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Resumo

MACHADO, Tiago Henrique, Avaliacdo de Mancais Hidrodinamicos com Descontinuidades
Geométricas, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2011. 122 p. Disserta¢do (Mestrado).

Mancais hidrodindmicos sao amplamente utilizados em maquinas rotativas, sendo o
elemento responsdvel pela interacdo entre o rotor e a estrutura de fundacdo. Portanto, a fim de
descrever o comportamento dindmico dos eixos em rotacdo, € necessdrio conhecer as
caracteristicas desses mancais. Por esta razdo, a proposta deste trabalho € analisar as
caracteristicas dinamicas e operacionais de diferentes configuracbes de mancais radiais
hidrodindmicos. O objetivo deste projeto € desenvolver e implementar uma representacao
consistente para 0 modelo matemético que descreve o comportamento do mancal hidrodindmico,
através da equacdo de Reynolds e, assim, obter a distribui¢do da pressdo no mancal, bem como o0s
coeficientes dinamicos, a fim de avaliar o desempenho de diferentes geometrias em condigdes
severas, altas velocidades de rotacdo e alta carga aplicada. Um modelo numérico para a solucao
da equacdo de Reynolds, com a ajuda da equagdo de Bernoulli, obtém o campo de pressao gerado
dentro do filme de 6leo. Os coeficientes dindmicos sdao obtidos a partir de um conceito
semelhante ao de um sistema mola-amortecedor, a fim de representar a flexibilidade e o
amortecimento inerentes ao filme de 6leo. A abordagem numérica utilizada neste estudo € feita
através do método dos volumes finitos. A escolha deste método foi feita devido a sua ampla
utilizacdo na simulacdo numérica dos fendmenos da dindmica dos fluidos e transferéncia de
calor. O trabalho apresenta uma analise para trés diferentes geometrias de mancais: um cilindrico,
um eliptico e um trilobular. Além das diferentes geometrias, o projeto também propde um estudo
sobre o efeito de algumas descontinuidades geométricas no comportamento dos mancais. As
descontinuidades foram introduzidas na forma de ranhuras axiais, e seu efeito é entdo comparado

com o desempenho dos mancais sem a introdugdo destas descontinuidades.

Palavras Chave: Lubrificacdo Hidrodindmica; Mancais Multilobulares; Coeficientes Dinamicos

Equivalentes, Ranhuras Axiais.
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Abstract

MACHADO, Tiago Henrique, Evaluation of Hydrodynamic Bearings with Geometric
Discontinuities, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2011. 122 p. Disserta¢do (Mestrado).

Hydrodynamic bearings are widely used in rotating machines, being the element
responsible for the interaction between the rotor and the supporting structure. Therefore, in order
to describe the dynamic behavior of the rotating shafts, it is necessary to know the journal
bearings characteristics. For this reason, the purpose of this work is to analyze the dynamic and
operational characteristics of different configurations of radial hydrodynamic bearings. The
objective of this project is to develop and implement a consistent mathematical representation for
the model of the hydrodynamic bearing through the Reynolds equation and thereby obtain the
pressure distribution in the bearing, as well as the dynamic coefficients, in order to evaluate the
performance of different geometries in severe conditions, high speeds and high-applied load. A
numerical model for the solution of Reynolds equation, with help from the Bernoulli equation,
obtains the pressure field generated inside the oil film. For the dynamic coefficients, they are
obtained from a similar concept to the spring-damper, in order to represent the inherent flexibility
and damping of the oil film. The numerical approach used in this study is done using the finite
volume method. The choice of this method was made due to their widespread use in the
numerical simulation of phenomena of fluid dynamics and heat transfer. The work presents an
analysis for three different geometries of bearings: a cylindrical, an elliptical and a three-lobe. In
addition to the different geometries, the project also proposes a study on the effect of some
geometric discontinuities in the behavior of the bearings. The discontinuities were introduced in
the form of axial grooves, and its effect is then compared with the performance of bearings

without these grooves.

Key Words: Hydrodynamic Lubrication; Multi-Lobe Bearings; Equivalent Dynamic Coefficients;

Grooves Effects.
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1 INTRODUCAO

Desde a pré-histéria, o homem sempre procurou facilitar suas tarefas didrias, visando
automatiza-las e reduzir seu trabalho. O emprego de dispositivos mecanicos - como os que hoje
engenheiros mecanicos utilizam, porém com maior tecnologia e adaptados a realidade atual -
remonta aos tempos antigos. Entre os primeiros exemplos destes sistemas, pode-se citar controles
de vazdo e nivel nos reservatérios de 4gua na Roma Antiga, o reldgio mecéanico inventado no

século XII e a mdquina aritmética de Pascal, do século XVII.

Durante o século XVIII ocorreu uma revolucao que mudou para sempre a forma do homem
trabalhar, de pensar e de produzir, mudou para sempre a relacio do homem com a miquina. Essa
revolucdo teve origem na Inglaterra e logo se espalhou para o resto do mundo. Esse fato histérico
ficou denominado "Revolu¢do Industrial". A Revolucdo Industrial foi um grande marco na
engenharia, devido aos inimeros avancos cientificos conquistados. Com o progresso no setor
industrial da época, surgiu a necessidade de substituir o trabalho bragal pelos maquindrios,
estimulando assim o desenvolvimento e a criagdo de evoluidas maquinas de tecelagem, moagem,
a vapor, tornos, furadeiras, e até de criptografia, como a criagc@o das gréificas de jornais (época do

surgimento da imprensa).

Neste contexto, entretanto, verificou-se que, durante a realizacdo dos projetos, havia
também a necessidade de elaborar novos elementos mecanicos que pudessem desenvolver
funcdes especificas na maquina. Desta forma, foi nessa época que surgiram varios dos elementos

de méquinas empregados até hoje, como por exemplo, os mancais.

A partir de entdo, o estudo sobre as caracteristicas dindmicas de vérios componentes
mecanicos vem sendo impulsionado pela necessidade de diminui¢do dos efeitos vibracionais dos
mesmos no sistema, assim como reducdo de fadiga superficial e desgaste nas regides de contato.
N3ao ¢é diferente para maquinas rotativas, cuja sustentagdo por mancais hidrodinamicos deve ser

estudada.

O estudo de maquinas rotativas ocupa uma posicdo destacada no contexto de maquinas e

estruturas em vista da significativa quantidade de fendmenos tipicos na operacdo desses
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equipamentos. Mdquinas rotativas representam a maior € mais importante classe de maquindrio
utilizada para transporte de meios fluidos, usinagem e conformacdo de metais, geracdao de
energia, propulsdo naval e aerondutica, além de outras aplicagdes. A existéncia de um
componente rotativo apoiado em mancais e transmitindo poténcia cria uma familia de problemas
que sdo encontrados nas mais diversas mdaquinas: sejam compressores, turbinas, bombas,
motores, turbinas de grande e pequeno porte. Esses equipamentos muitas vezes sdo parte
integrante de plantas de producdo ou centrais de geracdo de energia, sendo que, uma parada

imprevista pode acarretar grande perda financeira.

Por esse motivo, fica evidente a necessidade para o pais de pessoal capacitado para amplo e
atualizado entendimento dos fendmenos ligados as maquinas rotativas, mais significativamente,
em relacdo aos componentes de interface entre partes fixas e moveis, como se configuram o0s

mancais hidrodinamicos nestes casos.

A proposta de uma metodologia para o projeto e desenvolvimento destes componentes,
otimizando seu desempenho, e, portanto, envolvendo pesquisa e entendimento dos fendomenos
associados a lubrifica¢io hidrodindmica, assim como dos pardmetros de projeto, vem diretamente
de encontro a esta demanda. FormulagOes lineares para os mancais de suporte do sistema, em
funcdo das forcas de sustentacdo, assim como o efeito da viscosidade do lubrificante, devem ser
abordados e analisados, permitindo ajuste local dos parametros criticos destes elementos, melhor
controle sobre a resposta dinamica do sistema, ou ainda, sobre o desempenho destes

componentes.

Mancais hidrodindmicos desempenham um papel de extrema importincia na dindmica das
turbo-mdquinas e sdo largamente empregados na inddstria por permitirem altas cargas em altas
velocidades. As caracteristicas dindmicas de um rotor sdo altamente influenciadas pelas
propriedades dos mancais e fendmenos de instabilizacdo tendem a aparecer em altas velocidades,

devido ao efeito cruzado (“cross-coupling") das propriedades de rigidez e amortecimento.

Com os tltimos avangos da industria metal-mecanica, grande parte dos problemas
construtivos em mancais foram superados. Novos materiais e designs trouxeram um aumento na

vida dos mancais, o que para certas aplicagdes, ndo sao mais as principais caracteristicas de falha.



As atencdes viram-se, entdo, para a aplicacdo e as interacdes do mancal com o sistema mecanico

ao qual este se aplica.

Porém, quando se trata da modelagem dos mesmos para obtencdo de suas caracteristicas

dinamicas e interacdes com os arredores, as abordagens sdo multiplas e nem sempre simples.

A dindmica do mancal é, principalmente, regida pelas zonas de sustenta¢io existentes entre
suas partes fixas e mdveis, pois € através destas que toda vibracdo € transmitida entre as partes

fixas do mancal e as partes moveis do sistema.

Portanto, o filme de oOleo existente nestas interfaces, provido, principalmente, para
aumentar a vida do mancal, separando completamente as superficies em contato, tem papel
primordial nestas interacdes dindmicas. Parte da energia transmitida serd, portanto, absorvida por

este filme.

Dentro deste contexto, a proposta deste trabalho € analisar as caracteristicas dindmicas e
operacionais de diferentes configuracdes de mancais hidrodindmicos radiais. O filme lubrificante
¢ analisado segundo suas caracteristicas dindmicas, aplicando ao mesmo um conceito similar a
um sistema mola-amortecedor, com coeficientes provenientes da avaliagdo da distribuicdo de
pressdo, sendo estes coeficientes obtidos de forma a representar a flexibilidade e o amortecimento
inerentes a lubrificacdo por filme de 6leo. O campo de pressdo gerado no interior do filme de

6leo é obtido através de um modelo numérico para solugcdo da equacio de Reynolds.

A abordagem numérica utilizada no trabalho € feita através do método dos volumes finitos.
A escolha do método foi feita devido a seu amplo emprego na simulagdo numérica de problemas
de dindmica dos fluidos e transferéncia de calor. O algoritmo de simulac¢ao foi desenvolvido pelo

aluno em linguagem Fortran® com o auxilio do software Matlab para visualizaco grafica.

O trabalho apresenta uma andlise para trés diferentes geometrias de mancais, uma
cilindrica, uma eliptica e uma trilobular. Além das diferentes geometrias, o trabalho também
propde um estudo sobre o efeito de algumas descontinuidades geométricas no comportamento
dindmico do mancal. As descontinuidades foram introduzidas na forma de ranhuras axiais, e seu
efeito € comparado posteriormente com o desempenho de mancais lisos, ou seja, sem estas

ranhuras.



Esse trabalho visa analisar os beneficios da utilizacdo de cada uma das diferentes
geometrias de mancais, além de verificar as principais vantagens e desvantagens da introducdo
das ranhuras axiais no comportamento estatico e dinamico do mancal quando em operacdo. Isso
vem de encontro com as principais necessidades da industria, principalmente para a otimizagao

de projetos, visando o uso adequado do tipo de mancal exigido para cada aplicacdo especifica.

Inicialmente, o Capitulo 2 deste trabalho redine referéncias de textos expressivos e
relevantes para a modelagem de mancais hidrodindmicos e sistemas rotativos. Nessa revisao da
literatura visou-se analisar principalmente como o estudo da tribologia evoluiu durante o tempo,
como as diferentes pesquisas estdo relacionadas e em qual estdgio se encontra nos dias de hoje.
Em seguida, no Capitulo 3, os principais aspectos da lubrificagdo sdo apresentados de forma a

introduzir alguns conceitos que serdo utilizados no posterior desenvolvimento do trabalho.

O Capitulo 4 apresenta o modelo matemético do mancal hidrodinadmico radial. Partindo das
equacdes de Navier-Stokes, juntamente de equacdes de continuidade, € derivada a equacdo de
Reynolds, equacdo bésica que descreve o comportamento do fluido lubrificante na folga radial do
mancal hidrodinamico, para os modelos de carregamento dindmico e estdtico. Nesse capitulo
também ¢ feita uma andlise das forcas agindo sobre o eixo, e como o filme de lubrificante, no
interior de mancal, comporta-se como um sistema mola-amortecedor. Por dltimo, o fim do
capitulo traz uma visao geral dos outros tipos de geometrias de mancais radiais analisadas no

trabalho.

Para a resolucdo da equagdo completa de Reynolds € utilizado o Método dos Volumes
Finitos. O Capitulo 5 introduz o método utilizado e faz uma descri¢do geral de suas principais

caracteristicas.

O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos na simulacdo numérica desenvolvida em
linguagem Fortran® com o auxilio do software Matlab para visualizacdo dos graficos e uma

posterior comparagdo de desempenho entre os modelos de mancais analisados.

No Capitulo 7 s@o apresentadas as conclusdes finais e as perspectivas futuras, visando a

continuidade deste trabalho, baseados nos resultados obtidos no Capitulo 6.



