixos de maquinas rotativas. Neste trabalho,

duas técnicas de SHM foram avaliadas. Cavalini Jr (2013) também avaliou os efeitos do



amortecimento introduzido pelos mancais hidrodindmicos no comportamento de um eixo na
presencga de trincas transversais.

Koroishi (2013) avaliou o desempenho de técnicas de controle ativo de vibracbes em
uma maquina rotativa composta de um mancal hibrido formado por um mancal de rolamento
e um atuador eletromagnético. A acao de controle foi implementada por meio da manipulacéo
das forgas eletromagnéticas geradas no atuador. Alves (2015) propds e projetou uma bancada
de testes com um eixo flexivel com o objetivo de avaliar o controle ativo e semiativo de
vibragdes utilizando ligas com memoaria de forma.

Oliveira (2015) apresentou um modelo representativo de uma bancada experimental de
mancais magnéticos ativos. O modelo construido foi ajustado com dados experimentais.
Borges (2016) projetou um controlador modal para a bancada experimental usada por
Oliveira (2015). Neste caso, um controlador modal robusto foi avaliado.

Carvalho (2017) propds uma técnica de balanceamento robusto baseado em modelos
matematicos considerando as incertezas que atuam no balanceamento. Os resultados obtidos
demostraram que a técnica proposta € mais eficiente que as técnicas convencionais de
balanceamento de maquinas rotativas. Sousa Jr (2017) investigou o comportamento dinamico
de um rotor submetido a excitagbes pela base. Um modelo tedrico foi determinado a partir das
equagdes de Lagrange e do método dos elementos finitos. Os resultados experimentais
obtidos demonstraram a representatividade do modelo formulado.

Barbosa (2018) apresentou o desenvolvimento de modelos para mancais
hidrodindmicos cilindricos radiais, segmentados radiais (tilting-pad) e segmentados axiais
(thrust) dentro de uma abordagem termohidrodinamica. Os efeitos térmicos devido ao atrito
viscoso presentes no filme de dleo foram determinados por meio da solugao simultdnea das
equagdes de Reynolds e da energia.

Neste contexto, o presente trabalho contribui com o desenvolvimento de metamodelos
para representar os modelos THD dos mancais da UG considerada. Desta forma, sao
determinadas as forgcas de sustentacdo, temperatura maxima, pressao maxima e, nos
mancais segmentados radiais e axiais, a espessura minima do filme de 6leo. A representagao
dos mancais hidrodindmicos por meio de metamodelos é uma alternativa a linearizacéo do
modelo, onde 0s mancais sao representados através de coeficientes equivalentes de rigidez
e amortecimento.

A utilizacdo de metamodelos contribui para o desenvolvimento de técnicas para
substituir de forma conveniente os modelos THD com o objetivo de reduzir o custo
computacional de forma eficiente, mantendo as caracteristicas nao-lineares dos modelos

originais dos mancais.



1.3. Objetivos do trabalho

O objetivo principal deste trabalho é avaliar a representatividade de metamodelos
Kriging dedicados para os mancais hidrodinamicos cilindrico radial, segmentados radiais e
segmentado axial da UG considerada, destacando as etapas no desenvolvimento dos
metamodelos e apresentando os desafios e dificuldades que surgiram no seu
desenvolvimento.

E importante ressaltar que este trabalho foi inserido no contexto do projeto de P&D
Modelagem Robusta para o Diagnostico de Defeitos em Unidades Geradoras
(02476-3108/2016), promovido pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) em
parceria com a Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Laboratério de Mecanica de
Estruturas — LMEst, com o financiamento das empresas CERAN, BAESA, ENERCAN, Foz do
Chapecé e CPFL Energia.

1.4. Organizagao do trabalho

Além do presente capitulo, responsavel pela apresentacao da contextualizacdo do tema
e as motivacdes que levaram ao desenvolvimento de todo este estudo, esta dissertacao de
mestrado conta com mais cinco capitulos.

O Capitulo Il apresenta uma revisdo bibliografica sobre os modelos matematicos de
mancais hidrodindmicos e uma recapitulagao acerca do desenvolvimento da metamodelagem
Kriging, destacando algumas das suas aplicagbes no ambito da engenharia.

O Capitulo Il apresenta a formulacdo matematica dos modelos THD dos mancais
hidrodindmicos da UG em estudo, destacando as hipéteses adotadas.

O Capitulo IV mostra os principais métodos de metamodelagem descritos na literatura,
abordando de forma sucinta as etapas de metamodelagem. Além disto, apresenta de forma
detalhada a formulagao Kriging.

O Capitulo V destaca as hipéteses adotadas para a construgédo do metamodelo Kriging
de cada um dos mancais da UG, juntamente com a apresentagéo e discussao dos resultados
numeéricos e validacdo dos metamodelos propostos.

O Capitulo VI apresenta as conclusdes deste trabalho, ressaltando as principais
vantagens na utilizagdo da metodologia proposta, expondo as dificuldades e limitagbes

observadas. Adicionalmente, as perspectivas de futuros trabalhos sdo apontadas.



Pagina intencionalmente deixada em branco

10



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo contextualizar os avangos nos modelos de mancais
hidrodindmicos obtidos ao longo do tempo. Além disso, apresentar o desenvolvimento da
metamodelagem Kriging enfatizando suas diversas aplicagdes e destacando a utilizacdo

dessa metodologia ho ambito da engenharia.

2.1. Mancais hidrodinamicos

O desenvolvimento dos mancais hidrodinamicos foi um avango importante no setor das
maquinas rotativas, visto que estes mancais possuem baixo atrito entre as partes girantes,
além de suportar cargas elevadas. Ao longo do tempo, muitos pesquisadores estudaram os
mancais hidrodindmicos com o objetivo de compreender seu comportamento, permitindo
desenvolver projetos cada vez mais eficientes.

Um dos primeiros pesquisadores a investigar mancais hidrodindmicos foi Reynolds
(1886). Por meio do seu trabalho, foi determinada uma equacao diferencial parcial que
descreve o comportamento do campo de pressao entre duas superficies moveis.

Sommerfeld (1904) propds uma solugao analitica para a Equagao de Reynolds, na qual
considerava os mancais como sendo longos. Assim, os termos relacionados ao gradiente de
pressao na diregao axial foram negligenciados. Essa solugao foi feita integrando a equagao
de Reynolds e assim tornou possivel a determinagao do perfil de pressao.

Aplicacbes para mancais longos apresentam algumas limitagdes. Diante disso,
Ocvirk (1952) voltou seus estudos para analise de mancais curtos. No seu trabalho, foi
proposta uma solugao analitica da equagao de Reynolds na qual foi considerado desprezivel
o gradiente de pressao ao longo da diregao circunferencial visto que este € pequeno quando

comparado ao gradiente na direcéo axial.
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O desenvolvimento de métodos numéricos e a evolugédo da capacidade computacional
permitiram analises mais complexas sobre mancais hidrodinamicos. Pinkus (1956) utilizou o
método das diferencas finitas (MDF) para resolver a equacao de Reynolds em sua forma
completa, tanto para mancais circulares, elipticos (PINKUS, 1956) e trilobulares
(PINKUS, 1959).

Sternlicht e Maginniss (1957) aplicou o método das diferengas finitas para solucionar a
equacgdo de Reynolds para mancais axiais. Neste caso, foi considerada uma expressao
matematica para a espessura do filme de 6leo que relaciona os comprimentos radial e
circunferencial dos segmentos. Pinkus (1958) também solucionou a equagéo de Reynolds
aplicando o método das diferengas finitas para mancais axiais, partindo, porém, de uma
expressao matematica para a espessura do filme lubrificante que varia linearmente apenas
com o comprimento circunferencial do segmento.

Um trabalho que ganhou destaque com relagéo as caracteristicas dindmicas de mancais
segmentados foi o desenvolvido por Lund (1964), o qual percebeu que os mancais
apresentam caracteristicas fisicas que podem ser descritas por forgas proporcionais ao
deslocamento e velocidade do eixo na posicdo do mancal. Destaca-se que o pesquisador
propés um método para o calculo de coeficientes reduzidos de amortecimento e rigidez a
serem usados nas equacgdes de movimento para representacdo dos mancais hidrodinamicos.

Posteriormente Allaire; Parsell; Barret (1981) propuseram um novo método para a
determinacgéo de coeficientes dindmicos em mancais segmentados. Esse método difere do
método indicado por Lund (1964). Allaire; Parsell; Barret (1981) determinaram estes
coeficientes em sua forma completa para uma ampla faixa de excentricidades do eixo e entao
armazenar as caracteristicas dindmicas desse segmento.

No contexto da analise termohidrodinamica em mancais, Dowson (1962) publicou um
trabalho importante no qual a equagao de Reynods foi estendida para casos gerais, os quais
consideram variagdes na viscosidade e na massa especifica do fluido lubrificante.

Com relacdo a andlise térmica em mancais axiais, Huebner (1974) realizou uma
investigagcao sobre as condi¢des de contorno e concluiu que a temperatura do colar do eixo é
praticamente igual a temperatura de entrada de lubrificante, utilizando a condi¢ao de contorno
de temperatura prescrita para o colar.

Mitsui e Yamada (1979) realizou uma analise da influéncia das propriedades térmicas
do lubrificante e das condi¢gdes de operagédo da maquina e péde concluir que o campo de
pressdo e temperatura do mancal sdo altamente dependentes desses parametros.

Mitsui (1982) considerou a variagdo da viscosidade no filme lubrificante para a
determinacgao dos coeficientes dinamicos do mancal radial. Esses coeficientes tiveram boa

concordancia com os obtidos experimentalmente.
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Heshmat e Pinkus (1986) analisaram como ocorre a mistura na entrada de 6leo do
mancal. Foram apresentadas equagdes tedricas para a temperatura da mistura e resultados
experimentais, tanto para mancais radiais quanto axiais.

Modelos THD também foram desenvolvidos para mancais segmentados radiais. Santos
(1997) realizou uma analise térmica em mancais segmentados. Foi utilizado o método das
diferengas finitas para resolver as equagdes de Reynolds e da energia de forma acoplada,
determinando assim os campos de pressao e temperatura em cada segmento. Os resultados
de Santos (1997) permitiram concluir que o modelo hidrodindmico para mancais segmentados
radiais € superdimensionado, visto que o valor maximo da presséo € significativamente maior
do que o valor maximo calculado segundo o modelo termo-hidrodinamico.

Nicoletti (1999) realizou uma analise em mancais hidrodindmicos hibridos, mostrando
que a pressao de injecado do lubrificante e a posigao dos orificios influenciam diretamente na
distribuicdo de temperatura no mancal.

Pesquisas foram desenvolvidas com o objetivo de analisar as consequéncias das
deformacbes que surgem nos segmentos devido ao efeito da pressdo e do gradiente de
temperatura. Heinrichson (2006), em sua tese de doutorado, elaborou um modelo termo-
elasto-hidrodinamico tridimensional para um mancal segmentado axial comparando os efeitos
da injecdo de 6leo a alta pressdo e do rebaixo presente na regido de injecdo de dleo,
conhecido como pocket.

Daniel; Alves; Cavalca (2010) investigaram a influéncia dos efeitos térmicos nas
carateristicas dinAmicas de mancal. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a
variagdo de temperatura no filme lubrificante pode alterar significativamente os coeficientes
dindmicos do mancal e, consequentemente, alterar o comportamento dindmico do sistema
rotor-mancal.

Daniel (2012) investigou as caracteristicas dindmicas de mancais segmentados. Foi
desenvolvido um modelo termo-hidrodinAmico para determinagdo de coeficientes
equivalentes de mancais hidrodindmicos segmentados, expandidos e reduzidos, levando em
consideracgao a distribuicao de temperatura e os efeitos térmicos tanto no plano do segmento
quanto no plano da espessura de filme lubrificante.

Vieira (2015) analisou por meio de um modelo termo-hidrodindmico o comportamento
dinAmico de mancais axiais com geometria fixa. O principal objetivo do seu trabalho foi
estabelecer paradmetros geométricos que resultam na maior capacidade de carga axial no
mancal. Os resultados experimentais foram obtidos por meio de uma bancada de testes
montada com um turbocompressor permitindo avaliar o comportamento dindmico em rotagdes

muito altas e esforgos axiais abruptos e elevados.
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2.2. Metamodelagem Kriging

Na atualidade, os modelos computacionais estao ficando cada vez mais complexos,
incorporando diversos fenémenos fisicos que ocorrem na realidade. No entanto,
normalmente, essa alta complexibilidade acaba ocasionando um custo computacional
elevado, o que inviabiliza a sua utilizacdo em diversas aplicacdes. Neste contexto, os
processos de metamodelagem vém ganhando cada vez mais forga no cenario cientifico.

A metamodelagem tem como objetivo ajustar um modelo substituto a partir de um
conjunto de amostras do modelo original. O metamodelo deve ser o mais representativo
possivel e possuir um baixo custo computacional, viabilizando a sua utilizagdo em processos
pesados como otimizacdo, analise de sensibilidade, entre outros. Neste cenario, o
metamodelo Kriging vem se destacando como uma ferramenta flexivel, com alto potencial de
aplicagbes (ERICKSON, ANKENMAN, SANCHEZ, 2018).

O nome Kriging tem origem em homenagem ao geoestatistico. Sul Africano Daniel G.
Krige (1919 - 2013), que desenvolveu trabalhos com processos de interpolagao aplicados na
mineracao de ouro (KRIGE, 1951). A metodologia utilizada por Daniel G. Krige foi formalizada
pelo matematico francés George Matheron (1930 - 2000) (MATHERON, 1963).

A metodologia Kriging foi inicialmente utilizada pela geoestatistica para realizar
inferéncias, estimar parametros e efetuar previsbes espaciais. Sackes et al. (1989)
apresentaram a aplicagao do Kriging para substituir modelos computacionais deterministicos.
Neste trabalho, ele destaca que em geral modelos computacionais ndo apresentam erros
aleatorios. Desta forma, as amostras utilizadas na construgcdo do metamodelo Kriging
deterministicos devem preencher todo o espacgo de projeto sem a necessidade de réplicas em
determinados pontos amostrais. Sackes et al. (1989) também demostraram a utilizacao da
metamodelagem Kriging para substituir um cédigo computacional utilizado na simulagdo de
circuitos eletrénicos.

O trabalho desenvolvido por Simpson et al. (2001a) fez uma revisao de diversas técnicas
de metamodelagem aplicadas a modelos computacionais deterministicos, destacando a
superficie de resposta, as redes neurais, o aprendizado indutivo e o Kriging. Foi apresentada
uma comparacao entre os métodos, discutindo as vantagens e desvantagens na escolha de
cada um, apresentando inclusive os cenarios mais indicados para suas aplicagdes. Foram
apresentadas algumas vantagens na utilizacdo de modelos substitutos, quais as principais
dificuldades que podem surgir na metamodelagem de modelos deterministicos e algumas

recomendacodes para evita-las.
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Wang et al. (2008) apresentaram as vantagens que a utilizagcdo de metamodelos podem
promover nos projetos de engenharia, dando enfoque na otimizacao de projeto baseado em
metamodelo, na qual os metamodelos substituem os codigos computacionais caros,
viabilizando a aplicagdo de métodos de otimizacao para a obtencao dos melhores parametros
de projeto.

Kleijnen (2015) apresenta varios métodos estatisticos para o projeto e analise de
eventos discretos e simulagdes deterministicas. O autor mostra a metamodelagem Kriging,
que combina uma resposta global do espago de projeto juntamente com desvios localizados
obtidos a partir da interpolacdo dos pontos amostrais e algumas das suas aplicagdes. Sao
discutidos diferentes modelos, como o Kriging comum para simulagdes deterministicas, o qual
utiliza como resposta global uma constante. Também & abordado o Kriging universal para
simulacdes deterministicas, o qual utiliza uma funcéo polinomial de baixa ordem, normalmente
primeira ou segunda ordem para representar a resposta global do espago de projeto. Além
disso, o Kriging estocastico também é apresentado, variagdo amplamente empregada em
simulacdes aleatérias. Este método vem ganhando abrangéncia no cenario cientifico.
Adicionalmente, a analise de sensibilidade é discutida por meio dos modelos Kriging,
destacando também a analise de incertezas e a aplicacdo em processos de otimizagao.

