@ P 0707129-9 B1 TR

(22) Data do Depésito: 04/01/2007

Replblica Federativa do Brasil (45) Data de Concesséo: 24/07/2018

Ministério da Industria, Comércio Exterior
e Servigos
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: ESTABILIZADOR DE ROLO GIROSCOPICO E APARELHO DE RESFRIAMENTO PARA
TRANSFERIR CALOR DE E RESFRIAR UM OU MAIS COMPONENTES DE GERAGCAO DE CALOR

(51) Int.Cl.: HO2K 9/00

(30) Prioridade Unionista: 12/01/2006 US 11/330,896
(73) Titular(es): SEAKEEPER, INC.

(72) Inventor(es): JOHN D. ADAMS; SHEPARD W. MCKENNEY

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 14/07/2008



10

15

20

25

30

Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para "ESTABILI-
ZADOR DE ROLO GIROSCOPICO E APARELHO DE RESFRIAMENT O
PARA TRANSFERIR CALOR DE E RESFRIAR UM OU MAIS COMP O-
NENTES DE GERAQAO DE CALOR" .
CAMPO TECNICO

A presente invencédo refere-se a métodos e aparelho para o res-

friamento de mancais, motores e outros componentes de geragédo de calor
gue suportam e acionam magquinaria rotativa, por exemplo, volantes que séo
fechados em um vacuo parcial.
ANTECEDENTES

Um giro de momento de controle ("CMG") usado para atenuacgéo

de agitacdo em barcos € dependente de um volante pesado operando em
altas velocidades rotacionais. O volante em rotacao € suportado por mancais
gue sdo submetidos a altas cargas axiais e radiais. Como um resultado, es-
ses mancais produzem uma quantidade substancial de calor gerado pelo
atrito, que deve ser dissipado a fim de evitar a formacao perigosa de calor.
Se o volante é suportado em um meio ambiente convencional, o calor pode
ser dissipado pela conveccao do ar, que pode ser auxiliada tendo um ar so-
prado por ventoinha através das calhas de mancal externa e interna e 0s
elementos de metal adjacentes. Mas se o volante esta fechado em um vacuo
parcial, por exemplo, como descrito na patente, Patente U.S. N° 6.973.847,
pode nao existir ar suficiente para permitir a convecgdo. O mesmo problema
de resfriamento pode existir em outros dispositivos nos quais os volantes
giram em involucros parcialmente evacuados (por exemplo, dispositivos de
armazenamento de energia mecanica) e processos de fabricagdo que usam
camaras evacuadas contendo elementos de rotagcdo que exigem mancais de
geracgao de calor. No presente, os dispositivos de armazenamento da ener-
gia do volante tipicamente usam mancais magnéticos onerosos (que nao
geram calor de atrito) ao invés de mancais de elemento de rolamento muito
mais econdmicos. Uma razdo é que nao existem métodos comprovados pa-
ra remocao do calor das calhas internas dos mancais do elemento de rola-
mento em um vacuo parcial, exceto pelo jato ou circulacéo do 6leo de resfria-

mento através dos mancais e isso tende a criar grandes perdas de poténcia.
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Dois tipos de fluxo de calor - condugéao e convecgao - precisam
ser distinguidos. A condugédo do calor ocorre pelas moléculas batendo em
outras moléculas. Assim, quando vocé coloca sua mao em um radiador
quente, as moléculas em rapido movimento no metal quente batem em mo-
léculas na sua pele, transferindo a energia para elas. A convecg¢ao do calor
ocorre quando as moléculas sdo movidas como uma consequiéncia do ar (ou
outro gas ou liquido) fluindo de uma localizacdo para outra. Assim, o radia-
dor quente aquece uma sala pela conducgao do calor para o ar imediatamen-
te adjacente a superficie do radiador e a seguir pela convecgao quando esse
ar aquecido flui ao redor da sala. A quentura no ar é transferida para os ocu-
pantes da sala pela condugao, quando as moléculas no ar quente contatam
a pele ou a roupa da pessoa. A condugao do calor pode ocorrer através de
um gas, liquido ou sélido. Quando ela ocorre através de um gas, ela pode
ser chamada condug¢do gasosa. Quando ela ocorre através de um sélido
(por exemplo, através de um metal ou outro bom condutor de calor), ela po-
de ser chamada conducgao sdélida.

A lei de Fourier da conducgao do calor define uma transferéncia
de calor unidimensional entre duas superficies paralelas pela condug¢ao ga-
sosa:

Q = KA AT/AX

Onde Q = transferéncia de calor (watts)

K = condutividade térmica do gas (watts/m - °C)

A = area da superficie paralela (m2)

AT = diferencial de temperatura entre as duas superficies de
transferéncia de calor (°C)

AX = distancia entre as superficies de transferéncia de calor (m)

Como mostrado na equagao, a quantidade de calor transferido é
diretamente proporcional a condutividade térmica do gés, a area das super-
ficies e a diferenga de temperatura entre as superficies e € inversamente
proporcional a distancia entre as superficies. A condutividade térmica do gas
(K) é constante a despeito da pressao até que a pressao é tao baixa que a

trajetéria livre média molecular do gas fica igual a ou maior do que a distan-
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cia entre as superficies (AX). Isso significa que a quantidade de calor trans-
ferido sera independente da pressao até que a trajetéria livre média do gas
seja igual a ou maior do que a distancia entre as superficies. Abaixo da
pressao onde a trajetoria livre média molecular do gas é maior do que a dis-
tancia entre as superficies, as moléculas do gas continuardo a conduzir 0
calor, mas agora existe uma redugao na condutividade térmica (e a quanti-
dade de calor transferido) com redugdes adicionais na pressao do gas.
SUMARIO