As duas solucdes analiticas aproximadas da equacdo de Reynolds, para o mancal curto e
para o mancal longo, sdo desenvolvidas no apéndice A, afim de uma posterior comparacao com

métodos numéricos de resolugdo, os quais consideram a equagdo completa de Reynolds.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O interesse em compreender os fendmenos ligados a lubrificacdo hidrodinamica ndo € algo
recente no meio académico. Os primeiros estudos relacionados a esse tema sdao datados do inicio
de 1880. Nesta época, trés diferentes trabalhos, com poucos anos de diferenca, e elaborados de
maneira independente, entenderam e comecaram a explicar o mecanismo de lubrificacio
hidrodinamica: N.P. Petrov (1836-1920), B. Tower (1845-1904) e O. Reynolds (1842-1912).
Estes autores tiveram em comum a percep¢do de que o processo de lubrificacdo ndo ocorria
devido a interacdo mecénica entre duas superficies solidas, mas sim devido as caracteristicas
dindmicas do filme de fluido que os separava. Esse € o aspecto fundamental da lubrificacao
hidrodinamica e, a partir desse novo conhecimento, em um curto periodo de tempo, as

fundamentagdes tedricas e experimentais comecgaram a ser estabelecidas.

A fundamentagdo dos aspectos relacionados a lubrificac@o teve inicio com o russo Nicolai
Petrov, cujo principal interesse estava ligado a drea de atrito. Petrov mostrou, entre outras coisas,
que a propriedade mais importante do fluido com respeito ao atrito ndo € a densidade, como se
pensava na época, mas sim a sua viscosidade. Além disso, Petrov postulou que a natureza do
atrito em mancais lubrificados hidrodindmicamente ndo € resultado da fric¢do de duas superficies
s6lidas, mas provém do cisalhamento viscoso do filme de dleo. O interesse de Petrov atingiu
também as propriedades dos lubrificantes e materiais, assunto sobre o qual escreveu
aproximadamente 80 artigos durante o periodo no qual foi professor do Instituto Técnico de Sao
Petersburgo na Russia, criando um grande volume de material, posteriormente utilizado no

estudo da tribologia.

Apesar de todo esforco em pesquisa, Petrov falhou ao tentar estender seus estudos para a
capacidade de carga do mancal. Essa descoberta foi feita pelo britinico Beauchamp Tower, que
comegou suas andlises por causa de uma quase obsessdo em estudar a friccdo entre partes
metdalicas e fluidas. Petrov seguiu com a publicacdo de intimeros trabalhos sobre as perdas por
atrito em mancais. Da mesma maneira o Instituto de Engenharia Mecanica da Gra-Bretanha
organizou um Comité de Pesquisa sobre o Atrito em Alta Velocidade, presidido por Tower, que

conduziu uma série de experimentos sobre o atrito nos mancais ferroviarios.
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As ferrovias foram outra constante na historia da tribologia. Beauchamp Tower foi, durante
alguns anos, assistente de pesquisa de outros como Froude e Lorde Rayleigh, sendo o dltimo
amigo de Tower e membro muito influente no meio cientifico da época. A famosa série de
experimentos que permitiu a descoberta da presenca de pressdes hidrodindmicas no filme fluido
foi feita entre 1883-1884. Ao invés de utilizar banho de 6leo, Tower decidiu utilizar um novo
procedimento. Nessa escolha, utilizou um furo de 0,5 polegada no centro do mancal para testar o
efeito de colocar um ponto de suprimento de 6leo no local. Ao iniciar a rotagao, Tower notou que
o 6leo estava sendo bombeado para fora do mancal e para conter o escoamento, ele utilizou
primeiro a uma rolha de cortica e depois de madeira, colocando-as no furo, mas ambas foram

ejetadas.

Como conclusdo sobre os fatos, Tower entendeu que o filme de Gleo estava separando a
bucha do mancal e o fluido estava sob alta pressdo. Tower modificou a geometria do mancal na
direcdo do que hoje conhecemos como correto modo para suprir lubrificante através de ranhuras
axiais. Tower entdo instalou um grupo de medidores de pressao na superficie do mancal e obteve
o mapa com as diferentes pressoes, que foram integradas sobre a superficie do mancal, resultando

na carga aplicada sobre o mesmo, resultados estes publicados em duas partes (1883-1885).

O conceito da lubrificacdo hidrodinamica havia nascido, mas ambos, Petrov e Tower,
chegaram aos seus resultados de maneira experimental, faltando, desta forma, uma relacdo
matematica tedrica que ajudasse a prever o comportamento dos mancais. Isto foi conseguido por
Osborne Reynolds, simultaneamente com os outros dois pesquisadores, € sem que um soubesse
do trabalho dos demais. Durante uma reunido da Associac¢do Britanica para o Avango da Ciéncia,
em 1884, Reynolds, ap6s ler dois artigos intitulados “Actions of Lubricants” e “On the Friction of
Journal”, decidiu, pela primeira vez, publicar sua equacao diferencial que explicava a natureza da

lubrificagdo.

Uma limitacdo para a resolugdo da equacdo de Reynolds, por muito tempo, foi o
desconhecimento das condi¢des de contorno necessdrias para sua integracdo, diretamente

relacionadas ao conhecimento da pressdo do filme de 6leo nas extremidades do mancal.

O amadurecimento da engenharia da lubrificagdo nos anos seguintes consistiu em tentar

resolver a equacdo de Reynolds, que consiste numa equacao diferencial parcial, ndo-homogénea,
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com coeficientes varidveis e de dificil resolu¢do analitica, podendo ser resolvida somente para

alguns casos especiais.

O trabalho publicado por Reynolds apresentou muitos conceitos novos para o nivel de
conhecimento dos pesquisadores da época tais como: folga radial, relacio com o fendmeno de
cavitacdo nas partes divergentes dos mancais, além do préprio conceito de mancais infinitamente
longos, desprezando o termo referente ao fluxo do lubrificante e os gradientes de pressdo na

direcdo axial.

Em 1904, Sommerfeld publicou uma solucdo analitica para a equacdo de Reynolds,
aplicadas a mancais longos. Esta solucdo foi obtida integrando a Equacao de Reynolds a partir de
novas condi¢des de contorno, considerando, para tanto, a inexisténcia de perdas de 6leo nas
extremidades do mancal. Desta forma, foi obtida a equagdo do perfil de pressdo em funcio de
parametros especificos, como por exemplo, posi¢do angular, folga radial, razdo de

excentricidade, velocidade da superficie e viscosidade do fluido.

O periodo seguinte, de 1925 a 1945, foi marcado por um pequeno desenvolvimento na drea
devido a fatos mundiais como o periodo entre a Primeira Guerra Mundial e o fim da Segunda
Guerra Mundial, a Grande Depressao, que s6 terminou apds 1945, e o periodo ditatorial vivido

pelos paises europeus, o que resultou numa fase de trevas na ciéncia.

A tnica contribuicdo, nesse intervalo, foi de Herbert W. Swift (1894-1960) que estudou a
equacdo de Reynolds e aplicou-a com carga dindmica em problemas de estabilidade
hidrodinamica, mas a Teoria Hidrodinamica em si e sua resolugdo permaneceram 20 anos em

estagnacao.

Apo6s esse periodo de estagnacdo, a Tribologia renasceu devido, principalmente, a dois
fatores; o advento de modernos computadores que ampliaram as possibilidades de trabalho e o

inicio da era das pesquisas espaciais.

Embora ja existisse uma solucdo para o mancal longo, a aplicacdo desses mancais
apresentava ainda algumas restricdes. Entre essas, destacam-se a possibilidade de redugdo da
folga radial a zero, devido a ocorréncia de pequenas deflexdes do eixo ou também

desalinhamentos. Com isso, houve a necessidade de estudar e analisar o comportamento
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hidrodinamico em mancais curtos. Desta forma, Ocvirk propds em 1952, uma soluc¢ao da equagdo
de Reynolds para aplicagdo em mancais curtos, no qual é considerado o termo de perdas nas
extremidades. Essa solucdo negligencia o termo que leva em conta o fluxo circunferencial do
mancal, por considerar o mesmo pequeno quando comparado ao fluxo na dire¢do axial do eixo

(fluxo de perda).

Seguindo o caminho dos trabalhos tedricos, Cameron e Wood em 1949 conseguiram a

solu¢do para mancais com razao % = oo,y, usando o método de relaxacdo de Southweel, e

com o algoritmo de Gauss, resolveram o problema para arcos de 180° e 360°. Ambos os métodos
possuem grande quantidade de calculos e podem ser considerados percussores da nova era
caracterizada pelos computadores que, a partir da década de 1950, tiveram utilizacao

exponencialmente crescente até a atualidade.

O primeiro uso dos computadores para a solucio da Equacdo de Reynolds, com as
condi¢des de contorno corretas, foi feito em 1956 por Pinkus. Pinkus analisou a distribui¢cdo de
pressdo em mancais elipticos (1956), de arco parcial (1958) e trilobados (1959), investigando

experimentalmente a instabilidade destas geometrias.

Com muito pouco tempo, um grande espectro de solucdes foi desenvolvido para inimeros
tipos de mancais, tanto a gids como aqueles que utilizam 6leo como lubrificante. A mais
importante contribui¢do da informética, nesse campo, foi o fato de que, dentro de cinco anos, a
solucdo para mancais finitos foi estabelecida e esse tempo € extremamente curto quando

comparado com o tempo dos iniciantes da Tribologia.

Outros autores possibilitaram o entendimento da dinamica dos fluidos através da utilizagao
de métodos numéricos mais elaborados na estimativa do campo de pressdo e temperatura.
Especificamente no caso de Singhal (1981), a sua contribuicio veio através de um trabalho em
que sdo feitas aplicagdes numéricas, utilizando vérios métodos iterativos, objetivando a solucdo

da equacao de Reynolds em duas dimensdes, utilizando o método das diferencas finitas.

Antes mesmo do advento do célculo computacional, duas outras importantes descobertas
em relacdo aos mancais radiais, ambas com relacdo a dindmica e estabilidade, foram obtidas

ainda no inicio do século XX. A primeira foi feita por Stodola (1925), quando concluiu que o
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mancal ndo € um suporte rigido, mas que representa um conjunto de molas e amortecedores cujas
caracteristicas afetam o comportamento do rotor. A outra descoberta foi com relacdo a
instabilidade fluido-induzida por Burt Newkirk, que trabalhava na empresa General Eletric e
estudou a vibragdo que ndo poderia ser atribuida ao desbalanceamento ou ao atrito interno, sendo
isso feito através do desligamento do 6leo para o mancal, descobrindo que a instabilidade
cessava. Este fato acabou criando uma nova drea para a lubrificacdo hidrodinamica, e ndo
somente para os mancais em geral, mas também para outras mdquinas que se utilizavam de

lubrificantes.

Em 1987, por ocasido do centendrio da publicacdo da teoria de lubrificacdo hidrodinamica
por Reynolds, dois artigos muito interessantes foram publicados por Dowson e Pinkus. O
primeiro trabalho relata as origens da teoria da lubrificagdo e suas dificuldades inerentes, e o
segundo € um extenso histdrico sobre a teoria em si, abrangendo desde a origem até as linhas de
pesquisa, atualmente em desenvolvimento. O trabalho relatou o esforco para a solucdo da
equacdo diferencial proposta por Reynolds, para as mais diferentes configuracdes geométricas de

mancais hidrodindmicos.

Com relagdo a dinamica do filme de 6leo, Lund (1964) publicou um método para o calculo
de coeficientes dindmicos de rigidez e amortecimento linearizados, a serem introduzidos na
equacdo de movimento matricial do sistema rotativo. Hashimoto et al. (1987) analisaram os
problemas dindmicos caracteristicos de mancais com escoamento turbulento para a hipdtese de
mancais curtos. Obtiveram as forcas do filme de dleo considerando os efeitos da turbuléncia. O
trabalho expde uma andlise linearizada da estabilidade para um rotor rigido horizontal suportado
por dois mancais hidrodindmicos simétricos e idénticos. Foram considerados sistemas rotor-
mancal com e sem desbalanceamento e suas Orbitas, bem como demonstradas as curvas

caracteristicas para coeficientes dinamicos de rigidez e amortecimento.

Capone (1986) apresentou um procedimento para avaliacdo da for¢ca hidrodinamica num
mancal cilindrico, montado sobre um rotor rigido, simétrico e horizontal. Capone (1991)
aperfeicoou o método anteriormente proposto em 1986, propondo uma solu¢do numérica para as
equacdes de movimento, incluindo as forcas hidrodindmicas nado-lineares nos mancais. Capone et
al. (1991) também estudaram a influéncia da turbuléncia e da inércia do filme de 6leo nas
caracteristicas dindmicas e na analise de estabilidade de sistemas rotor-mancais. Mais tarde,
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Capone et al. (1994) propuseram uma solu¢do analitica aproximada para a distribui¢ao de pressdao
do filme de 6leo em um mancal de comprimento finito. Cavalca et al. (1998) desenvolveram um
procedimento analitico que possibilita a andlise do comportamento dindmico de rotores montados
sobre mancais hidrodinamicos segmentados. Hua et al. (2004) fizeram um estudo experimental
dos coeficientes dindmicos de um mancal hidrodindmico, propondo um método de identificacio
destes coeficientes. Zhao et al. (2005) estudaram modelos ndo-lineares, e concluiram que o
modelo linear € inadequado para condi¢des de excitacdo com forgas elevadas. Okabe e Cavalca
(2006) apresentaram uma solugdo analitica do mancal segmentado baseada no modelo de mancal

cilindrico de Capone (1991), incluindo os efeitos de inércia e de pré-carga dos segmentos.

O efeito da cunha axial em mancais hidrodindmicos foi identificado por Zachariadis
enquanto fazia a derivacdo da equacdo de Reynolds para o estudo de mancais segmentados.
Zachariadis estudou o efeito dessa cunha axial nas propriedades estaticas de mancais

hidrodinamicos de geometria fixa (2005) e em mancais segmentados (2008).