Uma boa referéncia sobre Kriging estocasticos pode ser encontrado em Ankenman et
al. (2010). Neste trabalho, € contabilizada a variabilidade de amostragem inerente a uma
simulagado estocastica. Mostrando assim que a contabilizagdo correta da amostragem e da
incerteza da superficie de resposta tem um impacto no projeto de experimentos, na estimativa
da superficie de resposta e na inferéncia.

Erickson; Ankenman; Sanchez (2018) constataram que diferentes pacotes de softwares
empregados na metamodelagem Kriging podem apresentar resultados distintos, visto que ha
diferengas nas formas como os parametros dos metamodelos sdo determinados. Nesse
trabalho, foram comparados oito pacotes de ajustes diferentes destacando as individualidades
existentes em cada um. Também foram discutidos novos avangos que estdo ocorrendo no
Kriging.

Como pode ser observado, os metamodelos Kriging sao flexiveis e possuem um vasto
campo de aplicacao a ser explorado. Yang at al. (2005) propuseram a utilizacao de cinco
técnicas distintas de metamodelagem, entre elas a Kriging, para substituir um modelo de
impacto frontal formulado em elementos finitos de alta deformagdo, o qual possui
comportamento altamente nao linear e complexo. Neste trabalho, ndo foi possivel obter
grandes conclusdes sobre qual metamodelo é mais adequado para esta aplicagao.

Ciuffo; Punzo; Quaglietta (2011) aplicaram metamodelos Kriging para verificar a

eficiéncia dos processos de calibragao de modelos de micro-simulagao de trafego. No mesmo
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contexto, Ciuffo et al. (2013) utilizou metamodelo Kriging para realizar a analise de
sensibilidade em um modelo de simulagao de trafego.

Christen et al. (2014) destacou como a reducgdo de ruido € uma questao importante na
industria aeroespacial, visto que alto niveis de ruido podem danificar a carga util transportada
por esses equipamentos. Com o intuito de investigar os ruidos dentro da cavidade de carga
de um langador, foi utilizado um metamodelo Kriging para substituir um modelo de transmissao
acustica complexo objetivando realizar uma analise de sensibilidade global para determinar
quais sao os parametros mais influentes na acustica.

Yin et al. (2014) destacou a capacidade de absorgdo de impacto que estruturas de
paredes finas preenchidas por espuma possuem. Neste contexto, a metamodelagem Kriging
foi utilizada como ferramenta para modelar tubos conicos preenchidos com espumas com
densidade variavel ao longo das suas dire¢des. O objetivo foi aplicar processos de otimizagao
para maximizar a resisténcia ao impacto dessa estrutura.

Du et al. (2014) utilizou a metamodelagem Kriging para construir um modelo
multi-escalas para baterias de ions de litio. A partir deste modelo, foi realizada uma analise
de sensibilidade global para quantificar o impacto relativo da concentragcdo de ions e da
distribuicdo do potencial elétrico no perfil da cinética eletroquimica. A partir dos resultados
obtidos, foi destacado o potencial da utilizacdo deste modelo multi-escala em processos de
otimizagao para a obtengao de projetos de baterias mais eficientes.

Gidaris; Taflanidis (2015) aplicou a metamodelagem Kriging em projetos de
amortecedores viscoso de tremores sismicos. Esta técnica foi aplicada para descrever como
as diferentes configuragbes de amortecedores afetam o seu custo. Na sequéncia, a
modelagem permitiu a otimizagao em diferentes cenarios de projeto objetivando minimizar o
custo do ciclo de vida do amortecedor.

O estudo desenvolvido por Sinou; Nechak; Besset (2018) descreve o uso da
metamodelagem Kriging na previsao das velocidades criticas e das amplitudes maximas de
vibracao de um rotor flexivel com multiplas incertezas. Os resultados obtidos mostram que a
metodologia empregada retorna resultados precisos tanto para as velocidades criticas quanto
para as amplitudes vibracionais maximas, mesmo no caso de evolugcdes complexas do
comportamento dindmico do sistema.

Diante do que foi apresentado, o objetivo deste trabalho é apresentar uma nova
aplicagao para metamodelagem Kriging, empregando esta técnica na constru¢cdo de modelos

substitutos para os modelos termo-hidrodindmico dos mancais hidrodinamicos de uma UG.



CAPITULO Il

MODELOS TERMO-HIDRODINAMICOS PARA MANCAIS HIDRODINAMICOS

A modelagem matematica de maquinas rotativas requer a determinagao das forgas de
sustentacdo dos mancais, as quais sdo dependentes das caracteristicas fisicas e das
condicbes de operacdo. As forgas de sustentacdo produzidas por mancais hidrodinamicos
sdo geradas pelo campo de pressao do filme de 6leo. O campo de pressao hidrodinamico é
determinado por meio da solucdo da equacao de Reynolds, definida a partir da equacao de
Navier-Stokes e da continuidade.

A equacéo classica de Reynolds considera que as propriedades do 6leo e a temperatura
ao longo do filme séo constantes. No entanto, devido a movimentagao entre as camadas de
fluido e aos efeitos viscosos, parte da energia cinética é transformada em energia térmica.
Consequentemente, a temperatura do filme lubrificante aumenta, provocando uma diminuicao
na viscosidade do 6leo. Dowson (1962) propds um modelo mais realistico, no qual as
equagdes de Reynolds e da energia sao resolvidas conjuntamente, levando em consideragao
os efeitos térmicos.

Neste contexto, o presente capitulo tem como objetivo descrever os modelos termo-
hidrodindmico dos mancais cilindrico radial, segmentado radial e segmentado axial da UG

considerada.

3.1. Mancal hidrodinamico cilindrico radial

Nesta segéo sera descrita a formulagdo matematica do modelo termo-hidrodinamico
para o0 mancal cilindrico radial. Esse equacionamento é baseado nos trabalhos de
Daniel (2012) e Barbosa (2018).
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As principais caracteristicas geométricas do mancal cilindrico radial estdo apresentadas
na Fig. 3.1, onde / (X, Y,Z) representa o referencial inercial localizado no centro do mancal, R
€ o raio do eixo, L, € o comprimento do mancal, C ¢ a folga radial, Q é a velocidade de rotacéo
do eixo, Ok € o centro do eixo, Og é o centro do mancal, h, é a espessura do filme de éleo, e
€ a excentricidade do eixo, ¢ é a posi¢cao angular do centro do eixo e Ic (x, y, z) representa o

referencial curvilineo.

v
~

Figura 3.1 — Representagdo esquematica de um mancal cilindrico.

A posigao do centro do eixo x- e z, no referencial inercial / (X, Y, Z) € dada em fungao
de e e ¢, como mostra a Eq. (3.1). De acordo com a Eq.(3.2), a espessura do filme de dleo hy
ao longo de todo o mancal pode ser calculada a partir da posicdo do centro do eixo e da

posigao angular 6.

Xr =€ecos ¢
(3.1)
zr =eseng
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hn =C —xrcos8 —zr senB (3.2)

A equacado adimensional de Reynolds modificada é apresentada na Eq.(3.3) e, como

mencionado, sua solugao permite determinar o campo de presséo ao longo do filme de 6leo.

2 _ 2 _ — —
(i] i_(lfzﬁhsap;_hj+(5j 2 [ B2 P =(iji_ Aol 1-E ]| o (3.3)
2r ) ox ox Ln) oy oy 21T ) 0x Fo ot

Nota-se na Eq. (3.3) que a pressao ao longo da diregédo z é considerada constante, ou
seja, a pressao hidrodindmica nao varia ao longo da espessura do filme de dleo. Essa hipdtese
pode ser adotada devido a dimensdo da folga radial ser muito pequena em relagdo ao
comprimento e ao didmetro do mancal. Os parametros adimensionais da equacgao

adimensional de Reynolds podem ser calculados a partir da Eq. (3.4).

_ Xr — Zr
Xr =—, Zr =—,
C C
=X, y=2L, z=-Z2 f=at,
2R Ln hn
(3.4)
Ij:i’ Eh:m, _I‘I_ ph > 27 EZE’
o C QR C
o 13 1S E
0=J.;df 1=Iéd2 2=Ié[f—ijdf
oM oM oM 0

Onde u é a viscosidade dindmica do fluido, o € a viscosidade de referéncia e t é o tempo.

A equacao adimensional de Reynolds modificada € uma equacéo diferencial parcial, que
nao possui solugdo analitica. Dessa forma, para obter o campo de pressao utiliza-se o método
dos volumes finitos (MALISKA, 2004) associado a solugao direta, no qual considera-se como
condigdo de contorno que a pressao manométrica nas extremidades do mancal é nula. O
método de solugdo direta de sistemas lineares € composto por trés etapas:

e Construir a matriz de coeficientes de acordo com a disposi¢ao dos volumes finitos na
malha discretizada;

e  Construir um vetor contendo os termos fonte da informagao desejada de acordo a
disposi¢ao dos volumes;

o Obter o vetor contendo os valores pontuais da informagao de interesse por meio do

produto entre a inversa da matriz dos coeficientes e o vetor termo fonte.
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y=c'o (3.5)

onde W é vetor contendo a informagao desejada, C é a matriz de coeficientes e ® ¢ o vetor
de termo fonte.

A distribuicao de temperatura T ao longo do mancal pode ser obtida através da equagao
da energia, conforme mostra a Eq. (3.6). Para o seu desenvolvimento, considera-se que a
massa especifica p, a condutividade térmica k: e o calor especifico ¢, do éleo ndo variam com
a temperatura. Neste caso, somente a viscosidade u do éleo varia em fungcéo da temperatura.

Além disso adota-se a ndo variagcdo da temperatura do 6leo ao longo da direcdo y do mancal.

o6 (uaT+W6Tj B 82T+62T s
O cwol o L 9 ,
P17 ox oz ox?  0z? H

ou 2 ow 2 2(ou ow 2 ou ow 2 ov 2 ov 2
O=2|| — | +|—| |-=|=—+— | +|—=+— | +|=—| +|=—
15).4 0z 3\ox o0z 0z Ox 0z 15).4

Os parametros u, v e w sao as velocidades do fluido ao longo das diregdes x, y e z do

(3.6)

referencial curvilineo Ic (x, y, z) do mancal, respectivamente, e podem ser calculados pela
Eq. (3.7).

opn tZ (5[)/1 F J Zdz
|—=dz+ . = 3.7
o oM (3.7)

”h(au avj ohn
|| =—=+=—|dz+—
o\ OX oy

A equacao da energia (Eq. (3.7)) também se trata de uma equacao diferencial parcial
que ndo possui solugédo analitica. Desta forma, utiliza-se novamente o método dos volumes
finitos associado ao método de solugao direta para a obtengdo do campo de temperatura.

As condi¢des de contorno utilizadas para a solugdo do campo de temperatura sao:
condigao de contorno adiabatica na fronteira entre o filme de 6leo e a superficie do mancal,
desprezando assim a troca de calor na interface, e condicdo adiabatica na fronteira entre o
eixo e filme de dleo. A hipétese de mancal adiabatico € conhecida na literatura como uma
abordagem conservadora, visto que o campo de temperatura calculado tende a apresentar

valores mais elevados em comparagdo com outras hipéteses. Foi também considerada
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mistura nas regides de injecao do 6leo, ou seja, mistura entre o éleo frio que entra no mancal
€ 0 aquecido que circula por ele.

A Fig. 3.2 apresenta um esquema da regido de mistura, onde T, e Q; sdo a temperatura
€ a vazao do oleo circulante do mancal, respectivamente, T, € Qrep S80 a temperatura e a
vazdo do 6leo de entrada, respectivamente, e Tmist € Qmist S80 a temperatura e a vazéo

resultante da mistura, respectivamente.

Mancal

Figura 3.2 - Volume de controle para o balango de energia (Adaptado de: Alves (2011)).
De acordo com Alves (2011), as condi¢cbes de mistura podem ser dadas pela Eq. (3.8).

TrepQrep +T2Q2
Qmist (3.8)
Qmist = Qrep +Q2

Tmist =

Com o campo de temperatura, o campo de viscosidade pode ser determinado. No
presente trabalho, o modelo de Vogel (Eq. (3.9)) foi utilizado para descrever a viscosidade em
funcao da temperatura (SEETON, 2006).

b
H Xp(T+273,15+c] (3.9)

onde as constantes a = 5,506x10°, b = 5012 e ¢ = 0,1248 foram determinadas a partir dos
dados do ¢6leo ISO VG 68.
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Determinado o campo de viscosidade, calculam-se novamente os campos de pressao
e temperatura e esse ciclo permanece até que seja verificada a convergéncia do campo de
temperatura.

As forcas de sustentacao no mancal cilindrico sdo obtidas a partir da integracao do

campo de presséo na area do mancal, conforme mostra a Eq. (3.10).

Ln/2 2m
Fx = [ [ pncos6Rd6édy
-Ln/2 0

(3.10)

Ln/2 21
Fz= [ [ pnsen6Rd6dy

~Ln/2 0

A Fig. 3.3 apresenta um fluxograma do procedimento de calculo de um modelo termo-
hidrodindmico para um mancal cilindrico radial. Vale destacar que o procedimento
apresentado para o mancal cilindrico ndo contém um Loop de convergéncia dos esforgos
hidrodinamicos para a determinacao da posi¢cao do eixo. A auséncia desse Loop se da pelo
motivo que este modelo THD sera utilizado para a constru¢do de um metamodelo Kringing no

qual a posicao do centro de eixo sera predeterminada pelas amostras selecionadas.

INICIO
v

Condigdes inicias

?4

Solugdo da equagao Convergéncia de
de Reynolds
y temperatura
Solucao da equacéo ¢ sim
da energia Forcas hidrodinamicas
Campo de viscosidade FIM

Figura 3.3 — Procedimento de calculo para um mancal cilindrico.
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3.2. Mancal hidrodinamico segmentado radial

Os mancais segmentados radiais sdo compostos por segmentos pivotados com livre
rotacao dispostos circularmente. A Fig. 3.4 apresenta o esquema de um mancal segmentado

radial e seus principais pardmetros geométricos.

xu’ ﬂ/\ /I\

Bs

Figura 3.4 — Representacdo esquematica de um mancal segmentado radial e suas

caracteristicas geométricas.

Conforme observado na Fig. 3.4, Q é a velocidade de rotagao do eixo, R € o raio do
eixo, Rs é o raio do segmento, Op, Or € Os sao os centros de rotagéo do pivd, do eixo e do
segmento, respectivamente, hs, Bs € L sao a espessura, o angulo de abrangéncia e o
comprimento do segmento, respectivamente, ho € a folga radial, ¢ € a posigao angular do pivo,
B é a posigcao angular no segmento e « € o angulo de rotagdo do segmento em relagdo ao
pivd. Os referenciais apresentados na Fig. 3.4 sao utilizados para formular o modelo do
mancal segmentado radial, conforme melhor apresentado na Fig. 3.5.

De acordo com Russo (1999), utilizam-se quatro sistemas de referéncia para formular o
modelo matematico do mancal segmentado radial. O primeiro destes sistemas é posicionado
no centro do mancal, sendo denominado como sistema inercial / (X, Y, Z), conforme mostra a
Fig. 3.5(a). O segundo sistema indica o posicionamento do j-ésimo segmento no mancal,
denominado sistema auxiliar B; (x;, y;, zj), representado na Fig. 3.5(b). O terceiro € um sistema
auxiliar localizado em cada segmento, denominado sistema mével, B (x}, y’, z}), indicado na
Fig. 3.5(c). O quarto sistema acompanha a superficie interna do segmento e é denominado

referencial mével curvilineo B" (x", y", "), indicado na Fig. 3.5(d).
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j=4 j=4
c) d)

Figura 3.5 - Sistemas de referéncia: a) inercial; b) auxiliar; c) mével; d) movel curvilineo.
(Adaptado de: Cavalini Jr et al., 2016).

O modelo matematico do mancal segmentado radial € semelhante ao do cilindrico.
Dessa forma, as principais diferengas entre os modelos serdo abordadas nesta sec¢do. A

equagdo modificada de Reynolds adimensional é aplicada em cada um dos segmentos dos

mancais segmentados radiais, conforme é apresentada na Eq. (3.11).

1V 0 (=-300n) (RsY 0(==s00n) ( R Yo[=(, F)| (o
5 & BB (2 S F G (o la AR () e

onde as relagdes adimensionais estdo representadas na Eq. (3.12).