Descobriu-se que técnicas praticas para transferir o calor para
longe dos componentes de geragdo de calor, por exemplo, mancais e moto-
res, que suportam e acionam maquinaria rotativa tal como volantes. Tipica-
mente, o calor se formara nas calhas internas dos mancais que suportam o
volante (mas outras fontes de calor, tal como calor do motor, arrasto ou deslo-
camento do ar sdo também possiveis). Uma tal formacao de calor nas calhas
internas pode levar a falha do aparelho, ja que um grande diferencial de tem-
peratura pode resultar entre as calhas interna e externa do mancal. As calhas
externas tipicamente permanecem mais frias porque o calor pode fluir (pela
condugdo através dos elementos de metal adjacentes) das calhas externas
para o exterior do invélucro, onde o calor é dissipado pela convecgao (ar pas-
sando através da superficie exterior quente). Somente uma pequena quanti-
dade de calor é conduzida através dos mancais (das calhas internas para as
externas), e assim as calhas internas e o volante no qual elas estao presas
tendem a ficar com temperatura elevada. As temperaturas em elevagao po-
dem destruir a efetividade do lubrificante do mancal, e pode também submeter
a calha interna a expansoes térmicas nao vistas pela calha externa do resfria-
dor com a destruigdo catastréfica resultante dos mancais e aparelho.

Técnicas de resfriamento conhecidas incluem mergulhar os
mancais em um banho de dleo circulante ou esguichar 6leo através dos
mancais (como em um motor de turbina a gas) ou bombear um grande vo-
lume de névoa de ar/dleo através dos mancais (como nos fusos da ferra-
menta de maquina) para lubrifica-los e resfria-los. Entretanto, esses métodos

sdo complicados e eles tendem a aumentar o calor gerado pelo mancal ja
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que o arrasto viscoso dos elementos de rolamento agitando-se através do

6leo substancialmente aumenta a poténcia requerida para acionar o volante
ou outro elemento de rotagdo. O método da névoa de 6leo/ar ndo é aplicavel
em aplicagdes a vacuo ja que ele requer fluxo de ar substancial. Alguns fa-
bricantes de ferramenta de maquina bombeiam agua para baixo de um furo
que é perfurado com pistola através do eixo do fuso para remover o calor
dos mancais e motor. Isso também é dificil de aplicar em aplica¢des de va-
CuO ja que a agua deve ser mantida em pressao ambiente para impedir que
ela vaporize.

Em um primeiro aspecto, a invengao representa aparelho de res-
friamento para transferir calor de e resfriar um ou mais componentes de ge-
ragao de calor que suportam ou acionam um volante ou outro elemento de
rotacdo. O aparelho compreende um primeiro elemento de transferéncia de
calor preso a e rodando com o elemento de rotagdao, um segundo elemento
de transferéncia de calor estacionario com relagéo ao elemento de rotagéo,
onde o primeiro e o segundo elementos de transferéncia de calor se movem
em relagao um ao outro e onde o primeiro e o0 segundo elementos de trans-
feréncia de calor sdo formados e posicionados em proximidade um do outro
de modo que calor substancial é transferido do primeiro elemento de transfe-
réncia de calor para o segundo elemento de transferéncia de calor. A proxi-
midade das duas superficies ou elementos estimula a transferéncia do calor
pela condugao gasosa. O movimento rotacional relativo e a proximidade dos
elementos criam fluxos da cavidade rotativa que estimulam a transferéncia
de calor pela convecgao gasosa. Esses fluxos rotativos continuamente circu-
lam as moléculas de ar do primeiro elemento mais quente para o segundo
elemento mais frio.

Nas implementag¢des preferidas, um ou mais dos seguintes po-
dem ser incorporados. A transferéncia de calor entre o primeiro e o segundo
elementos de transferéncia de calor pode ocorrer tanto por condugéo gasosa
guanto por convecgao. A transferéncia de calor entre o primeiro e 0 segundo
elementos de transferéncia de calor pode ser primariamente pela condugao

gasosa. O primeiro e 0 segundo elementos de transferéncia de calor podem
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ter superficies expostas estritamente espagadas através das quais o calor é
transferido. O primeiro elemento de transferéncia de calor pode compreen-
der uma pluralidade de primeiras pas, o segundo elemento de transferéncia
de calor pode compreender uma pluralidade de segundas pas, as primeiras
pas podem se mover com relagao as segundas pas, as primeiras pas podem
se estender para dentro de vaos entre as segundas pas, de modo que a pri-
meira e a segunda pas sao intercaladas e calor substancial pode ser transfe-
rido das primeiras pas para as segundas pas. Um invélucro pode circundar o
elemento de rotagdo, o primeiro elemento de transferéncia de calor pode
compreender a superficie externa do elemento de rotagao e o segundo ele-
mento de transferéncia de calor pode compreender a superficie interna do
invélucro espagada por um pequeno vao do elemento de rotagdo, de modo
que calor substancial é transferido pela condugdo gasosa do elemento de
rotagao para o invélucro. A separag¢ao entre as primeiras pas e as segundas
pas pode ser maior do que 0,025 mm, mas menor do que 10 mm. O elemen-
to de rotagao pode ser envolvido dentro de um invélucro contendo um gas
em pressao abaixo da ambiente ou densidade abaixo da ambiente, o primei-
ro elemento de transferéncia de calor e as primeiras pas podem rodar em
relagdo ao involucro, o segundo elemento de transferéncia de calor e as se-
gundas pas podem ser fixados em relagdo ao involucro e o segundo elemen-
to de transferéncia de calor pode ser posicionado de modo que o calor pode
ser prontamente transferido do segundo elemento de transferéncia de calor
para o exterior do invélucro. O gas pode estar tanto na pressao abaixo da
ambiente quanto na densidade abaixo da ambiente. O eixo geométrico de
rotagao ao redor do qual o elemento de rotagdo roda pode definir uma dire-
¢ao axial, as primeiras pas podem ser elementos cilindricos que se esten-
dem em uma primeira dire¢ao axial de uma primeira base presa no elemento
de rotacao, as segundas pas podem ser elementos cilindricos que se esten-
dem em uma segunda direcao axial, oposta a primeira dire¢ao axial, a partir
de uma segunda base presa no involucro e os vaos entre as segundas pas
podem ser canais cilindricos formados e posicionados para receber as pri-