As solucdes analiticas dos modelos de mancais hidrodindmicos resultam em um conjunto
de equagdes ndo-lineares. Para que o cdlculo dindmico de um sistema rotor-mancais incorpore
estas equacgOes, pode-se utilizar o método da colocagdo trigonométrica. Este método foi
formalizado por Samoilenko e Ronto (1979), para o estudo de respostas periddicas, e aplicado
por Nataraj e Nelson (1989) na andlise de sistemas rotor-mancais com suportes ndo-lineares.
Castro e Cavalca (2008) analisaram a instabilidade fluido-induzida utilizando coeficientes
dinamicos de rigidez através de um modelo ndo linear para o mancal. Malenovsky (2003 e 2004)
apresentou a modelagem de uma bomba composta por um rotor, carcaga € mancais
hidrodinamicos, aplicando o método modal e o método de colocagdo trigonométrica na solucao

do problema de vibragao.

Com relagdo aos trabalhos numéricos sobre a distribuicdo de pressdo em mancais
hidrodinadmicos, podemos dizer que se tém limitado, na maioria das vezes, a utilizar os métodos
das diferencas finitas ou dos elementos finitos. Objetivamente, ndo ha vantagens ou desvantagens
na escolha de um método ou outro, pois todos atendem a finalidade de encontrar a solu¢do da
equacao conservativa em um dominio discretizado. No entanto, as diferencas se tornam evidentes
quando se avaliam as caracteristicas ligadas as condi¢des de utilizacdo e facilidade de aplicacao.
Trabalhos como os conduzidos por Singhal (1981) e Colin (1971) mostram a aplicabilidade do
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método de diferencas finitas em problemas de fluidodindmica e lubrificacdo, especialmente pela
possibilidade de discretizacdo da equacdo de Reynolds através de pontos nodais. De maneira
semelhante € a abordagem por elementos finitos, porém neste caso, a aplicacdo é mais complexa

do ponto de vista matemaético.

A utilizagdo do método dos volumes finitos € menos usual pelos pesquisadores de
tribologia, provavelmente devido a pouca difusdo da técnica entre os estudiosos da mecénica dos
s6lidos. Uma das principais referéncias sobre o método foi publicado por Patankar (1980), com
abordagens simples e diretas, trazendo os principais conceitos do método, e mesmo focando a
utilizacdo do método nos problemas de transferéncia de calor, Patankar ndo deixa de dedicar
alguns capitulos aos problemas de mecanica dos fluidos e suas principais caracteristicas nao
lineares. Ainda na linha mais conceitual do Método dos Volumes Finitos, outra referéncia é o
trabalho de Maliska (2004), com ampla abordagem computacional e dos problemas que
envolvem o desenvolvimento de programas computacionais para CFD (Computational Fluid
Dynamic), ou o estudo da dinamica dos fluidos computacional, este supre praticamente todos os
aspectos bdsicos para aqueles que querem desenvolver seus primeiros modelos utilizando o

método.

Alguns dos trabalhos mais relevantes com FVM (Finite Volume Method), ou o Método dos
Volumes Finitos, aplicado a mancais hidrodindmicos foram conduzidos por Castelli (1968), que
fez uma revisao sobre os métodos numéricos para mancais e propds algumas solucdes e estudos.
Ja Athavale et al. (1992) propuseram uma solu¢do para a obtencao dos coeficientes dinamicos de
selos e mancais pelo método dos volumes finitos. E mais recentemente, Arghir et al. (2001)
trabalharam com a solug@o por volumes baseados em tridngulos para o problema de filme de 6leo
em mancais. Em outro trabalho posterior, Arghir et al (2002) propuseram uma solucdo para
problemas de descontinuidade no filme de 6leo para mancais cilindricos. Neste dltimo, sdo
mostradas com clareza as caracteristicas do posicionamento e constru¢do de malhas em situagcoes
em que existem descontinuidades do filme de dleo, originadas pelas ranhuras nos mancais. As
referéncias sobre malha para uma andlise de fluxo nas fronteiras do dominio foram mostradas em
um trabalho conduzido por Kogure et al. (1983). J4 no caso do tratamento da transformacio de
coordenadas para uma malha adaptativa, Kang et al. (1996) pode ser citado por sua contribui¢ao

com a abordagem das descontinuidades em filmes de dleo.
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Ap6s os grandes desenvolvimentos sofridos pela teoria da Lubrificagdo Hidrodinamica,
chega-se a um ponto no qual a escolha de um mancal exige o conhecimento e o estudo de vérios
fatores, objetivando produzir o mancal mais eficiente e com menor custo. Diante de todo
progresso, indmeras dreas de pesquisa foram abertas dentro do esqueleto da lubrificacio

hidrodinamica, confirmando assim a Tribologia como ciéncia.
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3 ASPECTOS BASICOS DA TEORIA DA LUBRIFICACAO

Quando duas superficies rigidas estdo em contato e dotadas de movimento relativo, suas
rugosidades e os esforcos compartilhados por ambas dao origem ao atrito que pode apresentar
efeitos positivos ou negativos. No que se refere aos mancais, o atrito é considerado indesejavel,
uma vez que estd diretamente associado a dissipacdo de energia, e muitos estudos t€ém dado

énfase aos procedimentos que permitem diminui-lo.

A aplicagdo de substincias para separar as duas superficies em contato € largamente
utilizada e denominada de “Lubrificacdo”. Basicamente, o termo “Lubrificacdo” esta associado a
introducdo de uma pelicula fluida entre superficies que apresentam movimento relativo de forma
a impedir o contato sélido. Por outro lado, pode-se dizer que a lubrificagdo transforma o atrito
sOlido, existente entre duas superficies sélidas, em atrito fluido, entre uma superficie sélida e um

fluido.

As consequéncias vantajosas desta modificacdo sdo facilmente entendidas, uma vez que o
atrito fluido é menor que o atrito sélido. Entretanto, outros beneficios sdo obtidos através da
lubrificagdo, caso a substancia lubrificante seja adequadamente selecionada. Pode-se reduzir
consideravelmente a temperatura dos acoplamentos uma vez que grande parte da energia
consumida pelo atrito dissipa-se na forma de calor. O lubrificante pode, ainda, atuar como agente
inibidor de corrosdo decorrente de processos de oxidac¢do, e como amortecedor quando choques
ou variacOes bruscas de carga sdo ocasionadas. Todos esses aspectos fazem com que a
lubrificagdo hidrodinamica seja a principal responsdvel pelo aumento da vida util dos mancais

quando em operagao.

Os lubrificantes podem atuar também como contaminadores para as superficies metdlicas e
podem revesti-las com monocamadas de moléculas que inibem a adesdo até mesmo entre metais

compativeis.

A lubrificacdo hidrodinamica € principalmente caracterizada por contactos conformes,
tendo filmes espessos de lubrificante (5-500um). Esta pelicula lubrificante apresenta resisténcia

suficiente para suportar a carga sem necessidade de bombeamento ou pressurizagdo externa,
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como € o caso da lubrificacdo hidrostatica. Este tipo de lubrificacdo tem uma elevada capacidade
de carga em apoios que operem a elevadas velocidades, com fluidos de alta viscosidade,
apresentando um coeficiente de atrito inferior a 0,001. A capacidade de transmissdo de cargas
elevadas advém do fato de um filme viscoso ndo poder ser escoado instantaneamente numa
interface constituida por duas superficies conformes. O afastamento das superficies di-se porque

o filme ¢ ‘sugado’ por cada uma delas, sendo uma reposta a espessura original.

3.1 Lubrificantes

Os lubrificantes podem ser de diversos tipos, tais como lubrificantes gasosos, pastosos,
sOlidos ou liquidos, sendo que os dois ultimos sdo os mais empregados na industria em geral,
principalmente devido a sua alta resisténcia a compressdo e baixa resisténcia ao cisalhamento. A
propriedade de baixa resisténcia ao cisalhamento torna alguns lubrificantes liquidos, como o dleo
de petrdleo, por exemplo, muito bons para serem usados em mancais, visto que ocorre
cisalhamento imediatamente apds a aplicacdo de alguma carga, reduzindo-se drasticamente o

coeficiente de atrito.

Algumas propriedades e caracteristicas secunddrias, mas ndo menos importantes, de
lubrificantes sdo: capacidade de inibir adesdo entre superficies metalicas, revestindo-as com
monocamadas de moléculas que evitam desgaste por adesdo; capacidade de remover particulas
do material ja desgastado; capacidade de dissipacao de calor; facilidade de serem colocados entre

as partes que se movimentam através de acao hidrodinamica.

Os lubrificantes liquidos sdo os mais utilizados, sendo a maioria destes baseados no
petréleo, Oleos sintéticos e, em alguns casos, dgua. Existem diversos tipos de lubrificantes
liquidos, como por exemplo, poliglicélicos, éteres polifenilicos, silicones, clorofluorcarbonatos, e
ésteres de fosforo ou dibdsicos. Cada um destes tipos de lubrificantes possui propriedades

especiais e usos mais comuns distintos.

15



Os lubrificantes sélidos sdo geralmente utilizados em substituicdo aos lubrificantes
liquidos, quando estes ndo podem ser utilizados, por ndo possuirem determinadas caracteristicas

importantes, como a de resistir a alta temperatura.

Os lubrificantes gasosos s@o os menos utilizados. Entretanto, sdo extremamente importantes
em casos em que é necessdrio formar bolsas de ar que reduzem a temperatura na regido entre as

superficies, reduzindo desgaste, além de reduzir o atrito para niveis muito baixos.

Os pastosos sdao empregados onde os lubrificantes liquidos ndo executam suas fungdes
satisfatoriamente. Os lubrificantes pastosos compreendem as graxas e as composi¢coes
lubrificantes. As composi¢des apresentam grande adesividade e elevada viscosidade, sendo muito

utilizadas na lubrificacdo de grandes engrenagens expostas e cabos de aco.

3.2 Viscosidade

A viscosidade é uma das propriedades mais importantes de um lubrificante. De forma
simplificada, a viscosidade mede a dificuldade com que o 6leo escorre (escoa); quanto mais
viscoso for um lubrificante, mais dificil de escoar, portanto serd maior a sua capacidade de
manter-se entre duas pecas moveis fazendo a lubrificacio das mesmas. O significado
fundamental da viscosidade pode ser ilustrado considerando-se duas placas paralelas: uma fixa e
a outra movel, sob a a¢do de uma forca P, paralela a placa fixa e separada por uma pelicula de

lubrificante de espessura h, conforme ilustrado na figura 3.1.

As particulas do lubrificante aderem as placas fixa e mével. O movimento é acompanhado
por um escorregamento linear ou cisalhamento das particulas do lubrificante através de toda a

altura h da pelicula. Sendo A a drea de contato da placa com o fluido, a tensdo cisalhante serd

igual a Z'_B
g A
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Sapata Fixa

Gradiente de
Velocidade

Sapata Movel U

Figura 3.1: Cisalhamento do Filme de Oleo

Esta tensdo cisalhante varia de forma diretamente proporcional a velocidade U da placa

movel e inversamente a espessura 4 da pelicula.

Define-se:

ﬂ:—:

P

A tensdo de cisalhamento
U  gradiente develocidade
h

onde u € a constante de proporcionalidade, conhecida como viscosidade.

Quando a sapata fixa € paralela a que se move, como no caso da figura 3.1, as velocidades
das vérias laminas de fluido sdo proporcionais a sua distancia a sapata fixa e a drea do triangulo
ABC ¢ proporcional ao volume de fluido que passa por uma sec¢do unitdria na unidade de tempo.

Neste caso, a sapata fixa ndo sustenta nenhum esfor¢o vertical.

Se a sapata fixa for inclinada de tal modo que a espessura da pelicula varie de hl, na secao
onde o dleo entra, até h2, por onde o 6leo sai, o gradiente de velocidade variard ao longo da
placa. A curva representativa da variacdo da velocidade € concava na entrada e convexa na saida,
como mostrado na figura 3.2. Os diagramas ndo sdo mais triangulares, mas devem ter todos a
mesma 4area, desde que nao haja fuga de lubrificante. Assim, para que haja conservacdo da
quantidade de movimento, uma zona de pressdo é gerada entre as sapatas do filme fluido como

indicado na figura 3.2, pressdo esta responsavel pela sustentacido da carga W.
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W
Sapata 2 l

Gradiente de
Velocidade

Sapata Movel

Distribuicao de
L Pressao

Figura 3.2: Sapata Deslizante Inclinada

3.3 Tipos de Lubrificacao

A lubrificacdo € normalmente classificada de acordo com o grau de separacdo fornecido
pelo lubrificante, para as superficies com movimento relativo. H4 trés tipos bdsicos de

lubrificagdo, que podem ocorrer em mancais: lubrificacdo completa, mista e limite.

A lubrificacdo completa descreve uma situacdo na qual as superficies do mancal estdo
completamente separadas por um filme de Sleo lubrificante, eliminando qualquer contato. A

lubrificagdo completa pode ser hidrostatica, hidrodindmica ou elastohidrodindmica.

A lubrificacdo hidrostatica refere-se ao fornecimento de um fluxo de lubrificante
(tipicamente 6leo) a interface deslizante, a uma pressao hidrostética elevada. Tal processo requer
um reservatério para armazenar, uma bomba para pressurizar e um sistema para distribuir o
lubrificante. Quando realizado adequadamente, com folgas radiais adequadas, pode eliminar todo

o contato metal-metal na interface, durante o escorregamento.
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A lubrificacdo hidrodindmica refere-se ao suprimento de um lubrificante suficiente
(tipicamente um Oleo) para a interface deslizante, de modo a permitir a velocidade relativa
necessaria para bombear o lubrificante dentro do espago livre, separando as superficies por um
filme de fluido dinamico. Neste caso, as superficies estio completamente separadas pelo filme

lubrificante.

Quando as superficies em contato sdo ndo-conformes, como os dentes de uma engrenagem
ou camo, torna-se mais dificil formar um filme de lubrificante completo, ja que as superficies
nao-conformes tendem mais a expelir do que envolver o fluido. A carga cria uma pequena area de
contato a partir das deflexdes eldsticas das superficies. Esta pequena drea de contato pode ser a
drea de uma superficie plana, cujas dimensdes permitem a formacdo um filme de lubrificante
hidrodindmico se a velocidade de escorregamento relativa for suficientemente elevada. Esta
condi¢do € chamada de lubrificacdo elastohidrodinamica (EHD), ja que depende das deflexdes
elasticas das superficies e do fato de que, devido a altas pressdes dentro da zona de contato,

aumentam bastante a viscosidade do fluido.