A espessura do filme de 6leo ao longo de todo 0 segmento pode ser calculada através
da Eqg. (3.13) (RUSSO, 1999). Onde x; e z- sédo os deslocamentos do centro do eixo no

referencial auxiliar B; (x;, y;, zj) nas diregdes x e z, respectivamente.
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hn (B)=Rs —R—{sen(,B)[zr +0a(Rs +hs) |+ cos(B)(xr +Rs —R—ho)} (3.13)

A Eq. (3.11) € uma equacao diferencial parcial que nao possui solu¢ao analitica. Dessa
forma, aplica-se o método dos volumes finitos para sua discretizacdo e, posteriormente, o
método da solugado direta para determinar o campo de pressdao em cada segmento. Para
resolver a equacao de Reynolds, a condigdo de contorno assumida considera que a pressao
manomeétrica em cada uma das quatro extremidades do segmento é nula.

A determinagdo da distribuicdo de temperatura T em cada segmento é feita por um
processo semelhante ao utilizado para o mancal cilindrico radial, na qual aplica-se a equacéao
da energia (Eq. (3.6)) em cada um dos segmentos. Conforme mencionado, a solugdo da
equacgao da energia é feita através da aplicagcdo do método dos volumes finitos juntamente
com o método da solugéo direta.

Neste caso, as condigdes de contorno utilizadas para determinar o campo de
temperatura sao: adiabatica na fronteira entre o filme de 6leo e a superficie do mancal,
desprezando a troca de calor na interface, condigao adiabatica na fronteira entre o eixo e o
filme de 6leo e condigdo adiabatica na saida do segmento. Esta hipdtese foi utilizada por
Daniel (2012) sobre a justificativa de que devido ao fluxo de éleo na saida do segmento, a
regido de mistura entre o 6leo que sai e o 6leo de entrada ndo ocorre préxima a saida,
podendo entdo ser negligenciada a troca de calor na saida do segmento. A condi¢gdo na
entrada do segmento é condigdo de temperatura prescrita, na qual a temperatura na entrada
do segmento € igual a temperatura do 6leo de reposigado. Essa hipétese € admissivel no caso
dos mancais da UG em analise, pois esses mancais estdo imersos em uma cuba de dleo, e a
sua geometria é projetada de forma a evitar que o 6leo de saida de um segmento entre no

segmento subsequente.
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De posse do campo de temperatura, o campo de viscosidade pode ser determinado
conforme a Eq. (3.9). Conhecendo o campo de viscosidade, retorna-se ao calculo dos campos
de pressao e temperatura e esse procedimento se repete até que a convergéncia no campo
de temperatura possa ser verificada.

Com o campo de pressdo determinado, as forcas de sustentacdo em cada um dos

segmentos sdo calculadas integrando o campo de presséo, conforme mostra a Eq. (3.14).

Bs/2 L

Fxmi = [ [pn;(x.y)-cos(B;)-dy-dx
_Bs/2 0

(3.14)

Bs/2 L

Fanj = [ [pnj(xy)-sen(B;)-dy-dx

-Bs/2 0

onde Fin e F.mj s@o as forgas de sustentacdo resultantes ao longo das diregbes x' e Z,
respectivamente, do j-ésimo segmento.
De posse dessas forgas, 0 momento resultante em cada um dos segmentos pode ser

calculado pela Eq.(3.15).

MR/' =Fzmj (RS +hS) (315)

Como os segmentos ndo possuem restricdo para a sua rotagédo, 0 momento resultante
em cada uma delas (Mg)) deve ser nulo. Dessa forma, deve-se determinar os angulos de
rotacdo a; que satisfazem essa condicao.

Ap6s determinar as rotagdes a; e as forgas hidrodindmicas de sustentacao Fumj € Fzmj
em cada um dos segmentos, as forcas de sustentagao resultantes Fx e Fz no referencial
inercial I(X, Y, Z) ao longo das dire¢cdes X e Z, respectivamente, sdo determinadas. Essas
forcas sdo dadas pelo somatdrio das forgas em cada um dos segmentos, conforme mostra a
Eq.(3.16).

Fx = %[Fxm,- -cos(@; +a;)|
=

(3.16)
Fz = Z;‘[Fxmj -sen(@; +a;)]
=

onde np € o nimero de segmentos.
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A Fig. 3.6 apresenta um fluxograma do procedimento de calculo usado para obter as
forcas de sustentacdo do mancal segmentado radial. Para os mancais segmentados radiais
também nao existe um Loop de convergéncia dos esforcos hidrodindmicos para a
determinacgao da posig¢ao do eixo, pois este modelo THD sera utilizado para construcao de

metamodelos e a posi¢cao do centro do eixo é estabelecida pelas amostras.

v

Condigdes iniciais

»
)l

Solugao da equacgao
de Reynolds

Equilibrio de
momento

v

Solucao da equacéao
da energia ¢ sim

Loop para cada
segmento
A

Forca hidrodindmica
resultante

A4

Campo de viscosidade

y

FIM

Convergéncia
de temperatura

¢ sim

Forga hidrodinadmica e
momento

Figura 3.6. — Procedimento de calculo para mancais segmentados radiais.
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3.3. Mancal hidrodinamico segmentado axial

Os mancais segmentados axiais também sdo compostos por segmentos pivotados
distribuidos circularmente e possuem rotacdo livre. No entanto, esses mancais sao
responsaveis por suportar forgas axiais. A Fig. 3.7 apresenta o0 modelo fisico e algumas

caracteristicas geométricas de um unico segmento do mancal axial.

Figura 3.7 - Representagéo esquematica de um mancal segmentado axial e suas

caracteristicas geométricas.

Na Fig. 3.7, r1 e rs&o os raio interno e externo do segmento, respectivamente, 6, € rpiv
sd0 a posigao angular e radial do piv0d, respectivamente, 6, € o comprimento angular do

segmento, ho é a espessura do filme de 6leo sobre o pivd, o e ap séo os angulos de rotagéo
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do segmento no ponto de pivotamento nas diregcbes r e s, respectivamente, h, é a espessura
do filme de d6leo e Q ¢é a velocidade de rotagao do eixo.

O modelo matematico apresentado nesse trabalho foi desenvolvido a partir de
adaptagdes do modelo descrito por Heinrichson (2006). Devido as caracteristicas geométricas
do mancal, optou-se por utilizar o sistema de coordenadas cilindricas / (r, 6, Y). A equacéao
adimensional de Reynolds modificada para esse sistema é apresentada na Eq.(3.17). Para a
obtengdo dessa equacédo, considerou-se que o campo de pressdo ao longo da diregcdo Y é

constante.

13{?%,? aﬁh}+ 1 i{ﬁ,ﬁ aﬁh}_gaﬁhﬂzﬁ (3.47)

02.7200| 1 06 | 60 08 ot
Os parametros adimensionais sao apresentados na Eq.(3.18) e a espessura

adimensional do filme de 6leo pode ser calculada a partir da Eq.(3.19).

5-2 F=l y=2L G=a, ay=ap -
60’ rn’ hn’ et T e
_ (3.18)
t=t— Flv_rpiv [._I=£ By = phhg
w’ 8 rn’ o’ re-Q-uo’
— hn o _ — _ - —
hn =h—0:1—ar |:rpiv —r -cos(eo(e —epiv)):|—ap -r -sen(eo (6 —prv)) (3.19)

Conforme ja descrito, a Eq.(3.17) € uma equacao diferencial parcial que nao possui
solugdo analitica e dessa forma aplica-se o0 método dos volumes finitos para sua discretizagao.
O método da solucéo direta é utilizado para determinar o campo de pressao associado. Neste
caso, a pressdo manométrica em cada uma das quatro extremidades dos segmentos é
considerada nula.

O campo de temperatura nos segmentos do mancal axial € determinado através de uma
metodologia semelhante aquela adotada nos modelos dos mancais cilindrico e segmentado
radial. Contudo, neste caso, a equagao de energia € descrita em coordenadas cilindricas,
como mostra a Eq. (3.20). Para sua obtengao foi considerado que o campo de temperatura

n&o varia ao longo da diregéo Y.
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onde p, ¢, e k: sdo a massa especifica, o calor especifico e a condutividade térmica do fluido,
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(3.20)

respectivamente (considerados constantes), e v, e vp sdo as velocidades do fluido nas

dire¢des radial e tangencial, respectivamente, as quais sédo calculadas a partir da Eq. (3.21).
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r 00 R

(3.21)
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O campo de temperatura no filme de 6leo é obtido a partir da solugéo da Eq. (3.20).
Essa é uma equacédo diferencial parcial e para obter sua solugdo aplica-se o método dos
volumes finitos juntamente com o método de solugao direta. As condigdes de contorno
consideradas na solucdo da temperatura sdo: adiabatica na extremidade do raio externo e do
raio interno dos segmentos, adiabatica na saida do segmento e temperatura prescrita na
entrada do mancal, cuja temperatura é a do 6leo em que o mancal se encontra imerso.

Com o campo de temperatura, o campo de viscosidade pode ser determinado conforme
a Eq. (3.9). Conhecendo o campo de viscosidade, os campos de pressao e temperatura séo
calculados e esse procedimento é repetido até que se verifique a convergéncia no campo de
temperatura.

A partir do campo de pressao, determina-se a forga de sustentagao axial gerada em

cada segmento, conforme apresentado na Eq.(3.23).
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r2 62

Fymj = [ [ pn-r-d6-dr (3.23)

n e

na qual Fym; € a forga resultante axial na diregcao y do j-ésimo segmento.
Dessa forma, para obter a for¢ca de sustentacao total basta somar as forgas geradas por

cada um dos segmentos Eq. (3.24).
Fr =2 Fymi (3.24)
j=1

Os momentos resultantes em cada um dos segmentos & determinado a partir da
Eq. (3.25). A condicao de equilibrio dos segmentos do mancal axial € determinada com os
momentos resultantes sendo nulos. Dessa forma, deve-se determinar os angulos de rotacao

ar € ap que satisfazem essa condigao.

6
My, =,JgJ?ph~r2-sen(9—9pfv)-d9-dr
r 6 (3.25)
r2 62
M;; ZI J.ph 'r(r'COS(G—ep/’v)—rpiv)'de'dr
r 61

A Fig. 3.8 apresenta um fluxograma do procedimento de calculo do campo de pressao
e temperatura associados ao mancal segmentado axial. Para este mancal também n&o é
realizado um Loop de convergéncia dos esforgos hidrodindmicos para a determinagao da
posicao do eixo, pois este modelo THD sera utilizado para construgcdo de metamodelos e a

posicao do eixo é determinada pelas amostras.
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Figura 3.8 — Procedimento de calculo de um mancal segmentado axial.



CAPITULO IV

METAMODELAGEM

4.1. Introducao

Analises baseadas em simulagdes sdo amplamente utilizadas em todas as etapas do
desenvolvimento de um projeto de engenharia. Por exemplo, utilizam-se modelos de
elementos finitos para prever o comportamento estatico e/ou dindmico de uma estrutura.
Igualmente, os modelos de fluidodindmica computacional sao utilizados para estimar o
comportamento de um fluido em movimento e suas iteracoes.

Os exemplos apresentados sdo algumas das simulagdes computacionais realizadas na
atualidade. Esses modelos possuem um grande custo computacional e, dependendo da sua
aplicacdo, podem demorar horas, dias ou até mesmo meses para obter um resultado,
inviabilizando sua utilizacdo. Neste sentido, modelos substitutos ou metamodelos vém sendo
utilizados.

Metamodelos sdao modelos substitutos de cédigos de simulagao computacionalmente
caros. Esses metamodelos sdo formados por um conjunto de equagdes simplificadas capazes
de representar o codigo original de forma precisa e eficiente. A aplicagdo de metamodelos
permite, por exemplo, a exploracdo do espago de projeto, a otimizacdo e a analise de
confiabilidade.

Os trabalhos de Simpson et al. (2001a), Wang; Shan (2005) e Simpson; Lin;
Chen (2001b) apresentam uma boa revisao sobre as técnicas de metamodelagem.

Conforme descrito por Simpson et al. (2001a), o processo de metamodelagem possui

trés etapas: amostragem, formulagao e ajuste.
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a) Amostragem: esta etapa consiste em selecionar um conjunto de dados associados
ao modelo original (entradas e saidas) que sera utilizado para a construgdo do
metamodelo;

b) Formulagao: seleciona a fungdo ou o conjunto de fungdes que serao utilizados na
representacao do modelo original,

c) Ajuste: nesta etapa é realizado o ajuste das fungdes escolhidas ao conjunto dos dados

amostrados.

Além das etapas descritas, pode-se incluir uma quarta etapa: a validagdo. Na maioria
dos casos, a validagdo em metamodelagem é feita através da definicdo de amostras nao
consideradas na etapa de amostragem. Neste caso, os resultados obtidos a partir do modelo
original e do metamodelo sdo comparados utilizando métricas de precisdo (WANG et al.,
2008).

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo desenvolver metamodelos para
substituir os modelos termo-hidrodinamico dos mancais de uma UG e dessa formar permitir a
sua incorporacao direta no modelo de elementos finitos da maquina, viabilizando assim o
desenvolvimento de uma ferramenta de auxilio no diagnéstico de defeitos em unidades
geradoras.

O desenvolvimento de metamodelos para os mancais hidrodindmicos permitem obter
uma redugdo drastica no custo computacional quando comparado aos modelos termo-
hidrodindmico originais. Adicionalmente, os metamodelos s&o capazes de incorporar 0s
fendbmenos nao lineares associados a esses mancais e informar parametros importantes

como temperatura maxima e pressdo maxima do filme de 6leo do mancal hidrodinamico.

4.2. Amostragem

A técnica de planejamento experimental utilizada para determinar as amostras é de
grande importancia para o processo de metamodelagem. As técnicas de planejamento
experimental podem ser divididas em dois grupos: os métodos classicos e os métodos de
preenchimento de espaco.

Os métodos classicos foram as primeiras técnicas de amostragem desenvolvidas. Eles
tém origem no planejamento experimental dedicado aos experimentos fisicos. Esses métodos
objetivam planejar experimentos para que os erros aleatorios associados aos experimentos

fisicos tenham influéncia minima na aprovacao ou desaprovacgao de uma hipétese.
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As técnicas classicas tendem a espalhar os pontos amostrais em torno das fronteiras
do espaco de projeto e obter alguns pontos em torno da sua regido central. Além disso, elas
costumam gerar réplicas de um mesmo ponto, como mostra a Fig. 4.1(a). As técnicas
classicas mais utilizadas sao: planejamento fatorial, composto central, 6timo alfabético e o
planejamento de Plackett-Burman (MYERS; MONTGOMERY, 1995, MITCHELL, 1974,
GIUNTA et al., 1997).

Simulagbes computacionais possuem, na grande maioria dos casos, erros sistematicos
e nao erros aleatorios, ou seja, repetidas simulagdes computacionais considerando os
mesmos parametros de entrada resultam na mesma resposta. Assim, uma boa técnica de
amostragem deve tentar preencher todo o espago amostral (SACKS et al., 1989). Na pratica,
a maioria das técnicas classicas sao ineficientes e, em alguns casos, até mesmo
inapropriadas para a geragcao de modelos computacionais deterministicos. Existem diversas
técnicas que tentam preencher todo o espaco amostral, conforme sugerido por Lophaven;
Nielsen; Sendergaard (2002a). A técnica de grid simples (grid regular ou ainda grid retangular)
e o Hipercubo Latino sdo umas das mais utilizadas. A Fig. 4.1(b) representa de forma
esquematica o resultado obtido por uma técnica de preenchimento do espago amostral para

um caso onde ha duas variaveis de projeto x1 € x.

1,0 1 5% 1,0 ‘ ‘
oo : oo o ® ° ¢
T R T S S s T Y 1 e A S N
1 1 Bl R R A
1 . % i
Xy 0 e D o Xy 0 oo A
| | ° 3 3 ° 3 °
T MM 0,5 fo S T -
| | | o |
oo | e 3 o o | o
1,0 : = ‘ -0 L= ‘ ‘
-1,0 -0,5 0 0,5 1,0 ~1,0 0,5 0 0,5 1,0
X, X
a) b)

Figura 4.1 — Técnicas planejamento experimental: a) Classica, b) Preenchimento de espacgo
(adaptado de Simpson et al. (2001a)).