meiras pas cilindricas. O eixo geométrico de rotagao ao redor do qual o ele-
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mento de rotacado roda pode definir uma diregao axial, a primeira e a segun-
da pas podem ser elementos planares que se estendem em dire¢des radiais
perpendicularmente a direcao axial € 0s vaos entre as segundas pas podem
ser canais planares formados e posicionados para receber as primeiras pas
planares. O primeiro e 0 segundo elementos de transferéncia de calor po-
dem ficar localizados adjacentes a um mancal que suporta o elemento de
rotacdo, o0 mancal pode ter uma calha interna e uma calha externa, as pri-
meiras pas e a calha interna podem ser presas no elemento de rotagéo, de
modo que o calor flui pela condugao da calha interna para as primeiras pés e
do elemento de rotacdo para as primeiras pas, a calha externa pode ser pre-
sa no invélucro e a calha interna, elemento de rotag¢do, primeiras pas e se-
gundas pas podem ser dimensionados e posicionados de modo que o calor
da calha interna do mancal flui pela conducao sélida da calha interna para o
elemento de rotacdo e para as primeiras pas, pela condugéo soélida do ele-
mento de rotagdo para as primeiras pas e pela condugédo gasosa e convec-
¢ao das primeiras pas para as segundas pas, e pela condugao sdlida das
segundas pas para o exterior do invélucro. O aparelho pode compreender
pelo menos dois mancais, cada um com seu proprio primeiro e segundo e-
lementos de transferéncia de calor como descrito. O elemento de rotagao
pode ser um volante e o volante e o invélucro podem ser parte do estabiliza-
dor de agitagdo giroscépico para um barco. A invengdao pode também com-
preender um dissipador de calor no qual o calor flui das segundas pas. O
dissipador de calor pode compreender aletas resfriadas a ar no exterior do
invélucro. O gas entre o primeiro e 0 segundo elementos de transferéncia
pode ter uma trajetéria livre média molecular igual a ou menor do que a dis-
téancia entre os elementos de transferéncia de calor. A invengao pode tam-
bém compreender uma pluralidade de conjuntos de primeira e segunda pas.
O gas pode ter uma maior condutividade térmica do que o ar. O componente
de geragao de calor pode compreender um ou mais mancais. O componente
de geracao de calor pode compreender um ou mais motores elétricos.

O vao entre as pas rotativas mais quentes e as pas nao rotativas

mais frias pode ser mantido muito pequeno, e assim prover uma trajetéria de
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calor para o exterior do dispositivo contanto que as pas rotativas fiquem mais
quentes do que as pas estacionarias. O calor pode ser conduzido dos com-
ponentes de geragdo de calor para as pas rotativas pela conducgéo sdlida, a
seguir atraves do vao de ar para as pds estaciondrias pela condugdo gasosa
€ convecgao e a seguir pela condugao e convecgao para a atmosfera ou um
dissipador de calor.

Esse primeiro aspecto da invengdo tem vantagens significativas.
Por exemplo, quando aplicado a condigdes de pressiao ambiente e acima da
ambiente, ele ndo exige 0 bombeamento de grandes volumes de ar ou fluido
de resfriamento para resfriar os componentes de geragao de calor. Entretan-
to, vantagens até mesmo maiores sdo encontradas em pressao abaixo da
ambiente, onde o resfriamento convectivo com ar se torna muito dificil por
causa da presséao reduzida, e a transferéncia de calor radiante pode ser in-
significante porque os diferenciais de temperatura podem nédo ser grandes o
suficiente para transferir uma quantidade significativa de calor. A confianga
na condugéo gasosa se beneficia do fato que a condutividade térmica de um
gas aumenta com a temperatura de modo que a medida que o gas se aque-
ce, ele conduzira mais calor através do vao (para um diferencial de tempera-
tura fixo) entre as pas rotativas e estacionarias. Isso ajuda a estabilizar o
comportamento térmico.

Fluxos da cavidade rotativa existirdo nos pequenos vaos entre
as pas fixas e rotativas mesmo em um vacuo parcial. Em algumas aplica-
¢Oes, a densidade do gas e/ou a velocidade rotacional serdo altas o suficien-
te que a convecgao gasosa aumentara o resfriamento por condugdo gasosa.
O fluxo rotativo circula as moléculas do gas de modo que elas sdo continu-
amente transportadas das pas rotativas quentes para as pas estacionarias
mais frias.

O primeiro aspecto permite que o calor seja removido passiva-
mente sem circular quaisquer fluidos dentro do invélucro. Isso consideravel-
mente simplifica o dispositivo ou maquina, ja que uma bomba de refrigeran-
te, motor, filtro e trocador de calor ndo sao requeridos. Mancais lubrificados

com graxa podem ser usados e esses terdo menos torque por atrito do que
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0s mancais lubrificados a 6leo.

Em um segundo aspecto, a invengao representa o aparelho de
resfriamento para transferir calor de e resfriar um ou mais componentes de
geragao de calor que suportam ou acionam um volante ou outro elemento de
rotacdo. O aparelho compreende um conjunto de pas rotativas montadas
para rodar com o elemento de rotagdao, um orificio configurado para direcio-
nar um borrifo de liquido de resfriamento sobre as pas rotativas, onde o li-
quido de resfriamento é borrifado sobre as pas rotativas em uma localizagao
radialmente para dentro, de modo que o liquido flui radialmente para fora
sobre a superficie das pas como uma pelicula fina de liquido e é langado
para fora das pas pela acao centrifuga e aparelho de coleta configurado para
coletar o liquido langado para fora das pas.