A lubrificacdo limite descreve uma situagc@o onde, por razdes como geometria, acabamento
da superficie, carga excessiva, ou falta de lubrificagdo suficiente, as superficies do mancal t€ém

contato direto, podendo ocorrer adesdo ou desgaste abrasivo.

A lubrificacdo mista representa uma combina¢do de uma lubrificagdo parcial, associada a

um contato intermitente entre as superficies, devido as suas rugosidades.

Em conjuntos eixo-mancal de escorregamento, todos os trés regimes de lubrificacdo

ocorrerdo durante o inicio e o final da operacdo, conforme a figura 3.3.
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Lubrificacdo Mista

Atrito
Lubrificacdo Limite

Lubrificacdo Completa

Velocidade Relativa

Figura 3.3: Coeficiente de Atrito vs Velocidade Relativa

Em baixas velocidades, ocorre lubrificacdo limite, concomitantemente com alto atrito.
Conforme a velocidade de escorregamento aumenta, além do ponto A, uma pelicula
hidrodinamica de lubrificante comeca a se formar, reduzindo o contato 4spero e o atrito no
regime de lubrificagdo mista. Em velocidades mais altas, uma pelicula de lubrificante completa é
formada a partir do ponto B, separando as superficies completamente com atrito reduzido (Este é
o mesmo fendmeno que faz os pneus dos automdveis aquaplanarem em estradas molhadas. Se a
velocidade relativa do pneu, em relacdo a estrada molhada, excede um determinado valor, o
movimento do pneu empurra uma pelicula de 4gua para a interface, separando o pneu da estrada.
O coeficiente de atrito € drasticamente reduzido, e a perda repentina de tracao pode provocar uma
situacdo de perigo). Em velocidades ainda maiores, as perdas viscosas no lubrificante em

cisalhamento aumentam novamente o coeficiente de atrito.
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4 MODELAGEM TEORICA

A equagdo bésica que descreve o comportamento do fluido lubrificante na folga radial do
mancal hidrodinamico, como dito anteriormente, ¢ a equagdo de Reynolds. A equacdo de
Reynolds (1886) é a base da teoria moderna da lubrificagdo hidrodindmica. Ao ser aplicada no
estudo do filme de 6leo de mancais, a solu¢io dessa equagdo fornece a distribui¢cdo de pressao no
6leo, ou seja, determina-se p(@,z), de acordo com a geometria do mancal. Esse campo de
pressdo € a informacao necessdria para a resolu¢do da maioria dos problemas bdsicos na andlise

de mancais hidrodindmicos.

Osborne Reynolds derivou essa equagdo pela primeira vez em seu artigo cientifico datado
de 1886, trabalho este que continha, além da equacao diferencial bésica de lubrificacdo com filme
de 6leo, comparagdes entre suas previsdes tedricas e os resultados experimentais obtidos por

Tower em 1883.

A equacgdo de Reynolds € obtida a partir das equagdes de Navier-Stokes juntamente das

equagdes de continuidade.

4.1 Derivaciao da Equacao de Reynolds

Para a formulagdo da equagcdo de Reynolds, primeiramente temos que adotar algumas

hipoteses:
1. Campos externos como o magnético e gravitacional sdo desprezados.

2. A pressdo ao longo da espessura do filme lubrificante é considerada constante, uma vez que tal

espessura € muito pequena (da ordem de centésimos de milimetro).

3. A curvatura da superficie do mancal pode ser considerada muito maior que a espessura do

filme, o que significa que a direcdo da velocidade das 1aminas € considerada constante.

21



4. Niao existe deslizamento na interface fluido-sélido, o que significa que a velocidade da

superficie € a mesma da dltima lamina adjacente de lubrificante.

5. O lubrificante é Newtoniano.

6. O fluxo € laminar.

7. A viscosidade do filme lubrificante ndo varia, mantidas constantes a carga e a velocidade.
8. A inércia do fluido € desprezada.

Das hipéteses anteriormente apresentadas, apenas a hipétese (2) pode ser considerada
sempre vdlida nas principais aplicacOes tecnoldgicas, uma vez que as espessuras tipicas dos

filmes de lubrificante sdo consideravelmente menores que as demais dimensdes dos mancais.

Por outro lado, as demais hipdteses merecem atencdo em se tratando de aplicacdes
especificas, como € o caso de mancais operando a elevadas rotacdes (6), mancais lubrificados

com fluidos ndo newtonianos (5), mancais lubrificados a gas (7), etc.

Destas hipéteses, talvez a mais restritiva seja a consideragao da viscosidade do lubrificante
como sendo constante. Sabe-se que, em operagcdo, os esforcos viscosos sdo parcialmente
transformados em energia térmica resultando em aquecimento e, consequentemente, em
variacOes da viscosidade do lubrificante. Existem diversos modelos que corrigem estas variagoes

de viscosidade, porém nao serdao considerados nesta formulagao.

4.1.1 Equacao de Reynolds para Carregamento Dinimico

Para modelagem da equagao de Reynolds no caso de carregamentos dinamicos, considera-

se a velocidade de esmagamento do fluido, ou seja, a variacdo da altura do filme de fluido

lubrificante no tempo (9/4/01).

Equacao da Continuidade
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A equacdo da continuidade para o fluido presente na folga radial do mancal € dada por:

8_u+@+@20 4-1)
ox Oy 0z

sendo u, v e w as componentes da velocidade nas dire¢des x, y e z, respectivamente.

Considerando uma coluna de fluido de altura &, e base dx, dz, como ilustrado na Figura

4.1, a vazao de fluido que estd entrando a esquerda da coluna (dire¢ao x) é dada por:
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Figura 4.1: Continuidade do Escoamento de um Fluido em uma Coluna

0. =u(hdz) (4-2)

Escrevendo a vazdo por unidade de comprimento, tem-se:

0
q. i u (4-3)

A vazao do fluido na saida da coluna nesta mesma dire¢do € dada por:

0.+ gy - (qx + dxjdz (4-4)
ox ox
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Analogamente, para a dire¢do z, tem-se que o fluxo na entrada é:
0. =w(hdx)=q.dx (4-5)
A vazio de saida pode ser escrita como:

Q. 4, - (qz . 4. dzjdx (4-6)
0z 0z

0. +

Para a dire¢do Y, o escoamento do fluido € resultante dos movimentos do eixo que, para os
casos de aplicagdes tipicas de mancais, sofrem alteracdo devido a carga aplicada ou quando
sujeitos a uma maior velocidade de rotagdo. Se o eixo estiver se deslocando para baixo a uma

velocidade v, , a vazdo de entrada pode ser escrita como:
(Qy )en[rada =" < (4_7)

Como a superficie do mancal ndo se movimenta, ou seja, a velocidade v, =0, a vazdo de

saida do elemento é:
(,). . =v,dxdz =0 (4-8)

Considerando a continuidade do escoamento em todas as dire¢des, e sabendo-se que a
densidade deve ser mantida constante, tem-se que a mesma vazdo madssica que entra deve sair.

Portanto,

(Qx + Qy + Qz )e = (Qx + Qy + Qz )m,'da (4-9)

ntrada

ou seja,

q.dz+vdxdz + q,dx = [qx +
ox

aq, dxjdz +v,dxdz + (qz + % dz)dx (4-10)
Z

Assim, simplificando, tem-se:
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%+%+(V2_vl):0 (4-11)

ox 0z
Como v, e v, sdo dependentes dos movimentos do rotor e do mancal, entdo, pode-se dizer
que a diferenca entre as velocidades (V =V, —vl) ¢ funcdo da variacdo da folga radial no tempo,

ou seja, a derivada de h em relacdo ao tempo. Como a folga radial € medida a partir da superficie
do mancal, tem-se que os valores positivos de V correspondem a derivadas negativas de i, ou

seja, V=—0h/0t.
Portanto, a equagdo da continuidade do escoamento pode ser escrita como:

%. _%h_ (4-12)
ox oz ot

X

94,

Equacao de Navier-Stokes

Nas andlises de lubrificagdo hidrodindmica, os fluidos, na maioria dos casos, sao
considerados Newtonianos. As equacOes de Navier-Stokes sdo equacOes diferenciais que
descrevem o escoamento de fluidos Newtonianos. Sao equacdes que envolvem derivadas parciais
e permitem determinar os campos de velocidade e de pressio num escoamento. Foram
denominadas assim apds Claude-Louis Navier e George Gabriel Stokes desenvolverem um
conjunto de equagdes que descreveriam o movimento das substancias fluidas tais como liquidos e
gases. Essas equacgOes estabelecem que mudangas na quantidade de movimento de uma particula
fluida sd@o simplesmente o resultado das mudancas na pressdao e forcas viscosas dissipativas
(similar a fric¢@o) atuando dentro do fluido. Essa for¢a viscosa se origina na interacdo molecular
e atua como uma espécie de garra para o fluido. Portanto, sdo um dos mais uteis conjuntos de
equagoes, pois descrevem a fisica de um grande nimero de fendmenos de interesse tecnoldgico e
académico. Essas equacdes sdo usadas para modelar o clima, correntes oceanicas, fluxos da dgua
em oceanos, movimentos das estrelas dentro da galdxia, fluxo ao redor de aerofélios (asas),
propagacdo de fumaga em incéndios etc. Abaixo escreve-se a equagdo de Navies-Stokes nas trés

dimensoes (Fox et al., 2001).
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sendo p a densidade volumétrica do fluido lubrificante, P a pressdo no filme de fluido,

(X 1 v g) as componentes de for¢cas de corpo nas dire¢des x, y e z, respectivamente.

v\ Tx dx dz
dy |
Pdydz ——— } ~ | (P+ 0P/ Ox dx)dy dz
; SN | s
Tx T 0Tx/ Jy dy)dx d : ——— s
( y y)=X 25w ] .
T
D¢ dz ™/ N Z

dx RN
Y

Figura 4.2: Forcas Atuantes na direcao X no Elemento de Fluido

A redugdo da equagdo de Navier-Stokes pode ser feita através do balango das forcas que

agem sobre um elemento de fluido. Inicializando pela direcdo x, e observando na Figura 4.2, onde

o fluxo ocorre na direcdo negativa de x, tem-se:

pdxdydz Du_ —Pdydz +| P+ a—de dydz +7 dxdz —| 7+ or, dy |dxdz (4-14)
Dt ox Oy

Du . ~
sendo — a derivada total em relacio ao tempo.

Simplificando a equacdo 4-14, chega-se a:
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Du oOP Ot
dyd; — =— — —2 4-15
pdxdydz Natrw ( )

Como dito anteriormente, o fluido foi considerado Newtoniano, ou seja, a tensdo de

cisalhamento do fluido € proporcional a taxa de deformacao. Desta forma, pode-se escrever que:

T, :,ug (4-16)

sendo u a viscosidade dindmica do fluido lubrificante.

Desprezando as for¢as de campo e substituindo a equacao (4-16) na equagdo (4-15), tem-se:

oP 0 ou
a‘@(“@J i

Analogamente para a direcdo z e sabendo-se que ndo ha tensdo de cisalhamento na dire¢ao

v, a equacdo de Navier-Stokes resulta na seguinte forma simplificada:

u_top
oy uox’
yoopo (4-18)
o’w _10P
oy u oz

As equacdes que descrevem os perfis das componentes de velocidade do fluido, u e w, sdo
obtidas integrando-se duas vezes as equagdes de Navier-Stokes (4-18), em relacdo a y, e

aplicando-se as condi¢des de contorno definidas para as coordenadas y=0 ¢ y=h.

y=0=>u=0,v=0,w=0,
(4-19)

y=—h =>u=U,v=0,w=0

sendo U a velocidade superficial do eixo. Assim, podem-se escrever as componentes de

velocidade como:
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(4-20)

Para se obter a equagdo de Reynolds para este tipo de fluxo, integra-se a equacdo da

—h
continuidade na direcdo da espessura do filme de fluido, y, e sabendo-se que ¢, :I udy, pode-

se escrever a equacao da continuidade como:

j”@q’ha—w—%:o 4-21)
b ox b o

Substituindo as expressdes de u e w dadas nas equagdes (4-20), na equagdo (4-21), tem-
se:

a —h 1 aP 2 U 6 —h 1 aP 2 ah
+hy)|-—y|dy + ——\ " +hy)|dy — —=0 4-22
o {2/1 o (y y) . y} y { (y y)} Y-S (4-22)

Aplicando os limites de integracdo para a resolucao, chega-se a:

3 3
of(war v, 0w o) o, .
ox\12u ox 2 oz\12u 0z ) ot

Rearranjando a equacdo anterior, obtém-se a equacdo de Reynolds para o carregamento
dinamico:

0 (h3a—pj + ﬁ(iﬁa—pj =6uU @ + 12;1% (4-24)
Oox ox) Oz 0z ox ot

4.1.2 Equacao de Reynolds para Carregamento Estatico

Pode-se escrever a equacdo de Reynolds para o caso de carregamento estdtico, ou seja, no

qual nao ha variacdao da carga ou da rotacdo em func¢do do tempo. Assim, a altura do filme de
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fluido lubrificante & € constante no tempo. Como visto na equagdo (4-7), a velocidade na direcdo
Y para o caso dinamico € diferente de zero. Para o caso estdtico, V =v, —v, € nula, sendo que
v, =0 e também v, =0. Sendo assim, a equacdo da continuidade do escoamento para este caso

pode ser escrita de modo andlogo ao anterior.