O método do grid regular garante que alguns valores igualmente espacados s&o
selecionados para cada variavel de projeto (URBAN; FRICKER, 2010). Esses valores sao
combinados de forma que cada valor de uma variavel de projeto se associe com todos os
valores selecionados das demais variaveis de projeto. Esse método € bastante utilizado por
possuir uma concepg¢ao simples, auxiliar na analise de sensibilidade dos parametros e

preencher todo o espacgo de projeto de forma uniforme.
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De acordo Minasny e McBratney (2006), o método Hipercubo Latino € um procedimento
de amostragem aleatdria estratificada que fornece uma eficiente forma de amostragem de
variaveis a partir de suas distribuicdes multivariadas. Considerando um problema com k
variaveis de entrada o espaco amostral de cada uma das k variaveis é dividido em n intervalos
equiprovaveis, e um ponto é escolhido em cada um destes intervalos; isto gera uma matriz de
k colunas, formadas pelas amostras de cada variavel, que sao permutadas aleatoriamente,
gerando a amostra final de n vetores de dimensdes k. A Fig. 4.2 apresenta uma comparag¢ao
esquematica de uma amostragem produzida pelo grid regular e pelo Hipercubo Latino, ambas

para duas variaveis de projeto.
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i . .
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-1,0 -0,5 0 0,5 L0 -1,0 -0,5 0 0,5 1,0
X, X
a) b)

Figura 4.2 — Planejamento amostral considerando duas variaveis de projeto: a) grid regular,

b) Hipercubo latino.

Conforme observado na Fig. 4.2, o planejamento regular tende a gerar distribuicdes
mais uniformes sobre todo o espago amostral. Desta forma, esta técnica sera usada para
determinar as amostras associadas aos mancais hidrodindmicos analisados no presente
trabalho.

4.3. Modelo de aproximagao - Formulagao

Apbs realizar a amostragem, o proximo passo € determinar o metamodelo que sera
utilizado para substituir o modelo original. Existem diversos modelos substitutos, onde os
quatros mais presentes na literatura sao: superficie de resposta, redes neurais, aprendizagem

indutiva e Kriging (Simpson et al., 2001a).


https://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_amostral
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4.3.1. Superficie de resposta - Ajuste polinomial

A superficie de resposta € um dos métodos mais utilizados e simples para a obtengao
de metamodelos. Ela consiste em ajustar uma fungcédo polinomial, normalmente de baixa
ordem (até segunda ordem), aos pontos experimentados na etapa de amostragem e, dessa
forma, representar o modelo original por uma superficie. As superficies de resposta sdo de
facil concepcdo e em geral possuem custo computacional baixo. No entanto, ndo séo
indicadas para modelar comportamentos ndo lineares ou irregulares (SIMPSON; LIN;
CHEN, 2001b).

4.3.2. Rede Neural

Redes Neurais sdo modelos computacionais inspirados pelo sistema nervoso central de
seres humanos e s&o capazes de adquirir conhecimento através da experiéncia. Elas sao
normalmente apresentadas como sistemas de neurdnios interconectados capazes de receber
informacdes, computa-las e envia-las para outros neurbnios, simulando assim, o
comportamento das redes neurais bioldgicas.

Os neurdnios sdo modelados por regressao linear multipla com uma transformacao néo-

linear em y. Se as entradas para cada neurdnio sdo denotadas como {X1, X2, ... e 0s

coeficientes de regresséo sao indicados pelos pesos w;, entdo a saida y pode ser dada

pela Eq. (4.1).

1

-n/T

Y e

(4.1)

onden=> wixi +B sendo B o valor de polarizagdo de um neurénio e T o pardmetro de

inclinagao do sigmoide definido pelo usuario.

Uma rede neural é entédo criada pela montagem dos neurdnios em uma arquitetura. A
mais comum € a arquitetura feedforward (redes sem realimentagcédo) que possuem neurdnios
agrupados em camadas. O sinal percorre a rede em uma unica dire¢do, da entrada para a
saida. Os neurbnios da mesma camada n&o sao conectados. A Fig. 4.3 apresenta um
exemplo com trés camadas: a camada de entrada, em que as unidades recebem os padroées,
a camada intermediaria (ou oculta), onde é feito o processamento e a extracdo de

caracteristicas, e a camada de saida que conclui e apresenta o resultado.
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Camada de Camada Camada de

entrada oculta saida

b)
Figura 4.3 — Representacao tipica: a) Neurbnio, b) Arquitetura (adaptada de
Simpson et al., (2001a)).

Existem duas questdes principais na construcdo de uma rede neural: especificar a
arquitetura e treinar a rede neural para um bom desempenho com referéncia a um conjunto
de treinamento. Isso equivale a especificar um modelo de regressao e estimar os parametros
do modelo dado um conjunto de dados (CHENG; TITTERINGTON, 1994).

Treinar uma rede neural significa determinar valores apropriados para todos os pesos
wi na arquitetura (RUMELHART; WIDROW; LEHR, 1994). Isso requer um conjunto amplo de
dados de treinamento, para que a rede neural possa responder de maneira satisfatoria para
as mais diversas situacdes. As redes neurais sdo mais indicadas para aproximagdo de

fungbes deterministicas.
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4.3.3. Aprendizado Indutivo

De forma geral, a capacidade das pessoas de fazer generalizagdes a partir de alguns
fatos dispersos ou de descobrir padrdes em colegdes de observacdes aparentemente cadticas
€ denominado indu¢do (MICHALSKI, 1983). Desta forma, o aprendizado indutivo € um
processo de aquisicdo de conhecimento por meio de inferéncias indutivas a partir de um
conjunto de exemplos. Os primeiros estudos sobre este assunto remontam aos anos
cinquenta, com Hovland (1952) e Bruner; Goodnow; Austin (1956) (MITCHELL, 1997).

O objetivo da inferéncia é formular afirma¢des gerais plausiveis que expliquem os fatos
dados e sejam capazes de prever novos fatos. Em outras palavras, a inferéncia indutiva tenta
derivar uma descricdo completa e correta de um determinado fenbmeno a partir de
observacoes especificas desse fendbmeno ou de partes dele.

Como mencionando, um sistema de aprendizado indutivo induz regras a partir de
exemplos. As estruturas de modelagem fundamentais sao regras de acdo e condigdo que
particionam os dados em categorias discretas e normalmente sdo combinadas em arvores de
decisao, que a partir desse conjunto de regras sao capazes de inferir para outras regides. A

Fig. 4.4 apresenta uma representacdo esquematica de uma arvore de decisao.

SANETY

X, =a x,=b
/\ /\
Xy = x,=d x,=e||x=/f

Y=W Y= Y=>W7 Y=V
Figura 4.4 — Arvore de decis&o (adaptada de Simpson et al. (2001a)).

De forma geral existem diversas técnicas de aprendizado indutivo e o que normalmente
as diferenciam sdo como os fundamentos légicos da aprendizagem indutiva sao definidos e
como as regras de inferéncia para generalizar os conceitos sao estabelecidas. Michalski
(1983) apresenta algumas dessas técnicas.

Conforme descrito por Evans; Fisher (1994), o aprendizado indutivo € mais adequado
para dados discretos. Algumas das suas aplicacbes sdo em sistemas de controle e
diagnéstico de processos (SIMPSON et al., 2001a). Em alguns casos, aprendizado indutivo

também esta sendo empregado para variaveis continuas e obtendo bons resultados.
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4.3.4. Kriging
O metamodelo Kriging representado na Eq.(4.4) é uma técnica que vem sendo muito
utilizada na engenharia devido a sua grande versatilidade. Essa técnica combina uma funcéo

polinomial f(x) que fornece uma aproximagéo global do espaco de projeto com uma fungao
de correlagao espacial Z(x). Desvios localizados sédo obtidos de forma que o metamodelo

Kriging interpole os pontos amostrais.

As quatros técnicas de metamodelagem descritas acima sdo as mais indicadas e a
escolha de uma delas depende do modelo que deseja ser substituido. Para auxiliar na escolha
da técnica mais adequada, Simpson et al. (2001a) compararam as caracteristicas e
recomendacodes de aplicagdes de cada uma delas, como mostra a Tab. 4.1.

De acordo com os quatro modelos de aproximacdo apresentados, para o
desenvolvimento do presente trabalho optou-se pela utilizagdo do Kriging. Este método é
adequado para aplicagdes deterministicas e, de forma geral, necessita de menos amostras
para sua constru¢cao quando comparado com a Rede Neural. A concepgado do modelo Kriging

€ apresentada de forma mais detalhada a seguir.

4.4. Método Kriging

O nome Kriging é dado em homenagem ao estatistico e engenheiro de minas Sul
Africano Daniel G. Krige (1919 - 2013) que foi um dos precursores da geoestatistica e
desenvolveu um trabalho empirico de interpolagdo aplicado a mineracdo de ouro
(KRIGE, 1951). Em seguida, esse método foi formalizado pelo matematico francés George
Matheron (1930 - 2000) (MATHERON, 1963). O Kriging foi introduzido como um metamodelo
para simulagéo deterministica por Sacks et al. (1989). Mais detalhes sobre o desenvolvimento
deste método podem ser observados em Kleijnen (2015).

O metamodelo Kriging consiste em representar a resposta de um sistema como a
combinagédo de um modelo polinomial e perturbagbes localizadas. A principal diferenca entre
o formalismo Kriging e outras abordagens se baseia na exploragcao de correlagdes espaciais
entre os valores de fungéo para ajustar o comportamento médio do modelo de regressao. As
principais caracteristicas e equacionamentos do Kriging sdo descritas a seguir, conforme
apresentados por Xiaobo (2017), Simpson et al. (2001a), Wang et al. (2008) e Sinou; Nechak;
Besset (2018).
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Tabela 4.1 — Caracteristicas e recomendagdes das técnicas de metamodelagem.

Modelo

Caracteristica e indicagoes de uso

Superficie de Resposta

Facil de usar e bem estabelecida
teoricamente;

Mais adequada para aplicagcdes com
erro aleatorio;

Nao é indicada para modelos néao
lineares ou irregulares;

Adequada para numero de variaveis

de entrada inferior a 10.

Rede Neural

Indicadas para problemas néo
lineares;

Adequada para problemas com alto
numero de variaveis de entrada;
Mais adequada para aplicagdes
deterministicas;

Alto custo computacional
(geralmente se utiliza mais de 10000

pontos de treinamento).

Aprendizado Indutivo

Mais adequado quando as variaveis
de entrada e as respostas sao
avaliados discretamente;

Formas de modelos sédo regras ou
arvores de decisio;

Mais indicados para diagndsticos do

que projetos de engenharia.

Kriging

Extremamente flexivel, mas possui
uma complexibilidade superior a da
superficie de resposta;

Adequado para aplicagbes
deterministicas;

Pode lidar com aplicagdes até 50

variaveis de entrada.
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Normalmente, na construgdo de metamodelos costuma-se normalizar o conjunto de
amostras de entrada e saida para evitar o mal condicionamento de matrizes no seu
desenvolvimento. A representagdo matricial do conjunto amostral pode ser visualizada na
Eq.(4.2).

S=[s",...,s"]

s =[si,...,s«'] (4.2)
Y=[y'...,yM]

onde S é o conjunto de dados de entrada da amostra, Y sdo os dados de saida da amostra
e Ns o numero total de amostras e k é o nUmero de variaveis de entrada.

O procedimento de normalizagao conforme descrito por Lophaven; Nielsen;
Soendergaard (2002b) esta apresentado na Eq.(4.3)

= S;-u[si]. .
S,——W, j=1 ...k
oY plY] @9

Fuul

onde y[ ] simboliza o operador media e V[ ] é a variancia. O simbolo  representa que se trata
de uma amostra normalizada. Como consequéncia da normalizagcdo, o conjunto amostral
normalizado estara contido entre -1 e 1 com média zero e variancia igual a um.

A expressao geral para o modelo Kriging € apresentada na Eq.(4.4).
y(x) =f(x)+Z(x) (4.4)

onde y(x) representa a fungdo de interesse, para um vetor x contendo as varidveis de
entrada, f(x) € uma funcao polinomial de x e Z(x) representa a realizagdo de um processo
Gaussiano de distribuicdo normal, com média zero, variancia o e covariancia ndo-nula.

O termo f(x) é semelhante ao modelo polinomial de uma superficie de resposta,
produzindo um modelo global para o espago de projeto. Ja Z(x) gera desvios localizados na

resposta através de interpolacdes realizadas nos pontos amostrados. A matriz de covariancia

de Z(x) é apresentada na Eq.(4.5).
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Cov[Z(x),Z(w)} = 0°R(8,x,w) (4.5)

onde o?representa a variancia do processo e R(B, x,w) € a fungao de correlagdo espacial

definida na Eq.(4.6).

R(8.xw)=[TR; (61.x.w)) (4.6)

j=1

Onde 0 é o conjunto dos parametros de correlagdo desconhecidos usados para ajustar o
modelo, x e w sdo dois vetores quaisquer pertencentes ao espaco de projeto amostral
utilizado, o qual possuem comprimento k, que representa a quantidade de variaveis de
entrada do modelo. A fungao de correlacao é especificada pelo usuario. As principais funcdes
de correlacao sao mostradas na Tab. 4.2, onde o parametro 6, mais adequado é obtido por

um processo de minimizagao conforme descrito na Eq. (4.16)

Tabela 4.2 - Funcgbes de correlagao

Modelos de Correlacdo R; (65, x;,w;)
Linear max {0,1-6; |x; —w;}
Gaussiano exp (—9/ |Xj —w; |2)
Exponencial exp(—6;|x; —w;|)

A estimativa y(x) do metamodelo para valores ndo amostrados x pode ser calculada
conforme a Eq.(4.7). Para isso, € necessario um conjunto pré-determinado de amostras do

modelo original.

y(x)=g"(x) B+r"(x) R(Y -G B) (4.7)

onde g(x) representa a fungdo polinomial escolhida, podendo ser constante, linear ou
quadratica (Eq.(4.8), Eq.(4.9) e Eq.(4.10), respectivamente). G é uma matriz (Ns x p), com
p sendo o numero de fatores do polinémio, contendo a fungdo g aplicada nos dados de

entrada amostrados (Eq.(4.12)). R é a matriz de correlagéo (Ns x Ns) com entradas definidas
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por Rj =R(9,s’,sf), r(x) € o vetor de correlacdo de dimensao Ns entre um valor nao

experimentado x e os pontos amostrados [51,...,5'\’5] (Eq.(4.13)) e B sdo os coeficientes de

regressao estimados utilizando a Eq.(4.14).

Constante, p =1

g1(x) =1 (4.8)
Linear, p=k +1
gi(x)=1 g2x)=x1, ... )= Xk (4.9)
Quadratica, p = %(k +N(k +2)
gi(x)=1
g2(x)=x1, ... X) = Xk
gri2(X) = X7, ... (X) = X1Xk (4.10)
gaki2(X) = X3, ... X) = X2Xk
gn(X) =X
gx) =[g1(x), ... N (4.11)
g'(s") |
G=| (4.12)
gT(stJ
r(x) = [R(x,s1), R(x,sz), R(x,st)T (4.13)
= (G'R'G) G'RY (4.14)

A variancia é estimada pela Eq.(4.15).
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52 - (Y-GB)'R(Y-GB)

5 (4.15)

O melhor modelo Kriging € encontrado resolvendo um problema de otimizagcdo n&o
linear irrestrito k-dimensional dado pela minimizagdo da Eq.(4.16). O procedimento de
otimizacao utilizado € o método de Hooke & Jeeves modificado, este € um método de busca
direta, ele é conhecido por ser um método de busca de padrdes. Mais informacdes sobre esse

procedimento podem ser obtidas em Lophaven; Nielsen; Sgndergaard (2002b).

%Is 6—2

mein{w(e)} =R (4.16)

onde |R| é o determinante de R .

Como mencionado, o modelo Kriging é dependente da fungdo de correlagdo
estabelecida para representar o conjunto de amostras. Assim, torna-se interessante realizar
analises para melhor compreender o comportamento das fungdes de correlagao.

Conforme discutido anteriormente, partindo de um conjunto de amostras normalizados,
—1£s§£1, considerando x um vetor qualquer dentro do espaco de projeto e sendo

dj =s;j —X; (consequentemente —-2<d; <2), pode-se apresentar de forma esquematica
como as fungdes de correlagao linear, gaussiana e exponencial se alteram com o valor de d;
para diferentes valores de 6; na Fig. 4.5.

E possivel observar que em todos os casos a correlagéo é igual a 1 na origem e diminuiu
com o aumento de |d,-|. Além disso, valores maiores de 6; implicam em diminuicdes mais
rapidas da correlacdo. Como esperado, o tipo de funcdo de correlagdo altera o
comportamento das curvas mostradas na Fig. 4.5.