Implementagbes preferidas desse aspecto da invengdao podem
incorporar um ou mais dos seguintes. A intencdo pode também compreender
aparelho de resfriamento configurado para resfriar o liquido coletado pelo
aparelho de coleta, e onde o liquido resfriado pode ser retornado para o ori-
ficio. Pode existir uma pluralidade de borrifos de liquido de resfriamento, ca-
da corrente pode ser mais estreita do que o vao entre as pas rotativas e ca-
da corrente pode ser direcionada de modo que ela geralmente percorre entre
as pas para a localizacao radialmente interior. O liquido de resfriamento po-
de ser um d6leo. O elemento de rotagdo pode ser envolvido dentro de um in-
volucro contendo um gas em pressao abaixo da ambiente ou densidade a-
baixo da ambiente, as pas rotativas podem rodar com o elemento de rotagao
dentro do invélucro e o orificio pode ser fixado em relagédo ao invéiucro. A
pressao do vapor do liquido de resfriamento pode ser menor do que a pres-
sao de operagao do gas dentro do involucro. Pode existir uma pluralidade de
conjuntos de pas rotativas. O 6leo usado para o resfriamento pode também
ser usado para lubrificagao de pelo menos um mancal.

O aspecto de resfriamento do liquido da invengdo tem vantagens
significativas. Por exemplo, a pelicula de liquido mais fria se movendo em
alta velocidade através da superficie mais quente das pas rotativas constitui

um trocador de calor muito eficiente. O déleo que sai das pas pode ser facil-
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mente coletado e resfriado, tanto passiva quanto ativamente, e a seguir re-
tornado para o orificio para ser borrifado nas pas novamente.

Para mancais de volante de velocidade muito alta, a lubrificagéo
com oleo é obrigatéria € nesse caso o esquema de resfriamento do liquido tem
uma vantagem, ja que o 6leo pode ser usado para resfriar e lubrificar os man-
cais. A quantidade de dleo requerido para lubrificar os mancais é muito peque-
na. Portanto, esguichar o 6leo sobre as pas rotativas para o resfriamento exige
muito menos poténcia do que esguichar ou circular o 6leo através dos mancais
como nos esquemas de resfriamento de mancal tradicionais.

Ambos o primeiro e o segundo aspectos da invengdo superam o
problema do resfriamento de componentes rotativos que geram calor e sdo
envolvidos em um vacuo parcial. Eles ambos permitirdo o desenvolvimento
de giros de momento de controle (CMGs) para estabilizar pequenos barcos e
o desenvolvimento de dispositivos de armazenamento de energia do volante
que usam mancais de elemento de rolamento, ja que agora existe uma ma-
neira para remover o calor desses componentes rotativos que ndo aumenta
as exigéncias da poténcia de operagdo. Adicionalmente, a invencdo pode
auxiliar no resfriamento das calhas internas dos mancais, motores e outros
componentes de geragdo de calor rotativos que operam em espagos confi-
nados em press&o ambiente ou acima da ambiente (por exemplo, fusos de
ferramenta de maquina).

Outros aspectos e vantagens da invengéo serdo encontrados na
descrigdo detalhada, desenhos e reivindicagdes.

DESCRICAQ DOS DESENHOS
A figura 1 é uma vista em segédo transversal de um CMG de es-

tabilidade de barco incorporando uma implementagdo do primeiro aspecto
da invencao.

A figura 2 é uma ampliagédo da por¢dao do mancal superior 2-2 da
figura 1.

A figura 3 € uma ampliagéo da porgdao do mancal inferior 3-3 da
figura 1.

A figura 4 é uma vista da se¢do transversal (tomada ao longo de
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4-4 na figura 5) através do elemento de transferéncia de calor externo da
implementagao da figura 1.

A figura 5 é uma vista plana (tomada ao longo de 5-5 na figura 4)
olhando para cima nas pas do elemento de transferéncia de calor da figura
4,

A figura 6 é uma vista em elevagao do elemento de transferéncia
de calor da figura 4.

A figura 7 € uma vista plana (tomada ao longo de 7-7 na figura 6)
olhando para baixo na superficie superior do elemento de transferéncia de
calor da figura 4.

A figura 8 é uma vista da secao transversal (tomada ao longo de
8-8 na figura 9) através do elemento de transferéncia de calor interno da im-
plementagao da figura 1.

A figura 9 é uma vista plana (tomada ao longo de 9-9 na figura 8)
olhando para baixo na superficie superior do elemento de transferéncia de
calor interno da figura 8.

A figura 10 é uma vista da segéao transversal de um CMG de es-
tabilidade de barco incorporando uma implementagao do resfriamento com
liquido do segundo aspecto da invengao.

A figura 11 é uma ampliagdo da porgdo de mancal superior 11-
11 da figura 10.

A figura 12 é uma ampliagdao da porcao de mancal superior 12-
12 da figura 10.

A figura 13 € uma elevagao do conjunto de pas rotativas da im-
plementacgao da figura 10.

A figura 14 € uma vista de sec¢ao transversal do conjunto de pas
rotativas da figura 13.

DESCRICAQ DETALHADA

Existem muitas implementagbdes possiveis da invengao, muitas
para descrever aqui. Algumas implementagdes possiveis que sao atualmen-
te preferidas sao descritas abaixo. Nao pode ser enfatizado muito fortemen-

te, entretanto, que essas sao descricdes de implementag¢des da invengao e
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nao descri¢des da invengao, que nao é limitada as implementacdes detalha-
das descritas nessa seg¢ao, mas € descrita em termos mais amplos nas rei-
vindicagoes.

E mostrado na figura 1 um estabilizador de agitacdo giroscopico
10 para pequenos barcos (do tipo descrito na Patente U.S. N°. 6.973.847,
incorporada aqui por referéncia). Um volante de ago 12 gira dentro de um
invélucro de aluminio 14, que é evacuado para uma pressao abaixo da am-
biente, e pode incluir um gas de densidade abaixo da ambiente (por exem-
plo, hélio ou hidrogénio) para reduzir o atrito no volante em rotagdo. Um mo-
tor elétrico (sem escova DC sem armacgao) 16 integrado dentro do interior do
invélucro aciona o volante, que € suportado por um conjunto de mancal su-
perior 18 e conjunto de mancal inferior 20.