4, , %4 _ (4-25)
ox 0z

X

A partir dai determina-se a seguinte equacdo de Reynolds:

ﬁ(h3a—pj+g(h3a—p) = 6,UU% (4-26)
ox ox 0z 0z ox

4.2 Mancais Radiais

Um mancal radial € composto por um alojamento com superficie curva (cilindrica, eliptica
ou multilobular) e um eixo em seu interior, ambos separados por um fluido lubrificante,
conforme mostrado na figura 4.3. A figura trdz o eixo nas trés posig¢des possiveis: posicao de
repouso, inicio de movimento e em operacao. Nas duas primeiras posi¢des ocorre contato direto
do munhdo (parte do eixo dentro do mancal) com as paredes do mancal, ainda ndo caracterizando

o processo de lubrificacdo hidrodinamica.

Para a terceira posicao, o fluido € for¢ado para a interface do munhdo com o mancal devido
as forcas de cisalhamento geradas pela rotagdo do eixo. Isto gera alta pressdo na parte inferior do
eixo. Esta alta pressdo suporta o peso do rotor, representado na figura pela letra W, impedindo

que o munhao toque a superficie do mancal.
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Fluido

Em repouso

Em operacdo

Figura 4.3: Funcionamento do Mancal Radial

4.2.1 Solucao da Equacao de Reynolds para Mancais Radiais

Para a representagdo matemdtica do fendmeno da lubrificacdo, considera-se, conforme
ilustrado na figura 4.4, um eixo circular de raio R, girando a uma velocidade angular absoluta 2
em um mancal cilindrico de raio R + Cr (onde Cr € a folga radial, diferenga entre o raio do
mancal e o raio do eixo) e comprimento axial L na dire¢do Z. As coordenadas do centro C do eixo
sdo denotadas por x. € y. em um sistema inercial, cuja origem se dd no centro do mancal que é
designado por O. A distancia entre o centro do munhdo (eixo) e o centro do mancal é definida

como excentricidade e. Serd definida uma coordenada angular 6, medida a partir da posicdo de

espessura maxima do filme (4, ), que se localiza onde a extensdo da linha CO corta a superficie

madx

do mancal em B. Se considerarmos um ponto D qualquer no mancal, observa-se que o angulo

BCD = 6 possui o vértice em C.
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Figura 4.4: Geometria do Mancal Radial

A linha CD corta a superficie do munhdo em A e AD = h(0) ¢ a espessura do filme,

aplicando-se a lei dos cossenos no triangulo COD, como segue.

(R+Cr) =e* +(R+h)’ —2e(R+h)cos &

(4-27)
R?>+2RCr+Cr* =e*+ R*> +2Rh+h* —2eR cos @ —2eh cos 0

2 2 42 4
Desprezando os termos de segunda ordem Cr~, e”, h” e eh, obtém-se:

h=Cr+ecos=Cr(l+&cosf) (4-28)

onde £ = e/Cr é conhecida como razdo de excentricidade.

Tendo encontrado a expressdo para a espessura de filme, as atencdes se voltam para a
equacdo de Reynolds. Duas aproximagdes sdo muito utilizadas para se obter a solugdo analitica
de problemas de mancais, uma para um mancal curto, em que a largura L. é muito menor que o

diametro 2(R + Cr), e outra para o mancal longo, no qual L> 2(R+ Cr). Afim de uma posterior

comparacdo com o método numérico de resolucdo utilizado no trabalho, o qual considera a
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equacdo completa de Reynolds, encontram-se no Apéndice A as demonstracdes de ambas as

aproximacdes analiticas.

4.2.2 Forcas Agindo sobre o Munhao

Tendo encontrado a distribuicdo de pressao no filme de 6leo, torna-se necessario avaliar as
forcas de sustentacdo geradas por esse filme. As forcas podem ser calculadas no sistema de
coordenadas moveis, e sdo denotadas por forca radial F,, direcdo da minima espessura de filme, e
forca tangencial F; a 90° de F,. Também podem ser calculadas no sistema fixo, denotadas por F,

e F, conforme ilustradas na figura 4.4. As for¢as hidrodindmicas sobre o munhao sdo dadas por:

L
F,:L” szpcosadsze (4-29)
2
S
E=[ [ipsen0dzRd6 (4-30)
2

Nas equacoes (4-29 e 4-30) p € a pressdo gerada no interior do filme de 6leo, R € o raio

do mancal, L é o comprimento axial do mancal, Z € a coordenada axial e & é a coordenada
circunferencial angular originada no sentido anti-horario do eixo OC. A extensdo do filme de

6leo vai de 6, até 6,, onde ambos os dngulos podem ser funcdes de X .
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Figura 4.4: Forcas sobre o Eixo

As forcas F, e F, podem ser relacionadas com as forcas externas aplicadas, como o peso,
forca de engrenamento, no caso de multiplicadores ou redutores de velocidade, ou empuxo radial

do vapor no caso de turbinas.

Relembrando que, nesta andlise, o sistema mecanico estd em equilibrio, considera-se entdao
que a for¢a F), for¢a no sistema inercial, € equivalente a carga externa W aplicada na direcdo
vertical para baixo, e a forca F, € nula para que o eixo permaneca parado no ponto de equilibrio.

Sendo assim, observando a figura 4.4, tem-se que:
F =Wcos ¢ E =Wseng (4-31)

Sob condicdo de carga estética, o eixo opera no ponto do espaco dado pela razdo de
excentricidade ¢ e pelo angulo de atitude ¢ . Isto significa que, se a carga externa ndo variar com
o tempo, a posi¢do do eixo também ndo mudard. Em uma méquina real, sempre haverd variagoes
da carga externa, ou efeitos internos como o desbalanceamento € o empenamento. Usualmente,
essas cargas sdo pequenas comparadas com a carga estitica, de modo que o eixo move-se em

uma pequena Orbita em torno da posicdo de equilibrio.
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4.2.3 Rigidez e Amortecimento

Basicamente, procura-se modelar os mancais hidrodinamicos, através de seu filme de dleo,
considerando o carregamento devido ao peso do rotor e as caracteristicas geométricas do mancal,
que definem a expressdo para a espessura do filme de lubrificante responsével, por sua vez, pelo

campo de pressdes e forcas hidrodindmicas de sustentacdo geradas.

O lubrificante serd discretizado num modelo mola-amortecedor (Figura 4.5) e caracterizado

por coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento K e B, respectivamente.

Mancal

Filme
de Oleo

Figura 4.5: Modelo Mola-Amortecedor para o Filme Fluido

A caracterizagdo dos mancais hidrodindmicos e do seu filme de 6leo tém por objetivo,
fornecer suporte numérico para a quantificacdo das forcas transmitidas por estes componentes,
forcas estas causadas pelo proprio peso do rotor ou por um desbalanceamento deste, ou até por
excitacdo externa, por exemplo. Isto é feito para que se conheca o comportamento do sistema
estudado, neste caso, um rotor suportado por mancais hidrodinamicos, caracterizando os modos
de vibrar deste sistema (suas frequéncias naturais), para prevenir quebras na mdaquina ou
acidentes mais graves, causados pelo excesso de vibragdes ocorrentes, a uma dada velocidade de

rotacdo do rotor.
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A equivaléncia entre o filme de 6leo e conjuntos de molas e amortecedores equivalentes faz
uso de equacgdes linearizadas simples, cujas respostas obtidas coincidem, em um numero

expressivo de casos, com sistemas reais estudados, dentro de determinadas faixas de rotagao.
Analise

Em um sistema de coordenadas x—y com origem no centro do mancal e o eixo y sendo a

direcdo em que a carga estética estd sendo aplicada (Fig. 4.6), as forcas de reacdo originadas do

filme de 6leo lubrificante sdo dadas por:

{Fx} {—Fr seng+F cos¢}
g (4-32)
F F cos¢+F seng

y

TY

Centro do
Mancal

Curva de Equilibrio
<~ Estético (Locus)

Carregamento
Estaticoy|W)

——
A

Figura 4.6: Sistema de Coordenadas

A equacdo diferencial basica, que governa a distribuicdo de pressao no filme lubrificante,

presente na folga dentro de um mancal radial, previamente apresentada, € a equacao de Reynolds.

g(h3a—pj+£(h3a—p) = 6,uU@+12,u% (4-33)
ox ox) Oz 0z ox ot
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na qual ¢ denota o tempo, x e z as coordenadas cartesianas, x4 a viscosidade absoluta do

lubrificante, U a velocidade do rotor e /& a espessura do filme de dleo:

h=Cr+x_senf+y_cosf (4-34)
Cr ¢é afolgaradial, e x,—y_ s@o as coordenadas do centro do mancal.

Como pode ser observado, as forgas de reacdo sdo funcdes das coordenadas x e y, e da
velocidade instantanea do centro do eixo, x e y (“ponto” indica derivada no tempo). Tem-se
que, para pequenas amplitudes de deslocamentos, Ax e Ay, medidos a partir da posi¢do de

equilibrio estatico (x, e y,), a expansdo em série de Taylor até primeira ordem origina:

F =F,+K Ax+ K Ay+ B Ax+ B Ay

. ) (4-35)
Fy = Fy0 +K yxAx +K yyAy + ByxAx + BwAy

na qual os coeficientes sdo as derivadas parciais avaliadas na posi¢do de equilibrio:

oAB) (g e
o J, oy Jy

onde os demais coeficientes sdo obtidos de forma andloga.

Os termos (K, e K ) e (B, e B, ) sdo chamados coeficientes diretos de rigidez e

amortecimento, e os termos (K, e K )e (B, e B, ) sdo chamados coeficientes acoplados ou

cruzados (“cross-coupling coefficients”).

Como (x, e y,) € a posi¢do de equilibrio, entdo F,, =0 enquanto F, € igual a carga

estatica W .

Nesse trabalho, os coeficientes sdo computados diretamente através da diferenciagao,
empregando uma solucdo oriunda de pequenas perturbacdes (Fig. 4.7). Assim, a equagdo 4.34

pode ser escrita como:
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h=h, + Ah (4-37)

na qual:
h, =C+xsenf + ycos @
Ah = Axsen @ + Ay cos (4-38)
o = Axsen@ + Ay cos &
ot
Linha que Une Ya Linh?:qu: Un.e Y,
os Centros | os Len ros:.

\ Ay -
Posicdo de ; X
4_4?
Equilibrio Ax
N
N
a) Pequena Perturbagdo na Posigdo b) Pequena Perturbagdo na Velocidade

Figura 4.7: Perturbacao em Torno da Posicao de Equilibrio

4.2.4 Outros Tipos de Mancais Radiais

A andlise feita até o momento teve como base um mancal radial de geometria cilindrica. Os
mancais cilindricos estdo sujeitos a instabilidade quando em altas rotagdes ou baixas cargas.
Como se sabe, o aumento da excentricidade tende a estabilizar o mancal. Diversos mancais foram
desenvolvidos com objetivo de resolver o problema com base nesta caracteristica, “pré-
carregando” seus segmentos, tais como os multilobulares (eliptico, “offset”, trilobular, etc.) e os

de sapatas oscilantes, conforme ilustra a figura 4.8.
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a) Eliptico b) Sapatas Deslocadas

¢) Trilobular d) Sapatas Oscilantes

Figura 4.8: Tipos de Mancal

Esses tipos de mancais sdo construidos de tal forma que os centros de curvatura de cada
sapata coincidem com o centro geométrico do mancal. Cada sapata € deslocada do centro do

mancal de forma a tornar o filme lubrificante mais convergente ou divergente.

Um parametro importante para definir estes mancais € a pré-carga o, definida pela relacdo
da distancia entre o centro de curvatura da sapata e o centro do mancal e a folga do mancal. Para
melhor compreensdo do conceito, consideremos um munhao de raio R cujo centro coincide com

o centro do mancal. O maior eixo que pode ser colocado no mancal tem raio R+Cm, conforme

ilustrado na figura 4.9, exemplificando pré-carga 6 =0e 6 =1. Entdo, a pré-carga serda dada por:

_Cr—Cm
Cr

5 (4-39)
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a) Maior Tamanho de Eixo
que Cabe Dentro do Mancal

b) Dois Lébulos com c) Dois Lébulos com
Pré-carga m=0 Pré- carga m=1

Figura 4.9: Conceito de Pré-Carga de um Mancal

Os mancais de sapatas oscilantes (“tilting pad”) sdo largamente empregados na industria.
Cada sapata € pivotada, de modo que ndo h4 nenhuma reacdo de momento. A sapata oscila de
modo que seu centro de curvatura move-se de um angulo ¢ para criar um filme fortemente
convergente. O pivo € posicionado no centro da sapata ou ligeiramente deslocado no sentido da
borda de fuga. A razdo entre a distancia d do pivo a borda de ataque e o comprimento da sapata L

¢ conhecido como “fator de offset” (Figura 4.10).

A pré-carga de um mancal € ilustrada na figura4.11, onde f =Rs—R.

Figura 4.10: Oscilacio da Sapata e “Offset” de um Mancal
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Figura 4.11: Pré-Carga de um Mancal de Sapatas Oscilantes

Dentre esses outros tipos de mancais, os mais utilizados na industria sdo os elipticos e os

trilobulares. Sendo assim, neste trabalho, serd feita uma anélise dessas duas outras geometrias.

4.2.4.1 Mancais Elipticos

A andlise de mancais elipticos deste trabalho é baseada na solucao numérica da Equagao de
Reynolds para mancais finitos. A solucdo da equagdo diferencial € realizada por método
computacional, possibilitando o estudo da distribuicdo de pressdo, das forcas de reacdo, da
excentricidade e dos coeficientes de amortecimento e rigidez em mancais elipticos, obtendo

resultados para variadas condi¢cdes de operacao.