Para ilustrar a agcao da fungado de correlagao no processo de metamodelagem, dois
modelos substitutos para a fungado nao linear da Eq.(4.17) foram determinados. O primeiro

deles foi obtido através da metodologia da superficie de resposta e o outro utilizando o método

Kriging. Este exemplo foi retirado de Xiaobo (2017).
f(x)=(30+x:-sen(xi ))(4 s 080’ ) xiex2 e [-5,5] (4.17)

Neste caso, considerou-se um total de 121 amostras divididas uniformemente no espaco

de projeto através do planejamento retangular. A construgao da superficie de resposta foi
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realizada através de um polindmio de segunda ordem. Para o modelo Kriging, utilizou-se uma

funcao de correlacdo gaussiana com um polinémio de segunda ordem.

Linear Exponencial
1
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Figura 4.5 — Fungdes de correlagdo para -2<d; <2 e 6, =0,5; 8; =1,0e 6; =5,0: a)

Linear, b) Exponencial e c) Gaussiana.

A Fig. 4.6 apresenta os resultados encontrados, juntamente com os pontos amostrais
utilizados. A Fig. 4.6 (a) apresenta o modelo original, a Fig. 4.6 (b) mostra os resultados
obtidos pela superficie de resposta e a Fig. 4.6 (c) apresenta o modelo Kriging. Por esse
exemplo fica claro como o metamodelo Kriging é capaz de representar com eficiéncia o

modelo original.
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4.5. Validagao

A validacdo do metamodelo construido € uma etapa bastante importante e possui
desafios similares & verificacdo e a validagdo de outros modelos computacionais. E através
da validagdo que se pode verificar se 0 metamodelo construido foi capaz de substituir o

modelo original de forma precisa.

Fungao Original

N\
\\\\\\\\\\\\\\\\

AN

{ ‘“ ’f Z
i i
i R
W

0

vietamoaelo Knriging

160 /’/./\
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Figura 4.6 — Comparagao das resposta entre: a) Fungao original, b) Superficie de resposta e
¢) Metamodelo Kriging.

A forma mais utilizada para se validar modelos substitutos €& através de pontos
adicionais (amostras nado utilizadas na construgdo do metamodelo), de modo a utilizar
métricas de precisdo para comparar os resultados obtidos mediante o modelo original e
metamodelo para esses pontos (WANG et al., 2008).

Existem diversas métricas de precisao, sendo que neste trabalho serao utilizadas: a raiz

do erro médio quadratico (Root Mean Square Error - RMSE ), a raiz relativa do erro médio
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quadratico (Relative Root Mean Square Error - RMSEr ), o erro maximo absoluto (
ERROmsx ) e o coeficiente de determinagdo (R?).

A RMSE ¢é uma métrica de precisdo geral que mostra a ordem de grandeza do erro
médio. Quanto mais proximo do zero for o valor da RMSE, mais proximas sao as respostas
do metamodelo em relagdao ao modelo original. A RMSE pode ser calculada através da
Eq.(4.18).

(4.18)

onde y;é a saida do modelo original, y; é a saida prevista pelo metamodelo e N2 é o nimero
de amostras adicionais.

ARMSE mostra a diferenga global relativa entre a saida obtida pelo modelo original e
pelo metamodelo. Quanto mais préximo de zero estiver o valor da RMSE e, mais proximo o

metamodelo esta do modelo original. A Eq.(4.19) define a RMSEe; .

1 [Na a N2
RMSEreI = — i—Yi 419
N ;(y yi) (4.19)

sendo y o valor médio das saidas do modelo original.

O ERROmsx é uma métrica para avaliar a precisdo local do metamodelo. Este valor
informa qual a maxima diferenga entre o metamodelo e o modelo original. O ERROmax €
obtido através da Eq.(4.20).

ERROmex =max|y; - yi|, i=1 - (4.20)

O Coeficiente de determinagdo R? avalia a representatividade do metamodelo, sendo

seu valor dado entre 0 e 1. Quanto mais préximo de 1, mais fidedigno é o metamodelo. A

Eq.(4.21) apresenta o célculo de R?.

Na )
2. (yi-yi)
RZ =1- i=1

- - (4.21)
;(yf -¥)



CAPITULO V

RESULTADOS NUMERICOS

Este capitulo é dedicado a apresentagao dos resultados obtidos para os metamodelos
desenvolvidos para os quatro mancais hidrodindmicos da UG. E importante destacar que
todos os dados geométricos e de operagao da UG foram extraidos de documentos fornecidos

pelo fabricante e de registros apresentados pelos operadores.

5.1. Descricao dos componentes da UG

A UG em analise possui poténcia nominal de 44,58 MW e velocidade de rotacdo nominal
de 300 RPM. A maquina é composta por um eixo de comprimento aproximado de 11,1 m,
uma turbina Francesa de 13 pas, um gerador de 24 polos com frequéncia de geragao de 60
Hz, tensdo nominal de 13.800 V, corrente nominal de 2.027,5 A e poténcia de 48.461 kVA,
além de quatro mancais hidrodindmicos. Como mencionado, a UG considerada possui um
mancal radial cilindrico, dois mancais radiais segmentados e um mancal segmento axial,
esses mancais estdo imersos em cubas de 6leo. Por conveniéncia, a Fig. 5.1 apresenta
novamente a vista frontal da UG Francis. As caracteristicas de cada um dos mancais da UG

considerada ser&do apresentadas a seguir.

5.1.1. Mancal guia da turbina — Mancal hidrodinamico cilindrico radial
Conforme apresentado na Fig. 5.1, logo acima da turbina esta localizado um mancal
hidrodinadmico cilindrico radial que é denominado mancal guia da turbina. Esse mancal &

bipartido e uma dessas partes esta apresentada na Fig. 5.2.
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4

| Mancal combinado

I’
Mancal guja do gerador

(intermediario)
‘\7

Mancal guia superior

Mancal de escora

b)
Figura 5.1 - Vista frontal da UG: a) Posicionamento dos mancais hidrodinadmicos; b) Mancal

combinado, radial e escora.
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a) b)
Figura 5.2 — Mancal guia da turbina: a) Parte do mancal bipartido; b) Esquema das regides

do mancal (adaptada de Barbosa (2018)).

Na Fig. 5.2 (b) estéo representadas quatro regides do mancal. A regiéo 1 corresponde
a area de mistura entre o 6leo aquecido e o 6leo frio que € injetado no mancal por meio do
orificio destacado na regido 3. A regiao 2 corresponde a um rebaixo na forma de rampa por
meio do qual o dleo proveniente da regido de mistura escoa para a zona ativa do mancal,
destacada na regiao 4. O campo de pressao € formado na zona ativa do mancal. Vale ressaltar
gue no mancal completo existem quatro orificios de injecao de 6leo frio e quatro regides de
mistura e rampas. Os parametros de operagao e geométricos do mancal guia da turbina estéo
apresentados na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 — Pardmetros mancal cilindrico.

Parametros Valores
Diametro interno 550,4 mm
Didmetro do eixo 550 mm
Folga radial 200 ym
Comprimento da superficie de deslizamento 330 mm
Rotac&o nominal 300 RPM
Oleo do mancal ISO VG 68
Condutividade térmica do 6leo 0,1316 J/sm°C
Calor especifico do 6leo 1.890,8 J/kg°C

Massa especifica do 6leo 880,6 kg/m?
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Com o objetivo de demonstrar como sdo as caracteristicas da distribuicdo de
temperatura e pressdo no mancal guia da turbina, realizou-se uma simulacdo por meio do
modelo termo-hidrodindmico, no qual foram consideradas as condi¢des nominais de operagao
indicadas pelo fabricante. A excentricidade do centro do eixo foi adotada como E=0,3, a
temperatura da cuba de 6leo Tcuba =40 °C e a posigao do centro de eixo foi considerada como
sendo ¢ =35°. Para a realizacdo dessa analise a malha de volumes finitos foi discretizada com
100 elementos na diregao circunferencial, 20 elementos na dire¢ao axial e 30 na diregao
radial. A forgca resultante obtida foi de 32,07 kN, a pressdo maxima de 0,542 MPa e a
temperatura maxima de 63,37 °C. A distribuicado do campo de pressao e temperatura para as

condigbes consideradas estdo apresentadas na Fig. 5.3.

x10*

4
Presséo pn [I;aa

]

2
1
0

0.3

0.2
Posic&o axial y,

2 3 4 5
0 o Posigédo angular 6 [rad]

b)

Figura 5.3 — Campos de pressao e temperatura para o mancal guia da turbina. a) Campo de

pressao; b) Campo de temperatura.

Por meio da Fig. 5.3 é possivel notar regides com pressdo manométrica nula. Isso se
deve as regides de rebaixo apresentadas na Fig. 5.2 nas quais as espessuras do filme de éleo
sdo muito grandes, nao contribuindo efetivamente na geragao da forga de sustentagcao. Na
Fig. 5.3 sao observadas regides com temperaturas menores do filme de 6leo. Essas regides
estdo associadas com as zonas de mistura entre o dleo quente do mancal e o frio que vem

da cuba de 6leo.

5.1.2. Mancais guia do gerador - Mancal hidrodindmico segmentado radial
Este mancal fica localizado logo abaixo do gerador (Fig. 5.1) e € composto por seis
segmentos. A Fig. 5.4 (a) apresenta um dos segmentos do mancal e a Fig. 5.4 (b) mostra um

desenho ilustrativo acerca das quatro principais regides do mancal.
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¥ =l

a) b)
Figura 5.4 — Mancal guia do gerador: a) Segmento; b) Esquema das regides do segmento
(adaptada de Barbosa (2018)).

A regido 1 corresponde a um rebaixo pelo qual parte do éleo escoa para o interior do
segmento. Considera-se que nesta regido a pressao manométrica € nula. O ponto de
pivotamento do segmento é representado em 2. A regido 3 refere-se a zona ativa do mancal,
na qual se forma o campo de pressao hidrodindmica. Na regido 4 ocorre a saida do 6leo
proveniente da regiao 1 (saida do 6leo que escoou para o interior do mancal). Os parametros

de operacéo e geometricos do mancal intermediario podem ser observados na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 — Parametros do mancal intermediario (intermediario).

Parametros Valores
Diametro interno do segmento 934 mm
Didametro do eixo 930 mm
Folga radial 250 um
Comprimento do segmento 197 mm
Espessura do segmento 67 mm
Comprimento angular do segmento 25°
Posicao do pivd (razéo entre angulo do pivo e segmento) 0,6
Numero de segmentos 6
Distancia entre os pivés 60 graus
Posigao angular do segmento #01 0 graus
Oleo do mancal ISO VG 68

Rotacdo nominal 300 RPM
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A Fig. 5.5 apresenta um esquema de como os pivds estao distribuidos ao longo do

mancal.

AZ

N° 3 -120° j N° 2 - 60°

N° 4 -180° X

N° 1 -0°

N

N° 5 - 240° N° 6 - 300°

Figura 5.5 — Posicionamento dos pivos do mancal intermediario
(adaptada de Barbosa (2018)).

Para apresentar as caracteristicas do campo de pressdo e de temperatura nos
segmentos do mancal intermediario realizou-se uma simulacdo através do modelo termo-
hidrodindmico de mancais segmentados considerando condicbées nominais de operagéo
sugeridas pelo fabricante, a excentricidade foi adotada como E=0,5, a temperatura da cuba
de dleo foi de Teuba =40 °C e a posi¢ao angular do centro do eixo foi considerada como ¢ =30°
(posicionado entre segmentos). Para a realizagao dessa analise a malha de volumes finitos
para cada um dos segmentos foi discretizada com 48 elementos na direcao circunferencial,
48 elementos na diregao axial e 30 na direcao radial. A forga resultante obtida foi de 5,47 kN,
a pressao maxima de 0,387 MPa e a temperatura maxima de 63,19 °C. A Fig. 5.6 apresenta
a distribuicao de pressao e temperatura no 1° e no 2° segmento que sao os mais solicitados.

Analisando a Fig. 5.6, nota-se que na entrada do segmento a press&o hidrodinamica é
nula devido ao rebaixo pelo qual parte do dleo escoa para o interior do segmento. Para o
campo de temperatura nota-se que a temperatura aumenta no sentido do escoamento e a

medida que se aproxima do mancal.
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Figura 5.6 — Campos de pressao e temperatura para o mancal intermediario. a) Campo de
pressao 1° segmento; b) Campo de temperatura 1° segmento; ¢) Campo de presséao 2°

segmento; d) Campo de temperatura 2° segmento.

5.1.3. Mancal guia superior - Mancal hidrodindmico segmentado radial

O mancal guia superior esta localizado acima do gerador (Fig. 5.1), sendo composto por
12 segmentos. Juntamente com o mancal de escora, formam o grupo denominado mancal
combinado. A geometria dos seus segmentos é semelhante a apresentada na Fig. 5.4,
possuindo também as quatro regides descritas anteriormente. Os parametros de operagao e
geometricos desse mancal estdo descritos na Tab. 5.3. A Fig. 5.7 apresenta como os pivés
sdo distribuidos ao longo do mancal.

De forma semelhante ao realizado para o mancal intermediario, para apresentar as
caracteristicas do campo de pressao e temperatura dos segmentos do mancal guia superior,
realizou-se uma simulagao através do modelo termo-hidrodindmico de mancais segmentados

considerando condicbes nominais de operagao sugeridas pelo fabricante.



Tabela 5.3 — Pardmetros do mancal guia superior.
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Parametros Valores
Diametro interno do segmento 1332 mm
Diametro do eixo 1325 mm
Folga radial 250 um
Comprimento do segmento 160 mm
Espessura do segmento 85 mm
Comprimento angular do segmento 14°
Posicao do pivd (razéo entre angulo do pivo e segmento) 0,6
Numero de segmentos 12
Distancia entre os pivos 30 graus
Posicao angular do segmento #01 5 graus
Oleo do mancal ISO VG 68
Rotac&o nominal 300 RPM

A
Z
N° 4 - 95°
N° 3 - 65°
N° 5 - 125° i] %

N° 2 - 35°
N°6-155°ﬁ QS

- L

L]
N° 7 - 185°
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N° 8 - 215°

N° Q- 245’% E:

N° 10 - 275°

&N" 11 - 305°

Figura 5.7 — Posicionamento dos pivés do mancal guia superior

(adaptada de Barbosa (2018)).

A excentricidade foi adotada como E=0,5, a temperatura da cuba de 6leo foi Tcuba =40

°C e a posi¢ao angular considerada para o centro do eixo foi ¢ =20° (posicionado entre

segmentos). Para a realizagdo dessa analise a malha de volumes finitos para cada um dos
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segmentos foi discretizada com 48 elementos na direcdo circunferencial, 48 elementos na

direcao axial e 30 na direcao radial. A forca resultante obtida foi de 5,15 kN, a pressao maxima

de 0,319 MPa e a temperatura maxima de 68,20 °C. A Fig. 5.8 apresenta a distribuicao de

pressao e temperatura no 1° e no 2° segmento que sao os mais solicitados.
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Figura 5.8 - Campos de pressao e temperatura para o mancal guia superior. a) Campo de

pressao 1° segmento; b) Campo de temperatura 1° segmento; ¢c) Campo de pressao 2°

segmento; d) Campo de temperatura 2° segmento.

Por meio da Fig. 5.8 é possivel notar que os campos de pressdo e temperatura do

mancal guia superior sao analogos ao do mancal intermediario. Observa-se que na entrada

do segmento, a pressao hidrodindmica € nula devido ao rebaixo pelo qual o éleo escoa para

o interior do segmento. Para o campo de temperatura, nota-se que a temperatura aumenta no

sentido do escoamento e a medida que se aproxima do mancal.
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5.1.4. Mancal de escora — Mancal hidrodinémica segmentado axial
Esse mancal é responsavel por suportar o movimento axial da UG, sendo localizado
acima do gerador (Fig. 5.1) e composto por seis segmentos. A Fig. 5.9 apresenta os

segmentos deste mancal.

a)

b)

Figura 5.9 — Mancal de escora: a) Mancal de escora; b) Esquema de um dos segmentos.

Vale ressaltar que esse mancal n&o possui regides em destaque como os outros. Assim,
toda a superficie do segmento é ativa e contribui para a formagao do campo de pressao. Os
parametros geométricos e de operag¢ao desse mancal estao descritos na Tab. 5.4. A Fig. 5.10

apresenta como os pivds sdo distribuidos ao longo de todo o mancal.