Como mostrado nas ampliagdes das figuras 2-3, cada conjunto
de mancal inclui um alojamento externo 22,24, calha externa 26,28, calha
interna 30,32 e bolas 34. As vedagdes 36 sao providas em ambos o topo e a
base de cada mancal. Retentores superior e inferior 40,42 mantém o mancal
superior no lugar. Esses mancais s&o lubrificados por um pacote de graxa.

O calor gerado pelas calhas internas do mancal e rotor do motor
elétrico é transferido para o exterior pelos conjuntos de colar de resfriamento
50,52 (uma de muitas implementa¢des dos elementos de transferéncia de
calor) localizados adjacentes a cada mancal. Cada conjunto de colar de res-
friamento inclui um colar rotativo interno 54,56 e um colar estacionario exter-
no 58,60 que também forma a tampa de extremidade do invélucro. Os cola-
res 54, 56, 58, 60 podem ser construidos de uma variedade de materiais
com boa condutividade térmica (por exemplo, aluminio, cobre ou plastico).

Como mostrado nas figuras 4-5, os colares externos 58,60 tem
dez pas cilindricas 62, cada uma de um raio diferente. Os vaos cilindricos 64
sdo formados entre as pas. As pas sdao aproximadamente de 2,77 mm de
espessura radial, e a separagdo radial entre as pas (isto é, a largura radial
dos vaos) é aproximadamente 4,78 mm. As pas 62 sao aproximadamente de
32 mm de comprimento ao longo da direcdo axial.

Os colares internos 54,56 tém onze pas cilindricas 66 e vaos
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cilindricos 68 entre as pas (figuras 2-3), cada um de um raio diferente, e di-
mensionado e posicionado de modo que as pas 66 se unem com as pas 62
dos colares externos correspondentes. As pas 66 sao aproximadamente do
mesmo comprimento (32 mm), largura e espessura radial como as pas 62 e
séo recebidas nos vaos 64 entre as pas 62.

Depois que os colares interno e externo sdo unidos, com as pas
intercaladas, a separagao radial entre uma pa rotativa de um colar e uma pa
estacionaria de um outro é aproximadamente 1 mm. Para melhorar a trans-
feréncia de calor pela condugdo gasosa, essa separagao pode ser feita tao
pequena quanto possivel sujeita as limitagdes praticas tal como tolerancias
de usinagem e operacao. Nas aplicagdes de vacuo parcial, a separagao tipi-
camente nao é menor do que a trajetéria livre média das moléculas de gés
na pressao de operagdo. Essa pequena separagado garante que a condutivi-
dade térmica do gas nao seja reduzida pela pressao do vacuo e auxilia a
transferéncia do calor pela convec¢ao gasosa.

Em uma implementagédo, a pressao de operagao € 133 pascal (1
torr), a temperatura de operagao é 100 C e a trajetéria livre média molecular
do ar é 0,066 mm, que é significativamente menor do que 1 mm de separa-
cao radial. Na pratica, a distancia pode variar dessas orienta¢gbes gerais con-
tanto que calor substancial seja transferido através da separagao.

Como mostrado nas figuras 6-7, as superficies exteriores dos
colares externos 58,60 tém pas de transferéncia de calor adicionais 70, que
transferem o calor do colar para a atmosfera circundante (pela condugéo na
superficie das pas, com a convecgao movendo o ar além das pas).

Na implementagdo mostrada, as pas rotativas e estacionarias
66, 62 tém, cada uma, uma area de superficie total de 0,34 metros quadra-
dos. Um diferencial de temperatura tipico entre as pas rotativas e estaciona-
rias € 15 C e a condugao do ar sozinha transferira 153 watts através do vao
para resfriar a calha interna do mancal nesse diferencial. Se for necessario
prover mais resfriamento, as pas estacionarias poderiam ser ativamente res-
friadas soprando ar sobre elas (fora da restrigao) para criar um diferencial de

temperatura maior entre as pas rotativas e estacionarias. Um diferencial de
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temperatura de 30 C transferiria 306 watts pela condugao gasosa sozinha.
Alternativamente, a quantidade de transferéncia de calor poderia ser aumen-
tada pelo enchimento de novo da camara de vacuo com hélio ou hidrogénio
depois do bombeamento descendente inicial. A condutividade térmica do
hélio é aproximadamente 5,6 vezes essa do ar, e, portanto, um diferencial de
temperatura de 15 C transferiria 855 watts de calor pela condugdo gasosa
sozinha. Se mais aumentos na transferéncia de calor fossem requeridos, a
separacgao radical entre as pas fixas e rotativas poderia ser reduzida de 1
mm para 0,5 mm. E tipicamente possivel operar com essa pequena separa-
¢ao radial em maquinas como CMGs e dispositivos de armazenamento de
energia de volante sao tipicamente fabricados em tolerancias muito estreitas
(menores do que 0,025 mm tipicamente) e seus volantes sao suportados em
mancais de elemento de rolamento de precisao muito alta. Se o volante esta
envolvido em hélio em 133 pascal (1 torr), a separagao radial é de 0,5 mm e
o diferencial de temperatura é 15 C, entdao 1710 watts de calor podem ser
transferidos das calhas internas do mancal pela conducédo gasosa sozinha. E
também possivel ajustar a quantidade de calor transferido aumentando ou
diminuindo a area de superficie das pas.

Esses exemplos mostram como o método de resfriamento e o
aparelho podem ser ajustados para prover a quantidade de resfriamento que
os componentes de geragao de calor exigem a fim de obter as temperaturas
de operacgao estaveis. O projetista pode variar a area da pd, separacao radi-
al, tipo do gas, densidade do gas e a diferen¢ca de temperatura entre as pas
rotativas e estacionarias para obter a solugdo 6tima para uma aplicagao es-
pecifica.