O mancal eliptico € formado por dois arcos circulares cujos centros estao localizados na
mesma linha, conforme a figura 4.12. Embora esses mancais possam trabalhar com qualquer

ndmero de fendas axiais, sdo fabricados com somente duas fendas horizontais.
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Figura 4.12: Geometria do Mancal Eliptico

Como observado na figura 4.12, o mancal eliptico é formado por 2 arcos circulares cada um
com seu proprio centro de curvatura O, , distanciados a uma distancia €, chamada elipticidade,
do centro do mancal O. E claro que, para qualquer posi¢io do eixo O', a excentricidade e o
angulo de equilibrio, em relacdo ao mancal e o centro dos 16bulos, serdo diferentes. A relacdo
geométrica entre esses parametros ¢ mostrada na figura 4.13, e é relacionada matematicamente

como:
Para o 16bulo inferior:
e’ +e’ —2escos(r—a)=e’ (4-40)

2

ou dividindo por (Cr)~:

n, =vn’ +m*+2nmecosar  (4-41)
Também temos:
e/sena, =e,/sen(r — ) (4-42)

ou
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nsenc

(4-43)

o, = arcsen

a

Figura 4.13: Posicionamento do Mancal Eliptico

onde: € = Elipticidade
e = Excentricidade
o = Angulo de equilibrio
m = €/Cr, razdo de elipticidade
n = e/Cr, razdo de excentricidade
O € o centro geométrico do mancal
O’ ¢ o centro do eixo

O é o centro de cada um dos 16bulos
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m ¢ a distancia da qual o centro do 16bulo foi deslocado do centro geométrico do mancal

(pré-carga)
e € a distancia do centro do eixo ao centro geométrico do mancal
e1 € e; sdo as distancias, para cada Iébulo, do centro do eixo ao centro do 16bulo
a, € o angulo de atitude para o I6bulo inferior
a, € o angulo de atitude para o 16bulo superior
Para o 16bulo superior:
e’ +e’ —2eccosa=e,’ (4-44)

ou dividindo por (Cr)*:

n, =Vn® +m’ —2nmcosa  (4-45)

e/sena, = e, /sena (4-46)
a, = arcsenM 4-47)
n,

Através da excentricidade do mancal e seu angulo de equilibrio, n e «, as outras

incégnitas podem ser determinadas pelas relagdes acima.

Com uma dada carga e uma velocidade de rotacdo escolhida, um conjunto de
excentricidades e angulos de atitude serd obtido, relacionados aos l6bulos, para os quais a
equacao de Reynolds fornecerd a magnitude das forcas geradas devido aos campos de pressoes,

representados na figura 4.14. A soma das forcas horizontais no mancal deve ser nula. Se este ndo
for o caso, um angulo diferente de agdo no mancal € escolhido, n,, n,, &, e a, sdo recalculados

e as for¢as na horizontal somadas novamente.
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Este procedimento ird localizar o angulo de equilibrio correto, no qual a somatéria das
forcas na direc¢do horizontal € nula. Entdo, para esta posi¢do de equilibrio, as forcas verticais sdo

somadas para se obter a capacidade de carga do mancal.

Das equagdes (4-40) até (4-47), observa-se que as excentricidades e os angulos de

equilibrio sao também dependentes da razdo de elipticidade m .

min

v
7

h .
— "
Rotaciao

S

Figura 4.14: Extensao do Filme de Oleo no Mancal Eliptico

Nos mancais elipticos existem 2 folgas e a maior folga radial Cr € usada como parametro de
referéncia. Na prética atual, se um mancal eliptico torna-se um mancal cilindrico, este serd
circunscrito no eliptico, isto é, a menor folga seria igual a folga do mancal circular. Vale lembrar

que ocorrem no minimo trés razdes de excentricidade distintas, a excentricidade n, =e,/Cm e

duas excentricidades lobulares n, =¢,/Cr e n,=e¢,/Cr.

4.2.4.2 Mancais Trilobulares
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Mancais trilobulares consistem essencialmente em trés l6bulos excéntricos, estando o
centro de cada I6bulo igualmente distanciado, distancia esta chamada de elipticidade do centro do
mancal, produzindo em muitos casos trés cunhas de pressdo hidrodinamica. Esse tipo de mancal
niao € tdo utilizado na inddstria quanto o mancal eliptico, principalmente devido a sua alta
complexidade, mas vem sendo mostrado, através de inimeros experimentos, que ¢ um dos tipos

de mancais de geometria fixa mais estaveis.

Figura 4.15: Geometria de Mancais Trilobulares

Como mostrado na figura 4.15, o mancal consiste em trés arcos nao concéntricos com 120°
cada. A diferenca na curvatura ou a diferenca nos didmetros entre o eixo e os 16bulos do mancal é
o principal parametro, e toda a andlise € conduzida em termos dessa folga. As razdes para isso
consistem em: a espessura do filme pode ser escrita somente em termos da folga e a solugdo da

equacao diferencial deve conter este parametro bésico.

A relacdo geométrica entre esses principais parametros do mancal trilobular € mostrada na

figura 4.16, e € relacionada matematicamente de acordo com as expressoes a seguir.
Referindo-se a figura 4.16, obtém-se por simples trigonometria as seguintes relacdes:
ng = (n*> +m?* +2mncosa)"’'* (4-48)

nsena
o, =arcsen—— (4-49)
nB
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N = [n2 +m? —2mncos(7r/3+0¢)]]/2 (4-50)

o, = 2—” —arcsen —nsen(ﬂ'/?) ) 4-51)
3 N

n, =[n* +m> —2mncos(z/3-a)]"* (4-52)

a, = 2ﬁ/3—arcsenw (4-53)
n,

Figura 4.16: Trigonometria do Mancal Trilobular

onde: Cr = folga do mancal = maior diferenca entre os raios do mancal e do eixo
Cm = menor folga = a diferenca entre raios do circulo inscrito e o eixo

€ = elipticidade = distancia entre o centro geométrico do mancal e o centro do 16bulo

e - . . N
n= Cr = razdo de excentricidade do mancal - excentricidade do mancal relativa a folga
r

radial
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e ~ . L e . . N
n, = C—B= razdo de excentricidade do I6bulo inferior - excentricidade do 16bulo relativa a
r

maior folga radial

e . ) . . . N
N, = C_R: razdo de excentricidade do 16bulo direito - excentricidade do 16bulo relativa a
r

maior folga radial

e - . . - L N
n, = C_L = razdo de excentricidade do 16bulo esquerdo - excentricidade do 16bulo relativa a
r

maior folga radial

m= Ci = razdo de elipticidade — valor de elipticidade relativa a folga radial do mancal
r

De todas as quantidades m e n sdo as duas quantidades bdsicas e as demais podem ser
derivadas. Uma relagdo € particularmente importante na andlise e na apresentacdo dos resultados,

€ a relacdo entre a posi¢do do mancal e as posi¢des individuais dos trés 16bulos.
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5 METODO NUMERICO

Desde que Reynolds postulou a equagdo diferencial para lubrificagdo hidrodindmica,
muitas pesquisas foram realizadas para solucionar a sua equacdo diferencial parcial e nao
homogénea para mancais radiais. Muitas solucdes analiticas se aproximaram da solucdo para
mancais infinitamente longos e extremamente curtos, com destaque para a solucdo de
Sommerfeld e para a solucdo de DuBois e Ocvirk. Essas solucdes e outras similares estdo em
desacordo com os fatos conhecidos e a observacdo experimental da maioria dos mancais
funcionais. A partir disso, torna-se claro que o comportamento de um mancal ndo pode ser
representado, ou mesmo, aproximado em uma anélise unidimensional. Os prospectos da obtencdo
da solu¢do analitica da equacdo de Reynolds foram e continuam obscuros, e as investigacdes

partiram para a obtencdo da solucdo por via numérica.

Os primeiros métodos numéricos para simulacdo de escoamentos datam das décadas de
cinquenta e sessenta, principalmente com o advento de modernos computadores que ampliaram
as possibilidades de trabalho e o inicio da era das pesquisas espaciais. O método de diferencas
finitas foi o primeiro a ser utilizado na tentativa de resolver o mais diverso conjunto de equagdes
sem solucdo analitica. Recentemente, 0 método dos volumes finitos vem se consolidando na 4rea
de dinamica dos fluidos, devido, principalmente, a sua maior capacidade de adaptacdo aos mais
diversos tipos de condi¢do de contorno. Neste trabalho, principalmente devido a presenca de
descontinuidades geométricas nos mancais, 0 método a ser utilizado serd o0 método dos volumes

finitos.

5.1 Método dos Volumes Finitos

O método de volumes finitos €, por muitas vezes, confundido com o método das diferencas
finitas, pelo fato de que, em vdrios casos, as equacdes discretizadas obtidas por ambos os
métodos sao iguais. Entretanto, os dois métodos t€m bases de formulacdo muito diferentes.

Enquanto o método de diferencas finitas tem uma deducdo puramente matemadtica, a partir das
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aproximacdes de derivadas usando séries de Taylor, a formulacdo do método de volumes finitos

tem base fisica.

A maioria dos modelos matematicos, utilizados em problemas de engenharia, baseia-se nos
principios de conservacdo, que representam uma dada lei fisica de preservagdo da integridade de
uma dada grandeza, ao longo de um processo. Quando um principio de conservagdo € expresso
de forma matematica, para uma regido infinitesimal de um dado meio, obtém-se uma equacao
diferencial, que ¢ a chamada equag@o de conservacdo da grandeza envolvida. Por exemplo,
quando se expressa matematicamente a conservacdo de massa no escoamento de um fluido, a
equacdo da continuidade € obtida, que, em geometria cartesiana, € representada pela seguinte

equacao diferencial parcial:

%—f+§(pu)+%(pv)+ai;(pw):() (5-1)
onde p ¢ a massa especifica do fluido, t é o tempo, (x, y, z) sdo as trés coordenadas cartesianas e
(u, v, w) sdo as trés componentes do vetor velocidade, correspondentes as dire¢des X, y € z,
respectivamente. Outro exemplo pode ser dado pela equacdo de conservagdo de Navier-Stokes,
da qual se obtém a equacdo da lubrificacdo de Reynolds. Maiores detalhes sobre estas e outras
equagdes de conservacdo, comuns aos problemas de engenharia, podem ser encontradas nos

textos cldssicos de fendmenos de transporte (Fox e Mcdonalds (2001) e Incropera e De Witt

(1998)).

Em geral, as equacdes de conservagdo apresentam termos que representam o actimulo, o
transporte convectivo, o transporte difusivo e a geracdo de uma dada grandeza. Por esta

similaridade, as equacdes de conservacio podem ser escritas na seguinte forma geral:

o= x( aafj ay( %}a%(r%f}”

(5-2)

(p¢) (pu¢)+%(pV¢)

onde ¢ € a grandeza conservada, I' ¢ a difusividade desta grandeza e S € o termo de geracao.

Note que esta equacdo generalizada € védlida também para outros sistemas de coordenadas além

do cartesiano, bastando para isto interpretar as varidveis (X, y, z) como sendo as coordenadas do
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outro sistema, e considerando S como sendo a soma do termo de geracdo com todos os outros
termos existentes na equacdo de conservacdo original, que ndo se enquadram nem na forma de
termos de transporte e nem na de termo de actimulo. Por isso, o termo S €, por vezes, chamado de

"lixeira" da equagao de conservagao, na forma dada acima.

Esta forma para a equacdo de conservacdo € chamada de forma conservativa ou forma
divergente, na qual os termos relativos aos fluxos convectivos, pug, pvg e pw¢, aparecem
dentro das derivadas em relac@o as coordenadas espaciais, X, y € z. Qualquer outra forma é dita
nao-conservativa. A forma conservativa é a forma da equacdo obtida diretamente da forma
integral da lei de conservacdo. Por exemplo, considere a equacdo da continuidade, cuja forma

integral, vdlida para um volume finito fixo no espaco, ¢ dada por:
d A
— Vi+qpv.ndi=0 (5-3
— I pd ;f p (5-3)

onde v € o vetor velocidade de componentes (u, v, w), V € o volume finito no qual a conservagao
de massa estd sendo aplicada, A € a superficie deste volume, n € o vetor unitdrio normal externo a
superficie A, e o ponto entre o vetor velocidade e o vetor normal a superficie indica o produto
escalar. De fato, essa equacgdo diz, simplesmente, que a variacdo da massa contida no volume é

causada pela taxa liquida de massa que € transferida através da superficie do corpo.

Utilizando o teorema integral de Gauss (ou da divergéncia), que pode ser encontrado nas

referéncias cldssicas de fendmenos de transporte, a equacio acima pode ser escrita na forma:

| (2—?+A.(pv)}dV -0 (5-4)

Vv

onde A.(pv) € o divergente do fluxo mdssico que, em geometria cartesiana, € eXpresso por:

A.<pv>=§<pu>+§<pv>+a—i<pw> (5-5)
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A equacdo acima ¢é vdlida para qualquer volume V, de forma que o integrando deve ser
nulo, o que origina a equacdo diferencial parcial na forma conservativa, dada pela primeira

equacao.

A aproximacdo discreta de uma equacdo de conservacdo pelo método dos volumes finitos
tem por objetivo dividir o dominio de cdlculo em um certo ntimero de subdominios, nos quais a
lei fisica de conservacdo seja feita valida, dentro de um certo grau de aproximacgdo. Esta
aproximacao pode ser obtida de duas formas. A primeira forma € a utilizacdo do balango da
propriedade conservada para cada um dos subdominios. O segundo modo € a integracdo da
equacdo de conservacdo, na forma conservativa, no volume do subdominio. Evidentemente,
ambos os métodos levam ao mesmo resultado, pois a equacdo de conservagao se originou através
de um balanco da propriedade em um volume finito, como mostrado na equacao da continuidade,

para a conservacao de massa.