Tabela 5.4 — Pardmetros do mancal de escora.

Parametros Valores
Raio interno do segmento 315 mm
Raio externo do segmento 660 mm
Espessura do segmento 130 mm
Comprimento angular do seguimento 45°
Posi¢ao do pivd (razédo entre angulo do pivo e segmento) 0,6
Numero de segmentos 6

Oleo do mancal ISO VG 68
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Figura 5.10 — Distribui¢cdo dos pivds do mancal de escora.

Para avaliar a distribuicdo da presséo e da temperatura sobre um segmento do mancal
de escora, realizou-se uma simulagao considerando condi¢des nominais de operacao, sendo
a espessura do filme de 6leo sobre o pivd hp=150 um e a temperatura da cuba de 6leo
Teuba =40 °C. Para a realizagdo dessa analise a malha de volumes finitos para cada um dos
segmentos foi discretizada com 60 elementos na direcido circunferencial, 60 elementos na
direcao axial e 60 na diregao radial. A analise foi feita para um unico segmento do mancal de
escora. Desta forma, foi encontrada uma forga resultante de 218,84 kN, uma pressdo maxima
de 3,923 MPa e uma temperatura maxima de 54,10 °C. A Fig. 5.11 apresenta a distribuicéo
de pressao e temperatura para o segmento analisado do mancal de escora. Nota-se que os
campos de pressao e temperatura do mancal de escora aumentam na dire¢do de rotagao do

eixo.
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Figura 5.11 - Pressao hidrodindmica e distribuicao de temperatura para o mancal de escora:
a) Campo de pressao tridimensional; b) Campo de pressao no plano r 6; c) Linhas

isobaricas; d) Campo de temperatura no plano r 6; e) Linhas isotérmicas no segmento.
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5.2. Analise de Influéncia

Sabe-se que as condicdes de operacdo da UG podem oscilar devido a agcéo de fatores
externos ou proveniente de mecanismos de desgaste. Devem ser avaliados os efeitos dessas
oscilagdes nas respostas dos modelos dos mancais hidrodinamicos e, como consequéncia,
verificar se essas oscilacbes devem ser levadas em conta no momento da construgao dos
metamodelos. Neste sentido, utilizam-se usualmente analises de influéncia para determinar o
impacto da variagdo dos pardmetros de montagem e operacao nas respostas dos mancais.

Uma metodologia bastante utilizada para a avaliagdo dos efeitos das flutuacoes
paramétricas em modelos numéricos € o método de perturbagcdo baseado na analise
intervalar. Neste método, um valor de perturbacao constante (desvio A) é considerado nos
parametros operacionais do mancal e seu efeito € observado na resposta do modelo
(BAIRD, 1989).

Para os mancais radiais (guia da turbina, intermediario e guia superior), a analise de
influéncia foi realizada considerando perturbagdes de +5 % nos valores nominais da folga
radial C, e temperatura da cuba de d6leo Twwa. Os efeitos dessas perturbagdes foram
avaliados nas variagbes percentuais em relacao ao valor nominal das forgas de sustentacao
produzidas pelos mancais, além da temperatura maxima Tmax € pressdo maxima Pmax no filme
de dleo.

Para o mancal axial (escora), a analise de influéncia foi realizada considerando
perturbagcdes de +5 % no valor nominal da temperatura da cuba de 6leo Tuwa. Os efeitos
dessa perturbagao foram igualmente avaliados na variagao percentual em relagdo ao valor
nominal da forgca de sustentagéo produzidas pelo mancal, além da temperatura maxima Tmax
e pressdo maxima Pnax no filme de dleo.

O mancal cilindrico foi avaliado para uma excentricidade E = 0,2 e uma posigao angular

¢ = 15° do centro do eixo. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 — Andlise de influéncia no mancal guia da turbina.

Resposta a perturbagao
Tmax Prax Fx Fz
Cr 2,20 % 13,98 % 3,60 % 6,68 %
Teuba 0,11 % 4,79 % 9,44 % 4,24 %

Parametro perturbado
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Como pode ser observado, as respostas do mancal cilindrico sao influenciadas pela
folga radial como pela temperatura da cuba. Dessa forma, estes par@metros de montagem e
operacgao serdo considerados para a constru¢édo do metamodelo.

O mancal intermediario foi avaliado para uma condicido de excentricidade 0,3 e sendo a
posicao angular do centro do eixo de 15°. Os resultados para uma perturbacdo de 5 % estéo

apresentados na Tab. 5.6.

Tabela 5.6 — Analise de influéncia no mancal intermediario.

Resposta a perturbagao
Parametro perturbado

Tmax Pmax F
Cr 1,46 % 11,66 % 11,56 %
Teuba 1,22 % 7,21 % 6,99 %

Como pode ser observado, as respostas do mancal intermediario também sao
influenciadas tanto pela folga radial como pela temperatura da cuba e novamente ambos os
parametros sdo considerados para construgdo do metamodelo.

O mancal guia superior foi avaliado para uma condi¢cao de excentricidade 0,3 e sendo a
posicdo angular do centro do eixo de ¢=15°. Os resultados para uma perturbagédo de 5 %

estao apresentados na Tab. 5.7.

Tabela 5.7 — Analise de influéncia no mancal guia superior.

Resposta a perturbagao

Parametro perturbado

Tmax Pmax Fx
Cr 1,28 % 12,36 % 12,22 %
Tcuba 1,63 0/0 8,08 cyo 8,07 %

Novamente, observa-se a influéncia da folga radial e da temperatura da cuba na
resposta do mancal. Desta forma, esses parametros de montagem e operagdo seréao
considerados para construgdo do metamodelo.

O mancal axial foi avaliado para uma condi¢cao de espessura de filme de 6leo sobre o
pivé de 150 um. Os resultados para uma perturbacgao de 5 % estao apresentados na Tab. 5.8.
Como pode ser observado as respostas do mancal axial sao influenciadas pela temperatura
da cuba. Portanto, esse parametro de operagdo sera considerado para construcdo do

metamodelo.
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Tabela 5.8 — Analise de influéncia no mancal de escora.

Resposta a perturbagao
Tmax Pmax FY
Tcuba 2,56 0/o 7,47 0/0 7,72 0/o

Parametro perturbado

Com base nos resultados obtidos na analise de influéncia, os parametros de entrada

dos metamodelos dos mancais da UG foram definidos, conforme apresentado na Fig. 5.12.

~N
o | ey | Memoseo | | e e
9 (Mancal Cilindrico) m
Temperatura da cuba Temperatura maxima
J
N Forgas de sustentagao
Posigao do eixo (x e z) Pressao maxima
Folga radial |::> Metamodelo |::> Temperatura maxima
Temperatura da cuba (Mangal Intermediario) Espessura minima
J Angulo de rotagdo da sapata

é Forgas de sustentagao

Posicao do eixo (x e z) Pressao maxima
. Metamodelo o
Folga radial . . Temperatura maxima
(Mancal Guia Superior) L
Temperatura da cuba Espessura minima
\Angulo de rotagéo da sapata/

o)

( )

Forgas de sustentagao

Espessura do filme na ~ o
osig&o do pivo :> Metamodelo :> Pressdo maxima
P (Mancal Axial) Temperatura maxima

Temperatura da Cuba Espessura minima

o m )

J
Figura 5.12 — Parémetros de entrada e saida dos metamodelos dos mancais
hidrodindmicos.
5.3. Representagcao do termo transiente nos mancais radiais
Como foi discutido no Capitulo Ill, os modelos matematicos para os mancais

hidrodindmicos radiais possuem um termo transiente na equacao de Reynolds (derivada

parcial da espessura do filme de 6leo em relagéo ao tempo - aﬁh/at_ ).
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Esse termo é descrito em fung¢ao da velocidade de translagao do centro do eixo. Porém,
a construcao do metamodelo é realizada para um conjunto de amostras previamente obtidas
onde a velocidade de translagao do eixo nao foi considerada. Dessa forma, essas velocidades
necessitam ser estimadas.

Para estimar a velocidade de translacdo do centro do eixo foi considerado um
movimento harmonico associado somente com a componente 1X que corresponde a
velocidade de rotagdo da maquina e com mesma amplitude ao longo das diregbes X e Z.
Dessa forma, o centro do eixo segue uma 6rbita circular cuja frequéncia € a mesma da rotagao

da maquina. A Fig. 5.13 exemplifica esse caso.

V4

Figura 5.13 — Representacao usada para descrever a velocidade do centro do eixo.
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Conforme ilustrado na Fig. 5.13, a posi¢cao do centro do eixo x- e z- em relagdo ao
referencial inercial /(X, Y, Z) pode ser descrita em funcéo da velocidade de rotagéo Q do tempo

t, e da excentricidade dimensional e do centro do eixo como mostra a Eq.(5.1).

Xr =e-cos(Qt)

z: =e-sen(Qt)

Realizando a derivada temporal da Eq. (5.1), obtém-se:

:g(e'COS(Qt)):—Q- LA
uL ot
AUI. =z (5.2)
R :_(e-sen(Qt)):Q.f o lAn
uL
-0 (5.3)

Conforme apresentado na Eq.(5.2) e na Eq.(5.3), a velocidade de translagdo do centro

do eixo pode ser escrita em funcdo da velocidade de rotagao e da posi¢ao do centro do eixo.

5.4. Metamodelo do mancal guia da turbina (mancal cilindrico radial)

Para a construgdo do metamodelo do mancal guia da turbina, foram obtidas amostras
considerando o centro do eixo localizado apenas no primeiro quadrante do mancal. Desta
forma, um numero reduzido de amostras foi utilizado. Isso foi possivel devido a caracteristica
do mancal guia da turbina que possui os quatro quadrantes simétricos. Qualquer posigao no
segundo, terceiro ou quarto quadrante possui uma posigdo correspondente no primeiro
quadrante, sendo necessario somente uma rotagdo de coordenadas para descrever a
resposta do modelo THD associado. A Fig. 5.14 representa de forma esquematica essa

correspondéncia.
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Figura 5.14 — Representagdo dos quadrantes do mancal guia da turbina e as equivaléncias.

Para a construcdo do metamodelo, utilizou-se um total de 4000 amostras obtidas
através do método grid regular, conforme descrito no Capitulo IV. Essa técnica distribui as
amostras uniformemente no espaco de projeto. A Tab. 5.9 apresenta os intervalos das

variaveis de entrada consideradas para determinar as amostras.

Tabela 5.9 — Limites das variaveis de entrada consideradas para o mancal guia da turbina.

Parametro Intervalo
Temperatura da cuba de 6leo [25; 45] °C
Folga radial [150; 250] ym
Excentricidade [0,05; 0,48]
Angulo de posigao do centro do eixo [0; 90] graus

Os intervalos para a temperatura da cuba de 6leo e a excentricidade foram obtidos a
partir de dados de operagao da UG. A variagao da folga radial foi considerada com o objetivo
de avaliar erros de montagem no contexto do projeto de P&D associado com este trabalho. O
intervalo do angulo de posigao do centro do eixo foi considerado para representar o primeiro
quadrante do mancal.

Conforme descrito no Capitulo 1V, a resposta do metamodelo Kriging € obtida a partir
de operacgdes algébricas com matrizes e vetores. Esses elementos possuem as dimensdes
associadas ao numero de amostras. Dessa forma, para reduzir o custo computacional do
metamodelo do mancal guia da turbina, ele foi dividido em trés regides de excentricidade, ou

seja, construiu-se um metamodelo para excentricidade variando de 0,050 < E1 < 0,173, outro



67

para a variagao de 0,173<E2<0,296 e outro para 0,296 <E3<0,480. A Fig. 5.15
representa essa divisdo em trés niveis de excentricidade. A separacdo em excentricidades
faz com que a dimensdo das matrizes e vetores do metamodelo se reduzam e

consequentemente as operagoes realizadas sejam mais rapidas.

A

Z

v

Figura 5.15 — Representacéo dos intervalos de excentricidade.

De acordo com analises prévias realizadas por Dourado et al. (2018), a funcgéo
polinomial empregada no presente trabalho para a construgdo do metamodelo do mancal guia
da turbina foi de segundo grau (fungdo mais adequada para representar modelos nao
lineares).

A funcéo de correlagao foi definida para cada variavel de saida e para cada intervalo de
excentricidade (E+, E2 e E3). Para definir a fungao de corregdo mais adequada, construiram-
se metamodelos para as trés fungdes de correlagdo apresentadas no Capitulo 1V, ou seja,
linear, gaussiana e exponencial. Isto foi realizado para cada um dos trés intervalos de
excentricidade e para cada uma das variaveis de saida. As fungdes de correlacdo mais
representativas, ou seja, que melhor representaram o modelo THD do mancal guia da turbina

estdo apresentadas na Tab. 5.10.
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Tabela 5.10 — Fungbes de correlagao utilizadas na construgdo do metamodelo do mancal

guia da turbina.

Nivel de excentricidade Variavel de saida Funcgao de correlagao
Fx Exponencial
F Exponencial
E;
Prax Exponencial
Tmax Exponencial
Fx Exponencial
F Exponencial
E>
Prax Exponencial
Tmax Exponencial
Fx Exponencial
F Exponencial
Es
Prax Exponencial
Tmax Exponencial

Para a validagdo do metamodelo do mancal guia da turbina, utilizaram-se 256 amostras
adicionais obtidas através do planejamento grid regular. E importante ressaltar que estas
amostras nao foram utilizadas na construgdo do metamodelo. Neste sentido, as saidas do
modelo original foram comparadas com a do metamodelo para as amostras adicionais através
de métricas de precisdo. As Figs. 5.16 a 5.19 mostram a comparagao entre as saidas do
modelo original e do metamodelo do mancal guia da turbina.

Para facilitar a visualizagao, as respostas do modelo original foram dispostas em ordem
crescente e as correspondentes saidas do metamodelo foram apresentadas. E valido
destacar que nao ha compatibilidade entre a disposicao das diferentes variaveis de saida, ou
seja, a amostra numero 50 para a pressdao maxima n&o € a mesma para a temperatura

maxima.
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Figura 5.16 - Comparagao da forga na diregdo X obtidas por meio do modelo original e do

metamodelo do mancal guia da turbina para as amostras adicionais.
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Figura 5.17 - Comparacao da forga na diregdo Z obtidas por meio do modelo original e do

metamodelo do mancal guia da turbina para as amostras adicionais.
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Figura 5.18 - Comparacgao da pressao maxima no filme de 6leo obtida por meio do modelo

original e do metamodelo do mancal guia da turbina para as amostras adicionais.
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Figura 5.19 - Comparagéao da temperatura maxima no filme de 6leo obtida por meio do
modelo original e do metamodelo do mancal guia da turbina para as amostras adicionais.
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Pode-se observar que a resposta do metamodelo se aproxima da resposta do modelo
original para variaveis de saida. Nota-se uma dispersdo maior com relagao a temperatura
maxima. No entanto, a diferenca percentual maxima entre o0 modelo original e o metamodelo
para temperatura maxima nao ultrapassa 7,5 %, valor aceitavel para a concepgao do projeto
de P&D associado a este trabalho. As métricas de precisdo utilizadas para quantificar a

representatividade do metamodelo sao apresentadas na Tab. 5.11.

Tabela 5.11 — Métricas de precisdo comparando as respostas do modelo original e do

metamodelo para as amostras adicionais.

Saida RMSE RMSE- e ERROmax R?
Fx 5,4545 kN 0,9876 % 19,2845 kN 0,9933
Fz 4,6121 kN 0,7839 % 16,9764 kN 0,9956

Prax 0,1271 MPa 0,8190 % 0,4614 MPa 0,9789
Tmax 1,9908 °C 0,1891 % 4,8251°C 0,9616

E possivel constatar que a métrica RMSE apresentou valores pequenos em relagdo a

ordem de grandeza das variaveis de saida. Além disso, 0 RMSE possui valor inferiora 1 %

para todas as variaveis de saida e o coeficiente de determinagéo (R?*) se aproximou de 1,
evidenciando a qualidade do ajuste. A métrica local (ERROmsx) apresenta valores
ligeiramente mais elevados. Entretanto, estes valores foram observados em condigbes
extremas nas quais a UG nao opera normalmente. Portanto, os resultados apresentados nas
Figs. 5.16 a 5.19 e na Tab. 5.11 comprovam que 0 metamodelo do mancal guia da turbina é
suficientemente representativo.