As figuras 10-14 mostram uma implementagdo do esquema de
resfriamento com liquido. A implementagao de resfriamento com liquido
também depende dos colares de resfriamento no eixo rotativo adjacente a
fonte primaria de calor, isto é, a calha interna dos mancais do volante. Entre-
tanto, com resfriamento com liquido, as aletas nos colares consistem em
discos planares espagados que se estendem radialmente para fora do eixo,

e nao existem aletas fixas correspondentes presas na restricao do volante.
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Preferivelmente, o resfriamento é realizado por jatos de dleo posicionados
na restricdo externa aos discos que esguicham correntes de 6leo entre os
discos rotativos e em dire¢ao ao centro do eixo do volante, assim conduzin-
do o calor dos discos para o dleo, que € entao arremessado pela forga cen-
trifuga para fora para ser coletado por um forro interno dentro da restrigao,
mas fora do perimetro do volante. Isso forga, por sua vez, o éleo quente a
seguir a curvatura interna da restricdo na sua trajetéria gravitacional descen-
dente, onde ele transfere o calor para a restrigdo, auxiliado pelas arestas
interiores na restricdo que aumentam a area de superficie contatada pelo
6leo. O d6leo é coletado em um reservatério no fundo do dispositivo, onde ele
é bombeado de volta até os jatos de 6leo, completando o ciclo de resfria-
mento.

Com referéncia novamente a figura 10, o calor gerado pelas ca-
Ihas internas do mancal e rotor do motor elétrico é transferido para os con-
juntos de colar de resfriamento superior e inferior 71,72 localizados adjacen-
tes as calhas internas do mancal superior e inferior 73,74. No caso do man-
cal superior, um alojamento estacionario 75 circunda o colar de resfriamento
superior e forma a tampa de extremidade do invélucro. No caso do mancal
inferior, o alojamento estacionario 76 circundando o colar de resfriamento
inferior é parte do conjunto do reservatorio de éleo 77.

O conjunto do reservatério também contém o éleo de resfria-
mento 78, bomba de resfriamento 79, motor da bomba de resfriamento 80 e
um filtro e valvulas (nao mostrados). Os conjuntos do colar de resfriamento
71,72 podem ser construidos de uma variedade de materiais que tém boa
condutividade térmica (por exemplo, aluminio e cobre).

Como mostrado em mais detalhes nas figuras 11-14, cada um
dos conjuntos de colar de resfriamento tem 4 pas horizontais que formam 3
vaos entre as pas. O raio interno dos vaos é de 54 mm, o raio externo é de
89 mm e a largura dos vaos é de 2,4 mm. Os alojamentos estacionarios su-
perior e inferior que circundam os colares de resfriamento contém, cada um,
3 jatos de 6leo 81 (um por vao). Esses jatos sao montados e orientados tal

que eles borrifam uma corrente de éleo de resfriamento para dentro e para-
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lela aos vaos entre as pas horizontais. O diametro do orificio do jato é de
0,64 mm onde a corrente sai.

A corrente muito fina de éleo de resfriamento contata o fundo de
cada vao nas pas do colar de resfriamento e é redirecionada pela alta velo-
cidade de rotagao tal que ela cria uma pelicula fina que cobre completamen-
te as superficies da pa antes que as forgas centrifugas lancem a pelicula
para fora. A pelicula de 6leo mais fria se movendo em alta velocidade atra-
vés da superficie da pa mais quente absorve o calor pela conducao e o
transporta para longe pela convecgao. O resultado € uma transferéncia de
calor muito eficiente da calha interna do mancal para o colar de resfriamento
€ a seguir para o 6leo de resfriamento.

O d6leo aquecido que sai das pas do colar superior bate no alo-
jamento estacionario 75, cai através de furos no alojamento do mancal 82 e
é coletado por um forro interno 83 dentro da restrigdo, mas fora do perimetro
do volante 84. O forro é montado nas nervuras interiores da restrigao 85 pa-
ra aumentar a area de superficie em contato com o 6leo. Essa disposigao de
forro/nervura forga o éleo quente a seguir a curvatura interna da restrigao na
sua trajetdria gravitacional descendente para o reservatorio abaixo do man-
cal inferior. A medida que o 6leo segue o seu contorno, ele transfere o calor
para a restricdo mais fria, que diminui de maneira estavel a temperatura do
6leo até que ele alcancga o reservatério 77.

Pode também existir um fluxo de éleo desviado que é borrifado
na restricao entre as nervuras e o forro um pouco abaixo do mancal superior.
Esse fluxo desviado aumenta a quantidade de 6leo em contato com a restri-
¢ao e ajuda a resfriar o 6leo no reservatorio.

O 6leo quente que sai das pas do colar inferior 72 cai dentro do
reservatorio 77 sem resfriamento significante. Em qualquer ponto no tempo,
o reservatério contém uma mistura de 6leo do colar superior que foi resfriado
pela restricdo, 6leo desviado que foi resfriado pela restricao e 6leo do colar
inferior que nao foi resfriado. As areas de superficie interna e externa da res-
tricdo e o resfriamento externo podem ser projetados de modo que calor su-

ficiente seja extraido do 6leo que sai do colar superior e do fluxo do 6leo
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desviado para resfriar a mistura de 6leo no reservatério. O 6leo no reservaté-
rio é capturado pela bomba e bombeado de volta até os jatos de dleo e borri-
fado sobre os colares superior e inferior e através dos jatos desviados, assim
completando o ciclo de resfriamento.

Essa implementagao de colar de resfriamento particular tem uma
area de superficie de pa total de 0,093 metros quadrados em contato com o
6leo. A bomba de 6leo entrega 0,5 Litros por minuto por colar ou 0,165 Litros
por minuto por jato. A temperatura do 6leo aumenta 152C (da sua entrada
sobre as pas até a sua saida das pas) para transferir 250 watts de calor da
calha interna do mancal e manter a calha interna em uma temperatura na
faixa de 80-100 C.