Considere, por exemplo, a equagdo da continuidade em duas dimensdes espaciais, usando a
geometria cartesiana. A figura abaixo mostra um subdominio do dominio bidimensional da
equacgdo e onde esta representada a nomenclatura de determinados pontos dentro ou na superficie
deste subdominio ou volume finito, bem como os fluxos méssicos que atravessam cada face no

intervalo de tempo At.

pAXAY)
pvATAx|, : .
yrdy e ey -
: | |
PUAIAY |y : : pultAyl,
|
_____ emrp it enrrsmae v tanre e sl nanim
w : :P : e
| : |
| ;
| ! :
JJ - = - = e i S o e e L S —
pvAtAx|s| | 8
|
b x+dx X

Figura 5.1: Subdominio do Dominio Bidimensional
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Assim a variacdo da massa dentro deste volume, no intervalo At, ¢ dada pelo balango:

(pAxAY).~(pAxAY) =(puhiAy),

5-6
—(puAtAy)e+(vatAx)s—(vatAx)n 6-0)
que dividindo pelo produto AtAxAy leva a:
Pun =i (pu).=(pu),  (pv),=(pv). _, 57)

At Ax Ay

que € a equagdo discretizada para o volume finito em questao.

A equacgdo acima também pode ser obtida através da integracdo da equagdo da continuidade

(colocada na forma da equacdo 5.1), sem o termo em pw, utilizando o operador integral abaixo:

t+At e n

j dzjdxj.dy (5-8)

Assim, a aproximacao discreta € obtida pelos dois procedimentos. Usualmente, é mais facil
obter a equagdo aproximada através da integracdo da equacdo de conservacdo na forma
divergente, ji que muitas grandezas t€ém balancos bem complexos. Note que a equacdo
discretizada ainda é uma expressdo exata para a conservacao de massa no volume em questao,
pois a forma de cdlculo dos fluxos médios através das faces e das densidades médias no volume
ainda ndo foi especificada. A aproximacdo destas grandezas, utilizando seus valores em pontos
discretos da malha e em um dado instante de tempo, € que introduz o erro da aproximagao

numérica.

A figura 5.2 mostra a estrutura bdsica de uma malha bidimensional de volumes finitos.
Usualmente, os valores das varidveis dependentes sdo armazenados nos centros dos volumes (P,
W, E, S, N) ou nos centros de determinadas faces (w, e, s, n). Os valores necessarios destas
varidveis em outras posi¢des sdo obtidos por processos convenientes de interpolagdo. Em um
mesmo problema, algumas das varidveis dependentes podem ser armazenadas nos centros dos
volumes, enquanto que outras ficam armazenadas em pontos sobre as faces. Assim, o0 método de

volumes finitos pode utilizar varias malhas para um mesmo problema (malhas entrelacadas).
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Figura 5.2: Estrutura Basica de uma Malha Bidimensional de Volumes Finitos

Do que foi exposto acima, ficam bem claras as diferencas entre o método das diferencas
finitas e o método dos volumes finitos. O primeiro se baseia na aplicacdo da equacdo diferencial
em pontos discretos de uma malha e na utilizacdo de aproximacdes das derivadas utilizando
séries de Taylor. O segundo aplica a equacdo diferencial de conservacdo a subdominios de uma
determinada malha através da sua integracdo em cada volume. De fato, os termos de transporte
convectivo sdo os responsaveis pelas maiores dificuldades numéricas na solucdo de equagdes

diferenciais parciais, onde fun¢des de interpolacdo devem ser aplicadas.

5.2 Método dos Volumes Finitos para a Resolucao da Equaciao de Reynolds com um Filme

Descontinuo

A presente secdo trata da solucdo numérica da equacdo de Reynolds para lubrificagdo no

caso especifico em que a espessura do filme de 6leo € descontinua. Esse procedimento foi feito
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por Arghir et al. (2002) em uma dimensdo, e serd expandido neste trabalho para duas dimensdes.
A abordagem ¢ feita através da discretizacdo da malha em volumes finitos e permite considerar
os efeitos de inércia, como descrito por uma equagdo de Bernoulli generalizada. A formulagdo de
volumes finitos cldssica € incluida como um caso especial quando descontinuidades estdo
ausentes. Alguns exemplos numéricos mostram que as propriedades da discretizacdo por volumes

finitos sdo mantidas constantes mesmo quando o campo de pressdo € descontinuo.

Para esta abordagem, balanco de fluxos de fluido lubrificante em cada volume de controle,
a equacao de Reynolds deve ser escrita de uma outra forma, em funcdo desses fluxos. Os fluxos
de fluido lubrificante que ocorrem em um mancal ocorrem devido ao cisalhamento do fluido, que
ocorre em fun¢do do movimento do eixo em relacdo ao mancal, arrastando o 6leo lubrificante; e

devido aos gradientes de pressao.

Considerando o sistema de coordenadas x e z, tem-se, de acordo com Jang e Lee. (20006),

que os fluxos de fluido por unidade de comprimento, em cada uma das duas dire¢des, sdo dados

por:
3
.=Ln-_P (59
2" 12u ox
3
q. = _ o (5-10)
: 124 0z

Com as expressoes para o fluxo em cada uma das direcdes, pode-se escrever a equacdo da

continuidade, para o fluido presente na folga do mancal da seguinte forma:

% %:@ (5-11)
ox 0Oz Ot

Levando as equagdes (5-9) e (5-10) na equagdo (5-11), obtem-ses a mesma equacdo de

Reynolds obtida no capitulo 4.

ﬁ(iﬁa—pj + E(Wa—p) =oulU @ + 12/1% (4-24)
ox ox) Oz 0z ox ot
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Novamente, vale ressaltar que nesta equagdo o termo de variagdo da espessura de fluido no

oh

tempo, 5 , € equivale a velocidade de variacdo da espessura de fluido (esmagamento do filme

de dleo).

O objetivo desta secdo centra-se na solucdo numérica da equacdo Reynolds com pelicula
descontinua de espessura h, da qual o “Rayleigh step” (comum em mancais axiais, Hamrock
(1994)), é talvez o exemplo mais comum. Na vizinhan¢a préxima de uma pelicula de espessura
descontinua, a pressdo tem variagcdes muito rdpidas e quase bruscas. Essa pressdo
(correspondente a queda abrupta ou aumento da espessura do filme) € devida a uma zona de
recirculacdo embutida que ndo pode ser descrita pela teoria da lubrificacdo, a qual s6 pode
trabalhar com os fluxos sendo quase paralelos. De acordo com as hipédteses de simplificagdo da
lubrificacdo, esta variacdo rdpida (muitas vezes chamada de efeito da inércia concentrada) deve
ser localizada na descontinuidade, e o campo de pressdo deve ser descontinuo. Se esse efeito é
negligenciado, o campo de pressio deve ter pelo menos descontinuidades com derivadas primeira
ordem. A préatica usual para descrever a rdpida variagdo da pressio no modelo tedrico de
lubrificacdo € escrever a equacdo de Bernoulli generalizada, imediatamente antes e depois da

descontinuidade.

-2 +2 [ - +-2
P‘+—plé :P++pl£ +§pMAX(12] ) (5-12)

A relagdo é, algumas vezes, escrita para reter apenas os maiores valores de U~ e U". A
queda de pressdo nio-nula e o coeficiente £ tendem a levar em conta uma perda adicional da
energia devido a efeitos viscosos e sdo uma contribui¢do suplementar da andlise. Esta equacdo
algébrica adicional deverd, de certa forma, ser ligada a solu¢cdo da equacao diferencial parcial de
Reynolds no filme de o6leo. A presenca do campo descontinuo de pressdo, ou das
descontinuidades com derivadas de primeira ordem, fazem com que a avaliacdo do gradiente de
pressdo seja detalhada e isso é de primordial importancia para a preservacao do fluxo. No caso de
Reynolds, equacdo (4-24), a avaliacdo do gradiente de pressao determina a conservacdo da razao

de escoamento.

Para a solucao numérica partimos da equagdo (5-11), rearranjando da seguinte forma:
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0q,0z +0q,0x = % 0x0z (5-13)

Para um volume (i, j), mostrado na figura 5.3, temos:

(07— e ot - at Jav="ave 14

AX

"
b

L

FLiw| P e

5 Az

Z I F'i,.j+:L

X

i+1,]

Figura 5.3: Malha de Volumes Finitos Realcando o ponto i,j

Onde:
g’ = _( h’ ] P =P, +Uhie,j " = _[ h’ ] P, —F; +Uhi”’”j
o I 12u i X~ X 2 " i 124 ij Nij TR, 2
| (Y BB, c_| (P} _RuR G-13)
q4;,; =\~ q;; =~
i 12# i Zi,j+1/2 _Zi,j i 12/'1 ij Zi,j _Zi,j—llz

Para que haja continuidade de fluxo, tem-se que, em cada volume de controle:

Qiil,j = Qir‘;’ (5-16)
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Qi(jj = qifl,j (5-17)
qil,lj—l = Qifj (5-18)
Qi’jj = qifj+1 (5-19)

Substituindo as relagdes (5-15) em (5-16), tem-se:

_( n’ j Bil,j _E—l,j n Uhie—l,j _ _( n’ J Pl, _Evj 4 Uhi‘,? (5-20)
12 i1, Xin2,j T Xiej 2 12u i i T X2, 2

A fim de simplificar a equagdo, sdo introduzidas duas novas variaveis:

pe = 124 i-Lj | _ 124 i-1,j by — 12u ij | _ 124 ij
H’j Xy — X, Ax/2 " X=X, Ax/?2

i-1,j

(5-21)

Substituindo (5-21) em (5-20), chega-se:

bﬁl P:l b

2J 2J i-1,j

N
Il

[

w w w U w e
DB =R+ (I ) (5-22)

Como dito anteriormente, o campo de pressao na interface das descontinuidades deve ser
descontinuo, e para descrever a rapida variacdo da pressao no modelo tedrico de lubrificacdo, faz-
se necessdrio escrever a equagdo de Bernoulli generalizada (5-12) imediatamente antes e depois

da descontinuidade, ou seja, nas posicdes norte, sul, leste e oeste da cada volume de controle.

Sendo assim, para o lado oeste do volume de controle, a equacdo de Bernoulli pode ser
escrita como:
e PV Py’ plmaxtvie, Vi)

R N 2

(5-23)
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Onde as velocidades sdo dadas por:

e w
4q- i-lj wo_ qi,j

e
‘/"*1»1 he ‘/i»j - hY
i—1,j i,j

(5-24)

O coeficiente & tende a levar em conta uma perda adicional da energia devido a efeitos

viscosos. Nessa andlise, a fim de uma maior simplicidade, este coeficiente serd considerado nulo,

ou seja, & =0, fazendo com que a equagdo (5-23), fique da seguinte forma:
P, =P"+A ., (5-25)
Onde:

p(Vl»;)z _ p(‘/ii],j)z
2 2

Ai—1/2,j = (5-26)

Levando P?, ; da equagdo (5-25) em (5-22) e isolando Pl'; , chega-se em:

e w e U w e
bz 1, i-1,j +b _bifl,in—I/Z,j "[2 (hi,j _hil,j)}
Py =
- ( C b )

i—1,j

(5-27)

O procedimento para se obter a pressdo nas demais bordas, P°,, P’ e P",, é idéntico ao

ij? L) ij?

utilizado para encontrar Pl”J Parte-se das equagdes (5-17), (5-18) e (5-19), e obtém-se o seguinte

conjunto de equagdes:

b _{_b;il LT _{_b;:l jAl+1/2j |: ( i+l,j _hte/ ):|
. 5-28
LJ ( e bw ) ( )

i+l,j

n
Px — b +bl] 17, j— 1 tj—lAi,j—l/Z

" (sz +b;, )

(5-29)
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P =

n ) s
bi,jPi,j + bi,j+1Pi,j+1 + bi,j+1A7',j+1/2

S

M (bi,j +bifj+l)

Onde os termos b, A e V equivalem a:

i+l,j T

()| ()
1244), ;4 124), 4 b

12’“ i+l,j

-30)

Xist,j — Xirrr2,j

Zij T %

( h3 JS
12’“ i,j+1

bir,Lj—l = ’ = i =
32 — R Az/2
" Zi 2 % Az/2 H

o PV )

i+1/2,j — 2 2
A PVIY PV

,j—1/2 2 2
PV p)’

,Jj+1/2 2 2

59

Zi i T %2

(5-34)

(5-35)

(5-36)




, q,-vfl i 9y
VW >J Ve' — »J 5_37
i+l,j h::] ; i,j h,e] ( )
v = qi’;/‘—l V' = ql_sf (5-38)

hi,j—l hij

hi,j+1 hiv/

Tendo encontrado as expressdes para a pressdo em cada uma das bordas do volume de

controle, o proximo passo € encontrar uma expressao para a pressao no centro de cada volume,

P, ;. Partindo da equag@o (5-14), substituindo os valores da equagdo (5-15):

Hl’if/ (Rej N Pi,./ )+ %hif/ j_ (bi,v; ( i ]_)l‘; )+ % hi,v; HAZ + [bl.f/. (sz - Pz’,./ )_ bis ( i ) Ax= ; AXAZ

(5-40)

Antes de levar as equacgOes referentes as bordas de cada volume, introduzimos novas

varidveis a fim de simplificar as manipulacdes algébricas.

w e 1w
f _ bll]blj 7’: _ bl]bl+1]
i-l,j be bY i+j be bY
i-1,j + i,j + i+1,j
(5-41)
s no1s
T = by T AL
ij-1 — b +b5 ij+l T bn +b5
i,j-1 i,j+1

Tendo essas novas varidveis, e levando as expressdes de cada uma das pressdes de borda

(P",P;,P, e P")naequagio (5-40), chegamos em uma expressio para a pressio no centro de

cada um dos volumes:

t+1/<t+11M)+P (T AZ)_'—SLJ’

b T+, e+ (T, +T

i i,j-1 i+l,j

BB (T )

(5-42)

Onde:
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S, == ( hw )AZ+ z,+1 l,+1/2Ax T Al, 1/2AX+T‘ ,‘Ai+l/2,jAZ_T;‘—l,in—]/Z,jAZ—l_

i,j-1

T. v e T . dh
2b;1 U( i+l, ) hi,j)AZ 219:] U(h h,_,.. Z+EAXAZ

i+l,j i—1,j

~

T,

Os coeficientes da equacdo discretizada, equacao (5-42), sdo sempre positivos, T L1

i,j+1°

T..;> T.,; >0 e (com excegdo dos limites do dominio) a diagonal principal dos coeficientes €

sempre a soma dos coeficientes vizinhos. Uma das preocupacdes quando introduzir as
descontinuidades na espessura de filme, é que o resultado do sistema de equacdes discretizadas

obedeca a essas mesmas regras.