Como foram construidos metamodelos diferentes para cada um dos trés intervalos de
excentricidade, é necessario verificar se a resposta do metamodelo é continua quando o
centro do eixo cruza os intervalos. Para isso, considerou-se a posi¢ao do centro do eixo em
15°, variando a excentricidade de 0,05 até 0,48. Neste caso, adotaram-se os valores de folga
radial e temperatura da cuba como sendo os nominais. A Fig. 5.20 apresenta os resultados
obtidos. Note que as variaveis de saida nédo sofreram descontinuidades nos limites dos
intervalos de excentricidade.
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Figura 5.20 — Avaliagéo da continuidade da resposta do metamodelo : a) forga na diregdo X
; b) forga na diregdo Z ; c) pressdo maxima no filme de dleo; d) temperatura maxima no

filme de dleo (linha tracejada indica os limites dos intervalos).

Com o intuito de demonstrar que a consideracdo de apenas o primeiro quadrante na
construgao do metamodelo é valida, a Fig. 5.21 apresenta as forgas de sustentagdo Fxe Fz
geradas pelo mancal guia da turbina em fungdo da posi¢cdo do centro do eixo para trés
diferentes valores de excentricidades E1=0,1, E2 =0,2 e E5 =0,3. AFig. 5.22 apresenta de

forma esquematica 0 movimento imposto no centro do eixo (6rbitas circulares).
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Orbitas Fx e FZ

Modelo Original
Metamodelo Kriging

F, [kN]

F, [kN]

Figura 5.21 — Forgas Fx e Fz obtidas na translagdo do centro do eixo para trés valores de

excentricidade.
A Z
E1 =0,1
E,=0,2
E3 =0,3
X

Figura 5.22 — Orbitas descritas pelo centro do eixo.
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Através da Fig. 5.21 é possivel destacar que a hipotese de considerar apenas o primeiro
quadrante na construgdo do metamodelo do mancal guia da turbina é valida. Note que a
resposta do metamodelo se aproxima da resposta do modelo original considerando o mancal
completo. Além disso, é possivel observar uma diminuicdo brusca da amplitude das forcas
em pontos especificos para altas excentricidade (veja as posigdes A, B, C e D na Fig. 5.21).
Esse fendmeno ocorre quando o eixo esta passando pelas regides onde estdo localizados os
rebaixos do mancal guia da turbina. Como consequéncia, a amplitude das forgas diminui

devido a ocorréncia de um aumento localizado da espessura do filme de 6leo no mancal.

5.5. Metamodelo do mancal Intermediario (Mancal hidrodinamico segmentado

radial)

Para a obtencdo do metamodelo do mancal intermediario foi necessario construir o
metamodelo para apenas um unico segmento.

Isso foi possivel gragas as duas caracteristicas interessantes do modelo de mancais
hidrodindmicos segmentados radiais: | — o formato do mancal analisado permite considerar
que na entrada do segmento a temperatura do filme de 6leo é igual a temperatura da cuba e
que o dleo de saida de um segmento ndo influencia no segmento seguinte, sendo
desnecessario conhecer os parametros do segmento anterior para calcular os parametros do
segmento subsequente. Il — as equagdes de Reynolds e da energia foram escritas no
referencial movel curvilineo B (x", y", z"j) que esta localizado junto o segmento. As forgas
calculadas por este modelo estdo descritas no referencial mével Bj (x), yi, zj) e,
consequentemente, pode-se construir um metamodelo para um Unico segmento descrevendo
as respostas no referencial moével. Desta forma, é possivel aplicar esse metamodelo em cada
um dos segmentos do mancal hidrodindmico no qual as entradas do metamodelo serdo dadas
em funcao do referencial mével localizado em cada um dos segmentos.

Apbs o calculo do metamodelo em cada um dos segmentos, a resposta resulta nas
forgcas hidrodinamicas no mancal em relagao ao referencial inercial e podem ser calculadas
pela Eq.(5.4).

Fx = %[Fxmj -cos(@; +a;)]

j=1

Fz = %[Fxmj -sen(; +aj) ]

j=t
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onde np, é o numero de segmentos, a; € o angulo de rotacao de cada um dos segmentos
determinado pelo metamodelo, ¢; € o dngulo de posicionamento do pivé de cada segmento,
valor constante e conhecido, e Fxm; é a for¢a resultante de cada um dos segmentos calculadas

pelo metamodelo, forga na direcdo do eixo x' do referencial movel curvilineo B (x), vy}, z). A

Fig. 5.23 representa de forma esquematica esses parametros.

Y4 z .
W .

z. "N /a
J A ’

A\

S

Figura 5.23 — Representagao da forga produzida por segmento em relagéo ao referencial

movel curvilineo.

Construir o metamodelo de um unico segmento possibilitou utilizar um niumero menor
de amostras para ajusta-lo. Foi considerado um total de 8100 amostras distribuidas
uniformemente no espaco de projeto através do grid regular. A Tab. 5.12 apresenta os

intervalos das variaveis de entrada consideradas na determinagcao das amostras.

Tabela 5.12 - Limite das variaveis de entrada consideradas para o mancal intermediario.

Parametro Intervalo
Temperatura da cuba de éleo [30, 45] °C
Folga radial [200, 300] ym
Excentricidade [0,1; 0,9]
Angulo de posigao do centro do eixo [0, 360] graus

Os intervalos para a temperatura da cuba e excentricidade foram obtidos a partir de

dados de operagao da UG. A variagao da folga radial foi considerada com o objetivo de avaliar
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erros de montagem no contexto do projeto de P&D associado com este trabalho. O intervalo
do angulo de posicao do centro do eixo foi considerado de forma a percorrer toda a
circunferéncia do mancal.

Para diminuir o custo computacional do metamodelo do mancal intermediario, realizou-
se um procedimento semelhante ao utilizado no mancal guia da turbina onde o metamodelo
foi dividido em quatro regides de excentricidade (veja a Fig. 5.24), ou seja, construiu-se um
metamodelo para excentricidade variando de 0,1<E1<0,3, outro para ela variando de
0,3<E2<0,5, um para variagdo de 0,5<E3 <0,7 e um para 0,7 <E4 <0,9. A separagdo
em regides de excentricidade faz com que se diminuam as dimensdes das matrizes e vetores

do metamodelo e, como consequéncia, a simulagao se torna mais rapida.

A
VA ®E,

el NS

Figura 5.24 — Representacéo dos intervalos de excentricidade.

De acordo com analises prévias realizadas por Dourado et al. (2018), a funcao
polinomial empregada no presente trabalho para a construgcdo do metamodelo do mancal
intermediario foi a de segundo grau (fungdo mais adequada para representar modelos nao
lineares).

A funcao de correlagao foi definida para cada variavel de saida e para cada intervalo de
excentricidade (Ei, E;, Es e E4). Para definir a fungdo de correlagdo mais adequada,

construiram-se metamodelos para as trés funcdes de correlagado apresentadas no Capitulo 1V,
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ou se€ja, linear, gaussiana e exponencial. Isto foi realizado para cada um dos quatro intervalos
de excentricidade e para cada uma das variaveis de saida. As funcdes de correlagcdo mais
representativas, ou seja, que melhor representaram o modelo THD do mancal intermediario

estdo apresentadas na Tab. 5.13.

Tabela 5.13 — Fungbdes de correlacio utilizadas na construgdo do mancal intermediario.

Nivel de excentricidade Variavel de saida Funcao de correlagao

F Gaussiana

Prax Gaussiana
E4 Tmax Linear
Pimin Linear

a Exponencial

F Gaussiana

Prax Gaussiana
E> Tmax Linear
Pimin Linear

a Exponencial

F Gaussiana

Prmax Gaussiana
E; Tmax Linear
Pimin Linear

a Exponencial

F Exponencial

Prax Exponencial

E, Tmax Gaussiana
Pimin Linear

a Exponencial

Para a validacdo do metamodelo do mancal intermediario utilizou-se um total de 512
amostras adicionais obtidas através do planejamento grid regular. E importante ressaltar que
estas amostras nao foram utilizadas na constru¢ao do metamodelo.

A validacao foi feita comparando as saidas do modelo original com a do metamodelo
para as amostras adicionais. Neste sentido, as saidas do modelo original foram comparadas

com a do metamodelo para as amostras adicionais através de métricas de precisdo. As
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Figs. 5.25 a 5.29 mostram a comparacéo entre as saidas do modelo original e do metamodelo
do mancal intermediario. Para facilitar a visualizacao, as respostas do modelo original foram
dispostas em ordem crescente e as correspondentes saidas do metamodelo foram
apresentadas. E valido destacar que ndo ha relacdo entre a ordem das amostras para as

diferentes variaveis saida.

Forga

O Modelo Original
-5 <l Metamodelo Kriging [1

-10

-15

F [kN]

A FAVAY

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Amostras

Figura 5.25 - Comparagéao da forga resultante no sistema de coordenadas mével obtidas no

modelo original e no metamodelo do mancal intermediario para as amostras adicionais.
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Figura 5.26- Comparagao da pressao maxima no filme de 6leo obtida no modelo original e
no metamodelo do mancal intermediario para as amostras adicionais.
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Figura 5.27 - Comparacéo da temperatura maxima no filme de éleo obtida no modelo

original e no metamodelo do mancal intermediario para as amostras adicionais.
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Figura 5.28 - Comparacgao da espessura minima do filme de 6leo obtida no modelo original e

no metamodelo do mancal intermediario para as amostras adicionais.
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Figura 5.29 - Comparagao do angulo de rotagao do segmento obtido no modelo original € no

metamodelo do mancal intermediario para as amostras adicionais.

A partir das Figs. 5.25 a 5.29, pode-se observar que a resposta do metamodelo se
aproxima da resposta do modelo original para todas as variaveis de saida. As métricas de
precisdo utilizadas para quantificar a representatividade do metamodelo sao apresentadas na
Tab. 5.14.
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Tabela 5.14 - Métricas de precisdo comparando as respostas do modelo original e do

metamodelo para as amostras adicionais.

Saida RMSE RMSE: e ERROmax R?
F 0,6720 kN 1,2553 % 3,5951 kN 0,9602
Prax 0,0745 MPa 1,4750 % 0,3624 MPa 0,9417
Trmax 0,2047 °C 0,0175 % 0,9967 °C 0,9995
himin 0,4007 ym 0,0077 % 2,8280 ym 0,9999
a 0,0003 ° 0,0626 % 0,0019° 0,9992

E possivel constatar que a métrica RMSE apresentou valores pequenos em relagdo a

ordem de grandeza das variaveis de saida. Além disso, 0 RMSE:e possui valor inferior a 1,5%

para todas as variaveis de saida e o coeficiente de determinagdo (R?) se aproximou de 1,
evidenciando a qualidade do ajuste. A métrica local (ERROmsx) apresenta valores
ligeiramente mais elevados. Entretanto, estes valores foram observados em condi¢oes
extremas nas quais a UG nao opera normalmente. Portanto, os resultados apresentados nas
Figs. 5.25 a 5.29 e na Tab. 5.14 comprovam que o metamodelo do mancal intermediario é
suficientemente representativo.

Como foram construidos metamodelos diferentes para cada um dos quatro niveis de
excentricidade, é necessario verificar se a resposta do metamodelo é continua quando o
centro do eixo cruza os intervalos. Para isso considerou-se a posi¢ao do centro do eixo em 8°
e variou-se a excentricidade de 0,1 até 0,9. Neste caso, adotaram-se os valores de folga radial
e temperatura da cuba como sendo os nominais. A Fig. 5.30 apresenta os resultados obtidos.

Note que as variaveis de saida ndo sofreram descontinuidades nos limites dos intervalos de

excentricidade.
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Figura 5.30 - Avaliacdo da continuidade da resposta do metamodelo : a) forgca resultante; b)

pressdo maxima no filme de 6leo; ¢) temperatura maxima no filme de 6leo; d) espessura
minima do filme de dleo (linhas tracejadas indicam os limites dos intervalos).

Com o intuito de demonstrar que o metamodelo de um Unico segmento pode ser
utilizado para representar o mancal completo, a Fig. 5.31 apresenta as forcas de sustentacao
Fxe Fz geradas pelo mancal intermediario em fungdo da posigédo do centro do eixo para
quatro diferentes valores de excentricidades E1=0,2; E>2=0,4; E3=0,6 e E4+=0,8.
A Fig. 5.32 apresenta de forma esquematica o movimento imposto no centro do eixo (6rbitas

circulares).
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Figura 5.31 - Forgas Fx e Fz obtidas na translagédo do centro do eixo ao longo da diregéo

circunferencial para quatro valores distintos de excentricidade.
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Figura 5.32 - Orbitas descritas pelo centro do eixo.

Através da Fig. 5.31 é possivel destacar que a hipétese de considerar apenas um unico
segmento para constru¢cdo do metamodelo € valida. Nota-se que a resposta do metamodelo
se aproxima da resposta do modelo original composto por todos os segmentos considerando
o0 mancal completo. Além disso, é possivel observar um aumento na amplitude das forgas
para alguns pontos especificos do mancal para alta excentricidade (veja as posigdes A, B, C,
D, E e F na Fig. 5.31). Esse fenbmeno ocorre quando o centro do eixo esta deslocado na
direcao de um pivd e, como consequéncia, a folga radial € menor nesse ponto, resultando em

uma amplitude de forga superior.

5.6. Metamodelo do mancal guia superior (Mancal hidrodinamico segmentado

radial)

O mancal guia superior € um mancal segmentado radial semelhante ao intermediario.
Consequentemente, também foi possivel construir o metamodelo de um uUnico segmento no
qual as respostas sdo dadas em relagao ao referencial movel curvilineo. Para obter a resposta

do mancal como um todo, aplica-se esse metamodelo em cada um dos segmentos onde as
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variaveis de entrada serdo escritas em funcdo do referencial movel de cada um dos
segmentos.

Apods o célculo do metamodelo para cada um dos segmentos, a resposta resulta nas
forcas hidrodindmicas no mancal em relagao ao referencial inercial e podem ser calculadas
de forma analoga a usada para o mancal intermediario (Eq. (5.4)).

Construir o metamodelo a partir de um unico segmento possibilitou diminuir o numero
de amostras necesséarias para ajusta-lo. Foi considerado um total de 8100 amostras
distribuidas uniformemente no espaco de projeto através do grid regular. A Tab. 5.15
apresenta os intervalos das variaveis de entrada consideradas na determinacdo das

amostras.

Tabela 5.15 - Limite das variaveis de entrada consideradas na amostragem do mancal

intermediario.

Parametro Intervalo
Temperatura da cuba de 6leo [30, 45] °C
Folga radial [200, 300] um
Excentricidade [0,1; 0,9]
Angulo de posigao do centro do eixo [0, 360] graus

Os intervalos para a temperatura da cuba e da excentricidade foram obtidos a partir de
dados de operagao da UG. A variacao da folga radial foi considerada com o objetivo de avaliar
erros de montagem no contexto do projeto de P&D associado com este trabalho. O intervalo
do angulo de posicao do centro do eixo foi considerado de forma a percorrer toda a
circunferéncia do mancal.

Semelhante ao procedimento realizado para o mancal intermediario, para diminuir o
custo computacional do metamodelo do mancal guia superior, este foi dividido em quatro
regides de excentricidade: 0,1<E:1<0,3, 0,3<E2<0,5, 0,6<E3<0,7 € 0,7<E4<0,9. A
separagao em regides de excentricidade faz com que diminua as dimensbes das matrizes e
vetores do metamodelo e como consequéncia a sua operagao se torna mais rapida. A

Fig. 5.33 representa essa divisdo em quatro niveis de excentricidade.
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Figura 5.33 — Representacgao dos intervalos de excentricidade.

De acordo com analises prévias realizadas por Dourado et al. (2018), e semelhante ao
utilizado para o mancal intermediario, uma fungao polinomial de segundo grau empregada
para a construgdo do metamodelo do mancal guia superior (fungdo mais adequada para
representar modelos nao lineares).

A funcao de correlagao foi definida para cada variavel de saida e para cada intervalo de
excentricidade (Ei, E», Ez e E4). Para definir a fungdo de corregdo mais adequada,
construiram-se metamodelos para as trés funcdes de correlagao apresentadas no Capitulo V.
Isto foi realizado para cada um dos quatro intervalos de excentricidade e para cada uma das
variaveis de saida. As fungbes de correlagdo mais representativas, ou seja, que melhor
representaram o modelo THD do mancal guia superior estao apresentadas na Tab. 5.16.