Como o esquema das figuras 1-9, o esquema do resfriamento
com liquido é flexivel se é necessario prover mais resfriamento. A area da pa
de resfriamento, numero de vaos/jatos e taxa de fluxo de resfriamento po-
dem todos ser aumentados para aumentar a taxa de transferéncia de calor
das calhas internas do mancal e motor para a restricdo. Se o 6leo usado pa-
ra a transferéncia de calor ndo é suficientemente resfriado pela restricao,
entdao o resfriamento por ar forcado pode ser aplicado no exterior da restri-
¢ao. Alternativamente, o 6leo do reservatédrio pode ser circulado através de
um trocador de calor dedicado de 6leo/ar ou éleo/agua para extrair mais ca-
lor do 6leo e também diminuir a temperatura do 6leo antes de borrifa-lo so-
bre os colares.

Adicionalmente, em algumas aplicagdes de volante de velocida-
de muito alta, pode ser necessario usar 6leo ao invés de graxa para lubrificar
os mancais. Nesses casos, 0 mesmo dleo usado para a transferéncia de
calor com os colares de resfriamento pode ser usado para lubrificar os man-
cais. A quantidade de 6leo requerido para lubrificar os mancais é muito pe-
quena. Portanto, ele pode ser entregue por um numero de métodos incluindo
jatos, micro dosagem, escorrimento ou deixando uma pequena quantidade
do 6leo saindo das péas do colar entrar no mancal.

Muitas outras implementagdes diferentes dessas descritas acima

estao dentro da invengao, que € definida pelas reivindicagdes seguintes.
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Como mencionado anteriormente, ndo é possivel descrever aqui todas as
implementacgdes possiveis da invengdo, mas umas poucas possibilidades
nao mencionadas acima incluem o seguinte:

Implementag¢des do primeiro aspecto da invengao podem incluir
multiplos conjuntos de pa ou colar instalados em um unico eixo para resfriar
um numero de componentes de geracao de calor ou melhorar o resfriamento
de um componente. Gases que tém maiores condutividades térmicas e calo-
res especificos do que o ar (por exemplo, hélio e hidrogénio) podem ser u-
sados para melhorar a transferéncia do calor no vacuo parcial e aplicagées
fechadas. Os conjuntos de pa podem ser construidos de metais com boa
condutividade térmica (tais como cobre e aluminio) ou plastico termicamente
condutor.

A condugao gasosa e o resfriamento convectivo podem ser pro-
vidos mantendo o vao entre o volante e seu involucro muito pequeno, dessa
maneira permitindo que o calor flua da borda do volante e/ou disco para 0
invélucro mais frio. Essa disposicao pode prover uma segunda trajetéria de
transferéncia de calor ou ela pode ser a trajetéria de transferéncia de calor
principal.

Implementagdes de resfriamento de liquido podem incluir multi-
plos conjuntos de pa ou colar instalados em um unico eixo para resfriar um
numero de componentes de geragao de calor ou melhorar o resfriamento de
um componente. Se dleo é usado como o fluido refrigerante, ele pode tam-
bém ser usado para lubrificar os mancais. Os conjuntos de pa podem ser
construidos de metais de boa condugéao térmica (tais como cobre e aluminio)
ou plastico termicamente condutor. O fluido usado para o resfriamento pode-
ria ser 6leo, agua ou um fluido de transferéncia de calor.

Ambos o primeiro e 0 segundo aspectos da invengéo funciona-
rao em um ambiente pressurizado, na pressdo ambiente ou em um vacuo
parcial.

Como usado nas reivindicagbes, quando um elemento € dito es-
tar "preso em" um outro elemento esse inclui o caso de la existir um ou mais

elementos intermediarios entre os elementos, bem como o caso no qual os
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elementos estao em contato direto.

Nem todos os aspectos descritos acima e que aparecem em al-
gumas das reivindica¢goes abaixo sao necessarios para a pratica da inven-
cao. Somente os aspectos recitados em uma reivindicagao particular sao
necessarios para a pratica da invengao descrita nessa reivindicagao. Aspec-
tos foram intencionalmente deixados fora das reivindicagbes a fim de des-
crever a invengdo em uma amplitude consistente com a contribuicao dos
inventores. Por exemplo, embora em algumas implementagdes, pas interca-
ladas sejam usadas para transferir calor, tais pas intercaladas ndao sao ne-
cessarias para a pratica da invengédo de outras reivindicagcdoes. Embora em
algumas implementac¢des o refrigerante liquido seja circulado através das
pas, o refrigerante liquido nao é requerido para a pratica da inven¢ao de ou-

tras reivindicagoes.
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REIVINDICACOES

1. Estabilizador de rolo giroscopico para um barco tendo um
membro de rotagdo alojado em um invélucro encerrando o dito membro de
rotacdo (12), o invllucro (14) contendo e mantendo um gas em pressao
abaixo da pressdo ambiente, caracterizado pelo fato de que o dito gas tem
uma densidade abaixo da densidade ambiente, e compreendendo ainda:

(a) uma primeira pluralidade de péas (66) fixadas ao membro de
rotacdo (12) de modo que a primeira pluralidade de pas (66) gira com o
membro de rotacdo (12) em relacdo ao invélucro (14);

(b) uma segunda pluralidade de pas (62) fixas em relacdo ao
invélucro (14) e ao membro de rotacdo (12) de modo que as primeiras pas
(66) se movem em relacdo as segundas pas (62), as segundas péas (62) se
estendem em vaos (64) para dentro dos quais estendem-se as primeiras pas
(66), de modo que as primeiras e segundas pas sao intercaladas e localiza-
das adjacentes a um mancal (18, 20) que suporta 0 membro de rotacao (12),

(d) o mancal (18, 20) possui uma calha interna (30, 32) e uma
calha externa (30, 28), as primeiras pas (66) e calha interna (30, 32) séao fi-
xadas ao membro de rotagédo (12), de modo que calor flui por condugéao a
partir da calha interna (30, 32) para as primeiras pas (66) e a partir do mem-
bro de rotacdo (12) para as primeiras pas (66), a calha externa (30, 28) é
fixada ao invélucro (14), e

(e) a calha interna (30, 32), membro de rotacéo (12), primeiras
pas e segundas pas (66, 62) sdo dimensionadas e posicionadas de modo
qgue calor proveniente da calha interna (30, 32) do mancal (18, 20) flui por
conducdo sdlida a partir da calha interna (30, 32) para o membro de rotacao
(12) e para as primeiras pas (66), por conducéo sélida a partir do membro de
rotacdo (12) para as primeiras pas, e por conducdo gasosa e convecgao a
partir das primeiras pas (66) para as segundas pas (62), e por conducao sé6-
lida das segundas pas para o exterior do involucro (14).

2. Estabilizador de rolo giroscoépico, de acordo com a reivindica-
¢ao 1, caracterizado pelo fato de que a transferéncia de calor entre as pri-

meiras e segundas pas (66, 62) é primariamente pela conducao gasosa.
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3. Estabilizador de rolo giroscépico, de acordo com a reivindica-
cdo 1, caracterizado pelo fato de que as primeiras e segundas pas (66, 62)
possuem superficies expostas estreitamente espacadas, através das quais o
calor é transferido.

4. Estabilizador de rolo giroscépico, de acordo com a reivindica-
¢éo 1, caracterizado pelo fato de que a separacao entre as primeiras e se-
gundas pas (66, 62) € maior do que 0,025mm, porém menor do que 10mm.

5. Estabilizador de rolo giroscépico, de acordo com a reivindica-
cdo 1, caracterizado pelo fato de que o gas esta tanto em presséo abaixo da
ambiente como em densidade abaixo da ambiente.

6. Estabilizador de rolo giroscépico, de acordo com a reivindica-
cdo 1, caracterizado pelo fato de que o membro de rotacdo (12) € um volan-
te e o volante e o invOllucro (14) sdo partes de um estabilizador de rolo giros-
cépico para um barco.

7. Estabilizador de rolo giroscopico, de acordo com a reivindica-
¢ao 1, caracterizado pelo fato de que ainda compreende um dissipador de
calor para o qual o calor flui a partir das segundas pas (62).

8. Estabilizador de rolo giroscoépico, de acordo com a reivindica-
¢éo 7, caracterizado pelo fato de que o dissipador de calor compreende ale-
tas resfriadas a ar no exterior do involucro (14).

9. Estabilizador de rolo giroscépico, de acordo com a reivindica-
cdo 1, caracterizado pelo fato de que 0 gas possui uma trajetéria livre média
molecular igual ou menor do que a distancia entre as primeiras e segundas
pas (66, 62).

10. Estabilizador de rolo giroscépico, de acordo com a reivindi-
cacdo 9, caracterizado pelo fato de que o gas possui uma condutividade
térmica maior do que a do ar.

11. Aparelho de resfriamento para transferir calor de e resfriar
um ou mais componentes de geracdo de calor que suportam ou acionam um
volante ou outro membro de rotagcéo, compreendendo:

um involucro (14) encerrando o membro de rotacdo (12), o invo-

lucro (14) contendo e mantendo um gas em pressao abaixo da pressdao am-
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biente,

caracterizado pelo fato de que o gas tem densidade abaixo da
densidade ambiente, e em que um eixo geométrico de rotacdo em torno do
gual o membro de rotagéo (12) gira define uma direcao axial;

compreendendo ainda:

uma primeira pluralidade de pas (66) fixadas ao membro de ro-
tacdo (12) de modo que a primeira pluralidade de pas (66) gira com o0 mem-
bro de rotagcéo (12) em relagédo ao involucro (14), onde as primeiras pas (66)
sdo elementos cilindricos estendendo-se em uma primeira dire¢do substan-
cialmente paralela a direcdo axial;

uma segunda pluralidade de pas (62) fixas em relagédo ao involu-
cro e ao membro de rotacdo (12) de modo que as primeiras pas (66) mo-
vem-se em relacdo as segundas pas (62), onde as segundas pés (62) séo
elementos cilindricos estendendo-se em uma segunda direcdo paralela a
direcdo axial e oposta a primeira dire¢do, as segundas pas (62) definindo
canais de formato cilindrico para dentro dos quais estendem-se as primeiras
pas, de modo que as primeiras e segundas pas sao intercaladas; e

em que as primeiras e segundas pas (66, 62) sdo posicionadas
em estreita proximidade umas das outras, de modo que calor substancial &
transferido das primeiras pas para as segundas pas (62) e as segundas pas
(62) sao configuradas de tal modo que aquele calor pode ser prontamente
transferido a partir das segundas pas para o exterior do involucro (14).

12. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que a transferéncia de calor entre as primeiras e segundas pas
(66, 62) ocorre tanto por condugao gasosa como por convecgao.

13. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado
pelo fato de que a transferéncia de calor entre as primeiras e segundas pas
(66, 62) e primariamente por condugéo gasosa.

14. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 12, caracterizado
pelo fato de que as primeiras e segundas pas (66, 62) possuem superficies
expostas estreitamente espacadas através das quais calor é transferido.

15. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado
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pelo fato de que a separacdo entre as primeiras e as segundas péas (66, 62)
€ maior do que 0,025mm, porém menor do que 10mm.

16. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que o gas esta tanto em pressdo abaixo da ambiente como em
densidade abaixo da ambiente.

17. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que o membro de rotacdo (12) € um volante e o volante e o in-
volucro (14) sdo partes de um estabilizador de rolo giroscépico para um bar-
co.

18. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 11, caracterizado
pelo fato de que compreende ainda um dissipador de calor par o qual flui o
calor proveniente das segundas pas.

19. Aparelho, de acordo com a reivindicagdo 18, caracterizado
pelo fato de que o dissipador de calor compreende aletas resfriadas a ar no
exterior do invélucro.

20. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado
pelo fato de que o gas tem uma trajetoria livre média molecular igual & ou
menor do que a distancia entre as primeiras e segundas pas.

21. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado
pelo fato de que o gas possui uma condutividade térmica maior do que a do
ar.

22. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado
pelo fato de que o componente de geracgéo de calor compreende um ou mais
mancais (18, 20).

23. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 11, caracterizado
pelo fato de que o componente de geragéo de calor compreende um ou mais

motores elétricos (16).
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