Para a validacdao do metamodelo do mancal guia superior utilizou-se um total de 512
amostras adicionais obtidas através do planejamento grid regular. E importante ressaltar que

estas amostras nao foram utilizadas na constru¢ao do metamodelo.
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Tabela 5.16 - Fungdes de correlagao utilizadas na construgdo do metamodelo do mancal

guia superior.

Nivel de excentricidade Variavel de saida Funcgao de correlagao
F Gaussiana
Prax Gaussiana
E- Tmax Linear
Pimin Linear
a Linear
F Gaussiana
Prmax Gaussiana
E> Tmax Linear
Pimin Linear
a Linear
F Gaussiana
Prax Gaussiana
E; Tmax Linear
Pimin Linear
a Linear
F Linear
Prax Linear
E, Tmax Linear
Pimin Linear
a Linear

A validacao foi feita comparando as saidas do modelo original com a do metamodelo

para as amostras adicionais. Neste sentido, as saidas do modelo original foram comparadas

com a do metamodelo para as amostras adicionais através de métricas de precisdo. As

Figs. 5.34 a 5.38 mostram a comparagao entre as saidas do modelo original € do metamodelo

do mancal guia superior. Para facilitar a visualizagao, as respostas do modelo original foram

dispostas em ordem crescente com as correspondentes saidas do metamodelo. E valido

destacar que nao ha relagao entre a ordem das amostras para as diferentes variaveis saida.
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Figura 5.34 - Comparacao da forga resultante no sistema de coordenadas moével curvilineo
obtidas por meio do modelo original e do metamodelo do mancal guia superior para as

amostras adicionais.
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Figura 5.35 - Comparagéao da pressao maxima no filme de 6leo obtida por meio do modelo

original e do metamodelo do mancal guia superior para as amostras adicionais.
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Figura 5.36 - Comparacgao da temperatura maxima no filme de 6leo obtida por meio do

modelo original e do metamodelo do mancal guia superior para as amostras adicionais.
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Figura 5.37 - Comparagéao da espessura minima do filme de 6leo obtida por meio do modelo

original e do metamodelo do mancal guia superior para as amostras adicionais.
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Figura 5.38 - Comparacgao do angulo de rotagao do segmento obtido por meio do modelo

original e do metamodelo do mancal guia superior para as amostras adicionais.

A partir das Figs. 5.34 a 5.38, pode-se observar que a resposta do metamodelo se
aproxima a resposta do modelo original para todos as variaveis de saida. As métricas de
precisao utilizadas para quantificar a representatividade do metamodelo sao apresentadas na
Tab. 5.17.

Tabela 5.17 - Métricas de precisdo comparando as respostas do modelo original e do

metamodelo para as amostras adicionais.

Saida RMSE RMSE: e ERROmax R?
F 0,1955 kN 0,8516 % 0,7926 kN 0,9754
Prax 0,0237 MPa 0,7145 % 0,1301 MPa 0,9824
Trmax 0,2241 °C 0,0180 % 0,9026 °C 0,9995
Aimin 0,5105 ym 0,0095 % 2,9236 ym 0,9999
a 0,0004 ° 0,0951 % 0,0015° 0,9980

E possivel constatar que a métrica RMSE apresentou valores pequenos em relagéo a
ordem de grandeza das variaveis de saida. Além disso, 0 RMSE possui valor inferior a

0,9 % para todas as variaveis de saida e o coeficiente de determinacéo (R?) se aproximou

de 1, evidenciando a qualidade do ajuste. A métrica local (ERROmax) apresenta valores



91

ligeiramente mais elevados. Entretanto, estes valores foram observados em condi¢oes
extremas nas quais a UG nao opera normalmente. Portanto, os resultados apresentados nas
Figs. 5.34 a 5.38 e na Tab. 5.17 comprovam que o metamodelo do mancal guia superior é
suficientemente representativo.

Como foram construidos metamodelos diferentes para cada um dos quatro niveis de
excentricidade, é necessario verificar se a resposta do metamodelo é continua quando o
centro do eixo cruza os intervalos. Para isso, os valores de folga radial e temperatura da cuba
foram consideradas como sendo os nominais, a posi¢ao do centro do eixo foi fixada em 22° e
variou-se a excentricidade de 0,1 até 0,9. A Fig. 5.39 apresenta os resultados obtidos. Note
que as variaveis de saida nao sofreram descontinuidades nos limites dos intervalos de

excentricidade.
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Figura 5.39 - Avaliagao da continuidade da reposta do metamodelo : a) forga resultante; b)
pressdao maxima no filme de 6leo; c) temperatura maxima no filme de 6leo; d) espessura

minima do filme de dleo (linhas tracejadas indicam os limites dos intervalos).
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Com o intuito de demostrar que o metamodelo de um Unico segmento pode ser utilizado
para representar o mancal guia superior completo, a Fig. 5.40 apresenta as forcas de
sustentacédo Fxe Fz geradas pelo mancal guia superior em fungéo da posi¢ao do centro do
eixo para quatro diferentes valores de excentricidades E1=0,2; E2=0,4; E3=0,6 e
E,+=0,8 . A Fig. 5.41 apresenta de forma esquematica 0 movimento imposto no centro do

eixo (6rbitas circulares).

Orbitas Fx e FZ

40 T I I
O Modelo Original
< Metamodelo Kriging
30 ARSSSS e
20 3 %%
10
g %
= 0
N
: g
-10
-20
\Q% >
-30 J
40
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

F, [kN]

Figura 5.40 - Forgas Fx e Fz obtidas na translagao do centro do eixo ao longo da diregéo

circunferencial para quatro valores distintos de excentricidade.
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Figura 5.41 - Orbitas descritas pelo centro do eixo.

Por meio da Fig. 5.40, é possivel destacar que a hipotese de considerar apenas um
unico segmento para construgdo do metamodelo do mancal guia superior € valida. Nota-se
que diferentemente do observado no mancal intermediario, para o mancal guia superior ndo
se verifica um aumento das forcas em alguns pontos especificos para alta excentricidade. De
forma geral, a amplitude da forga se mantém uniforme. Isso ocorre uma vez que o numero de

segmentos no mancal guia superior € maior do que o do mancal intermediario.

5.7. Metamodelo do mancal de escora (Mancal hidrodindmico segmentado

axial)

Para a elaboragdo do metamodelo do mancal axial considerou-se na construgcao das
amostras o termo transiente da equacdo de Reynolds para mancal segmentado axial
(Eq. (3.17)) como sendo nulo, ou seja, dhn/ét =0.

O metamodelo do mancal axial foi construido utilizando somente um segmento. Essa

consideracgédo € valida, uma vez que, de acordo com o modelo do mancal axial, a temperatura

do o6leo na entrada do segmento é igual a temperatura da cuba, sendo independente da
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temperatura do 6leo na saida do segmento anterior. Além disso, as equagdes de Reynolds e
da energia sao resolvidas de forma independente para cada segmento.

Na construcdo do metamodelo do mancal axial, utilizou-se um total de 264 amostras
obtidas através do grid regular. O numero de amostras para esse metamodelo foi menor do
que os utilizados anteriormente, isso se justifica visto que o metamodelo desse mancal s6
possui duas variaveis de entrada (espessura do filme de éleo na posicdo do pivd e
temperatura da cuba). A Tab. 5.18 apresenta os intervalos das variaveis de entrada

consideradas para determinar as amostras.

Tabela 5.18 - Limite das variaveis de entrada consideradas na amostragem do mancal de

escora.
Parametro Intervalo
Temperatura da cuba de 6leo [30, 45] °C
Espessura do filme de éleo na posi¢ao do pivd [90, 250] um

O intervalo da temperatura da cuba foi obtido a partir de dados de operagao da UG. Ja
o intervalo para a espessura do filme de 6leo na posi¢ao do pivo foi determinado baseado em
dados de operacéo e a partir da carga maxima do mancal axial obtida por meio dos relatorios
do fabricante.

Como o numero de amostras do metamodelo do mancal axial ja € bem inferior aos
demais, nao foi necessario dividir esse metamodelo em regides da espessura do filme de éleo.

De acordo com analises prévias realizadas por Dourado et al. (2018), a funcao
polinomial empregada no presente trabalho para a construgdo do metamodelo do mancal de
escora também foi a de segundo grau (fungdo mais adequada para representar modelos nao
lineares).

A funcao de correlagao foi definida para cada variavel de saida. Para definir a fungao de
corregao mais adequada, construiram-se metamodelos para as trés fungdes de correlagao
apresentadas no Capitulo IV. Isto foi realizado para cada uma das variaveis de saida. As
fungbes de correlagdo mais representativas, ou seja, que melhor representaram o modelo

THD do mancal de escora estdo apresentadas na Tab. 5.19.
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Tabela 5.19 - Fungdes de correlagao utilizadas na construgdo do metamodelo do mancal

axial.
Variavel de saida Funcao de correlagao
F Exponencial
Prmax Exponencial
Tmax Exponencial
Amin Exponencial

Para a validacdo do metamodelo do mancal axial utilizou-se um total de 48 amostras
adicionais obtidas através do planejamento grid regular. E importante ressaltar que estas
amostras nao foram utilizadas na construcdo do metamodelo. Neste sentido, as saidas do
modelo original foram comparadas com as saidas do metamodelo para as amostras adicionais
através de métricas de precisdo. As Figs. 5.42 a 5.45 mostram a comparagao entre as saidas
do modelo original e do metamodelo do mancal de escora. Para facilitar a visualizagéo, as
respostas do modelo original foram dispostas em ordem crescente com as correspondentes
saidas do metamodelo. E valido destacar que ndo ha relacdo entre a ordem das amostras

para as diferentes variaveis saida.
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Figura 5.42 - Comparacgéao da forga resultante axial obtida no modelo original € no

metamodelo do mancal axial para as amostras adicionais.
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Figura 5.43 - Comparacdo da pressdo maxima no fiime de 6leo obtida no modelo

original e no metamodelo do mancal axial para as amostras adicionais.
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Figura 5.44 - Comparagao da temperatura maxima no filme de éleo obtida no modelo

original e no metamodelo do mancal axial para as amostras adicionais.
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Figura 5.45 - Comparagao da espessura minima do filme de éleo obtida no modelo original e

no metamodelo do mancal axial para as amostras adicionais.

A partir das Figs. 5.42 a 5.45 pode-se observar que a resposta do metamodelo se
aproxima da resposta do modelo original para todas variaveis de saida. As métricas de
precisao utilizadas para quantificar a representatividade do metamodelo sdo apresentadas na
Tab. 5.20

Tabela 5.20 - Métricas de precisdo comparando as respostas do modelo original e do

metamodelo para as amostras adicionais.

Saida RMSE RMSE - ERROumex R?
F 3,6651 kN 0,2036 % 19,3250 kN 0,9992
Prax 0,0948 MPa 0,2933 % 0,5237 MPa 0,9984
Tinax 0,4410 °C 0,1189 % 1,79081 °C 0,9959
Piin 1,3467 um 0,2799 % 6,2374 um 0,9975

E possivel constatar que a métrica RMSE apresentou valores pequenos em relagéo a
ordem de grandeza das variaveis de saida. O RMSE: possui valor inferior a 0,3 % para todas
as variaveis de saida e o coeficiente de determinag&o (R?) se aproximou de 1, evidenciando
a qualidade do ajuste. A métrica local (ERROmsx) apresenta valores ligeiramente mais

elevados. Entretanto, estes valores foram observados em condigdes extremas nas quais a
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UG nao opera normalmente. Portanto os resultados apresentados nas Figs. 5.42 a 5.45 e na
Tab. 5.20 comprovam que o metamodelo do mancal de escora foi suficientemente

representativo.

5.8. Analise do custo computacional dos metamodelos

Como discutido, os modelos THD originais dos mancais da UG apresentam alto custo
computacional. Dessa forma, um dos principais objetivos deste trabalho foi 0 desenvolvimento
de metamodelos dos mancais da UG capazes de representar o comportamento original com
um baixo custo computacional associado.

A avaliacdo da reducdo no custo computacional foi realizada a partir de diversas
simulagdes utilizando o modelo original completo. Foi calculado o tempo médio dessas
execucdes. De forma analoga, utilizando as mesmas condicbes, foram realizadas as
simulagdes para os metamodelos, o tempo médio de execucdo também foi avaliado.
A Tab. 5.21 apresenta os resultados obtidos. Vale ressaltar que esta analise foi realizada em
um computador com processador Intel® Corre™ i7 - 5820K CPU @ 3,30 GHz com memodria
RAM de 16,0 GB.

Tabela 5.21 — Andlise do custo computacional.

Mancal Modelo THD Completo Metamodelo Kriging
Guia da turbina 8,85s 0,0075s
Intermediario 23 min 0,0183 s
Guia superior 83 min 0,0257 s
Escora 56 min 0,0106 s

Note que os custos computacionais associados aos metamodelos Kriging sdo muito
inferiores aos modelos THD. Um dos requisitos que contribuem no aumento do tempo de
execucgao dos modelos THD se deve ao processo de convergéncia do campo de temperatura.
Adicionalmente, nota-se que os modelos originais dos mancais segmentados (intermediario,
guia superior e escora) possuem tempo médio de simulagéo superior quando comparado ao
guia da turbina. Sabe-se que o principal responsavel nessa discrepancia de tempo deve-se
ao fato destes trés modelos necessitarem da determinagao dos angulos de rotagdes de cada
um dos segmentos, procedimento realizado por meio de um mecanismo de convergéncia,

processo inexistente em mancais de geometria fixa.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma técnica para substituir os modelos
THD dos mancais hidrodinamicos de uma UG, de forma a reduzir o custo computacional, que
seja confiavel e representativo além de manter as caracteristicas nao lineares dos modelos
originais.

Para este propésito, foi escolhido representar os modelos THD dos mancais da UG
através de metamodelos. Assim, foi realizada uma breve analise sobre os metamodelos mais
utilizados pela literatura e concluiu-se que o mais indicado para esta aplicagdo € a
metamodelagem Kriging.

Dessa forma, optou-se pela constru¢do de metamodelos Kriging para cada um dos
quatro mancais da UG: o guia da turbina, o intermediario, o guia superior e o de escora.
Realizaram-se diversas analises para constatar a representatividade dos metamodelos,
comprovando que, para as mais diversas condigbes de operacdo, o metamodelo Kriging
conseguiu substituir de forma eficaz e precisa os modelos originais THD dos mancais.

Apos verificar a capacidade de representagcdo dos metamodelos construidos, foi
possivel constatar que o custo computacional associado aos metamodelos Kriging foi muito
inferior aos modelos THD originais, evidenciando as virtudes da sua aplicagao.

Através das discussodes apresentadas, fica claro o potencial da utilizagao dessa técnica
para representar os modelos THD dos mancais. No entanto, alguns pontos da sua construgao
devem ser salientados. Apesar do metamodelo final apresentar um baixo custo
computacional, a sua concepgdo demanda um grande esforgo, visto que seu ajuste é
realizado através da construgcdo de um vasto conjunto de amostras, o qual é obtido por meio
da execucgdo do modelo original para diversas condigdes.

Vale ressaltar também que para considerar as velocidades de translacdo do eixo nos

metamodelos dos mancais radiais, foi necessario supor que as orbitas da UG sé&o circulares
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e sempre operam em precessao direta. Ja para os metamodelos do mancal de escora, foi
dispensada a velocidade axial do eixo. Apesar dessas consideragdes serem um limitante no
processo de metamodelagem, elas s&o admissiveis para maior parte das condicbes de
operacdo da UG e nao provocam grandes mudancas nas respostas dos mancais
hidrodindmicos.

A principal contribuicdo deste trabalho, foi a certificagdo da metodologia proposta,
validando a técnica de metamodelagem Kriging para representagdo dos modelos THD de
mancais hidrodinamicos, de forma confiavel, robusta e principalmente, com um baixo custo
computacional. Além disso, os principais obstaculos e particularidades na utilizagao desta
técnica para o objetivo proposto foram discutidos.

Como complementacgéao do trabalho realizado, alguns tépicos devem ser estudados com

maiores detalhes em atividades futuras:

e Inserir novos efeitos nos modelos THD dos mancais, como os efeitos térmicos
na direcdo axial e investigar novas condi¢des de contorno no mancal;

o Desenvolver metamodelos que sejam capazes de representar de forma mais
fidedigna os efeitos do amortecimento associados as velocidades de translagao
do eixo;

e Considerar os efeitos da velocidade axial do eixo no desenvolvimento do

metamodelo do mancal de escora.
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