Como regra de base, considera-se que as descontinuidades devem sempre coincidir com a
fronteira de um volume de controle discretizado. E também uma condicdo necessdria que, em
uma abordagem por volumes finitos, a discretizagdo padrdo seja dada pelos volumes de
fronteiras, que deve abranger todos os dominios sem superposi¢cdo, € nao pelos nds, os quais
podem ser localizados (pelo menos teoricamente) em qualquer lugar no interior do volume. Em
uma abordagem cldssica, as pressdes sdo definidas em ndés. A fim de levar em conta as
descontinuidades, a presente abordagem introduziu pressdes suplementares igualmente sobre os
volumes de fronteira, em cada passo do processo. A espessura de filme também € definida pelo
centro do volume e sobre suas fronteiras. Descontinuidades sdo, portanto, incluidas na

discretizagdo.

Com a equacgdo (5-42) obtemos a expressao para a pressao em cada ponto nodal da malha
discreta utilizada para a solucdo da equacdo de Reynolds. As condi¢cdes de fronteira sao
introduzidas diretamente nos valores de pressao, especificamente na face (volume de fronteira).
Nesse trabalho, as condi¢cdes de contorno foram de pressdao nula nas duas bordas axiais do
mancal, ou seja, as extremidades do mancal estdo submetidas a pressdo atmosférica. A solucdo
numérica de problemas onde o sistema resultante é linear é feita de forma iterativa. Tal como
demonstrado pelos coeficientes (5-41) e (5-43), a equacdo linear (5-42) é diagonalmente
dominante, e pode entdo ser resolvida por qualquer método numérico. Deve ser dada especial

atencdo a algumas expressoes, devido a presenca dos termos A, porque esses sdo calculados com
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as velocidades de filme sobre o volume controle. Estes dependem do gradiente de pressdo através
das relagdes (5-15) e (5-24) e devem ser atualizados apds resolver o sistema de equacdes lineares
(5-42). Como resultado, quando uma variacao na pressao de Bernoulli € incluida, o problema se

torna nao-linear e um ciclo iterativo exterior tem de ser realizado.

A equacdo (5-42) foi obtida partindo-se da equag@o dinamica de Reynolds. Para o caso de
carregamento estdtico, onde ndo ha variagdo da carga ou da rotacdo em fun¢do do tempo, a
equagdo obtida € muito semelhante a obtida anteriormente, a dnica diferenga € no termo S, ;,

dh
onde o termo m € nulo, fazendo com que o tltimo termo de (5-43) seja igual a zero.

5.3 Forc¢as Hidrodinamicas

Os valores de P, ;, para todos os pontos nodais da malha discretizada, sdo integrados

numericamente para que se obtenham as resultantes vertical e horizontal das forcas sobre o
munhaio, figura 4.4, forcas essas que se encontram no sistema de referéncia mdvel, representadas

aquipor F. e F,:

F = B ; cos 0, (Ax)(Az) (5-44)
i=1 j=1

n m

= P sen0.(Ax)(Az) (5-45)

5J

e

i=1 j=1

Onde:

F. € aforcga radial

F, € aforca tangencial
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Obtendo as forcas no sistema moével de referéncia, essas sdo decompostas no sistema

inercial utilizando o anglo de atitude ¢ . Assim tem-se:

{Fx} {—F, sen¢+F,cos¢}
= (5-46)
F, F cos¢+F, seng

y

Para qualquer geometria conhecida e uma dada razdo de excentricidade &, uma posicao de
equilibrio no eixo € determinada quando F, =0, o que pode ser obtido associando-se o valor

adequado de ¢.

5.4 Coeficientes Dinamicos

Para o célculo dos coeficientes dindmicos do mancal, as equacdes diferenciais, oriundas da
expansdo na série de Taylor, equagdes (4-36), sdo aproximadas por diferencgas finitas, utilizando a

formulacdo centrada, Venner e Lubrecht (2000). Assim os coeficientes sao dados por:

Coeficiente de Rigidez:
K :AszFJH—AX_FX—Ax K :AszFx-#Ax_Fx—Ax
T Ax 2Ax YAy 2Ay
(5-47)
_ AF Voo F.v+A.v B F,vay _ AF Yoo F yHy F y-Ay
T Ax 2Ax YAy 2Ay
Coeficientes de Amortecimento:
B :AszFx-#Ax_Fx—Ax B :AszF)HAx_Fx—Ax
TAX 2Ax YAy 2Ay
(5-48)
_ AF, Yo F y+hy Fy—Ay _ AF.v ~ F.v+A>' B F)'—A)'
o Ax 2Ax YAy 2Ay

63



6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os principais resultados obtidos a partir da simulagdo computacional
do modelo de lubrificacdo hidrodindmica proposto. O algoritmo utilizado foi desenvolvido em
Intel® Visual Fortran Compiler 11.0. Sdo feitas solucdes para trés diferentes geometrias de

mancais radiais: cilindrico, eliptico e trilobular.

Comecamos o capitulo fazendo uma avaliacdo de alguns pardmetros relevantes para a
simulacdo numérica. A escolha do dleo, e, consequentemente da viscosidade do fluido, assim
como uma avaliacdo do tamanho da malha discretizada, método iterativo e critério de parada, sdo

apresentados nessa primeira parte do capitulo.

Na sequéncia, com o intuito de fazer uma validacao preliminar do modelo utilizado, € feita
uma comparacdo da curva de distribuicdo de pressdao para um mancal cilindrico caracteristico,
variando-se a razdo L/D (comprimento do mancal/didmetro do eixo), com os modelos analiticos
de DuBois e Ocvirk (mancal curto) e Sommerfeld (mancal longo). Nesta secdo, o efeito da

relaxacdo do campo de pressdo também € analisado.

Na terceira parte do capitulo, € feita uma andlise qualitativa e quantitativa da distribui¢do
de pressdo nos trés diferentes tipos de mancais em estudo (cilindrico, eliptico e trilobular). Essa
secdo ainda trdz uma avaliacdo do efeito de ranhuras axiais, na distribuicdo de pressdo, para as

trés geometrias analisadas.

A quarta se¢do apresenta um apanhado geral das caracteristicas dinamicas dos trés mancais
radiais estudados. A influéncia das ranhuras também € avaliada nos coeficientes dinamicos
equivalentes dos mancais. Os coeficientes de rigidez e amortecimento sdo avaliados utilizando o
modelo dindmico da equagdo de Reynolds, juntamente com o método das diferencas finitas,
conforme exposto no capitulo 5. A andlise qualitativa desses coeficientes permite fazer uma

predicdo da estabilidade dindmica do filme de 6leo para os mancais em altas rotagdes.
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Por fim, a parte final do capitulo, apresenta o caminho percorrido pelo eixo no interior do
mancal enquanto a velocidade de rotacdo aumenta (I6cus do centro do eixo), para cada geometria

de mancal e para o mancal na forma lisa € com ranhuras axiais.

6.1 Definicao de Alguns Parametros para a Simulacao Numérica

Viscosidade do Lubrificante

Conforme exposto no Capitulo 3 deste trabalho, a viscosidade € a propriedade mais
importante de um lubrificante, tornando-se entdo, extremamente importante a definicdo correta de
seu valor. A viscosidade do fluido varia, em sua maior parte, de acordo com a temperatura. A
pressdo também influéncia o valor da viscosidade, no entanto, seu efeito é extremamente

pequeno, muito inferior ao da temperatura.

A viscosidade de um liquido se da, quase que na totalidade, devido a for¢as interatdmicas.
Conforme a temperatura vai aumentando, o liquido se expande, as moléculas se separam e as

forgas intermoleculares decrescem, resultando em um decaimento da viscosidade.

Neste trabalho, a temperatura de trabalho do fluido lubrificante € considerada constante, ou
seja, variacdes de temperatura devido ao aumento da velocidade de rotacdo sdo negligenciadas,
sem grandes perdas de precisdo nos resultados, visto que essa variacao de temperatura geralmente

€ pequena em sistemas reais.

Como dito anteriormente, a viscosidade € fortemente dependente da temperatura, e varios
modelos empiricos vém sendo propostos para determinados lubrificantes comerciais. Para este
trabalho, o 6leo lubrificante SAE 30 foi escolhido, por ser um 6leo muito utilizado na industria
automobilistica. Para este 6leo, através de curvas fornecidas pelo fabricante, e, utilizando uma

regressao polinomial em escala logaritmica, tem-se a seguinte relagdo:

B A
1-B-T+C-T?

7 (6-1)
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A viscosidade é obtida em [mPa.s]. Os valores das constantes sdo:

A =31,5932 [mPa.s]
B =0,0504 [1/°C]
C=8378-10"" [1/°C’]

Para os resultados deste trabalho, serd utilizada uma temperatura média de operacdo de

T =50°C. Com esse valor de temperatura, a viscosidade do fluido lubrificante é:

~ 31,5932
1-0,0504-50+8,378-107* - 50°

Y7, =54,99 mPa.s

Para todas as simulagdes feitas nesse trabalho, a viscosidade utilizada sempre terd esse

mesmo valor, independente da rotacao utilizada.
Consideracoes sobre a Discretizacio da Malha

Um fator muito importante em toda simulagdo numérica computacional € a defini¢do do
tamanho e das caracteristicas da malha. Primeiramente, a malha utilizada neste trabalho €
constituida de volumes homogéneos. As malhas criadas na resolucdo dos casos analisados eram
retangulares e foram sempre criadas utilizando volumes quadrados, ou seja, com 0 mesmo
comprimento nas direcdes x e z. Um esquema representando como fica a malha nas vizinhancgas

de um ponto P qualquer pode ser visto na figura 6.1.

Na formulagdo para mancais com ranhuras, um ponto muito importante para a forma como
€ desenvolvida a modelagem, € justamente a alocacao da malha sobre o dominio, de forma que as
ranhuras tenham suas fronteiras, ou seja, o local de transicdo passando sobre as fronteiras dos
volumes. Essa necessidade vem da obrigacdo de garantir a conservacdo dos fluxos nas fronteiras,
e caso estas nao fossem alocadas no mesmo local, teriamos volumes com dimensdes varidveis e

isso tornaria a formulagdo inconsistente.
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X

Figura 6.1: Representaciao de um Volume Tipico P e dos Volumes Vizinhos

Outro ponto de interesse a ser analisado trata do estudo do refinamento da malha, com o
qual, para véarias dimensdes de volume (o que resulta em variacdo no numero de volumes), sao
obtidos diferentes resultados. Ao alterarmos a quantidade de volumes, em um mesmo tamanho de
dominio, estamos, por consequéncia, alterando as dimensdes destes volumes, e sendo assim, a
propria natureza da teoria diferencial das equacdes mostra que quanto mais refinadas forem essas
malhas, mais proximo do resultado real estaremos. Ou seja, em teoria, quanto maior for o

refinamento da malha, melhor sera o resultado.

Contudo, na préatica, o refinamento da malha tem o revés de aumentar o tempo de
processamento computacional e, a partir de certo ponto, os ganhos em qualidade ndo compensam
o tempo despendido na busca da solu¢do. Para este trabalho vérias malhas foram testadas, e uma
malha com 200 pontos na direcdo x, foi a malha em que, com o aumento da quantidade de
pontos, e consequente aumento do tempo de processamento, ndo houve um aumento da
quantidade de iteracdes necessdrias para se atingir o critério de parada pré-estabelecido para o
calculo da distribuicdo de pressdo. O niimero de pontos na direcdo z é uma funcido do nimero de
volumes na direcdo x e as dimensdes do mancal, de forma que os volumes sejam sempre

quadrados.
Método Iterativo e Critério de Parada
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Ao aplicar as equagdes discretas desenvolvidas no Capitulo 5 para todos os pontos nodais
da malha, centro dos volumes de controle, obtém-se um sistema de equacdes resultante. Como
dito anteriormente, quando uma varia¢ao na pressao de Bernoulli € incluida, o problema se torna
nio-linear e dois ciclos iterativos, um interior € outro exterior, devem de ser realizados. A
solucdo deste sistema nos dard a distribui¢do de pressdes ao longo do filme lubrificante. Pode-se
notar que para cada ponto nodal da malha, a pressdo depende das pressdes dos quatro pontos

vizinhos. Essa dependéncia pode ser observada na equagao (5.42).

Para a resolucdo de cada um dos ciclos torna-se importante selecionar um método iterativo
adequado. Os métodos iterativos sdo aqueles que requerem uma estimativa inicial para dar
prosseguimento ao processo de solugcdo. Sao classificados, em geral, como ponto a ponto, linha a
linha, ou plano a plano. Para este trabalho, os dois ciclos iterativos sdo feitos utilizando um tipo

de método ponto a ponto, 0 método de Gauss-Seidel.

O método de Gauss-Seidel resolve o sistema resultante visitando equagdo por equagao,
iterativamente, fazendo o uso, durante um mesmo ciclo iterativo, de valores das varidveis ja
calculadas nesse ciclo. Isso acelera o processo de convergéncia em relacdo ao método de Jacobi
(veja Maliska (2004) para mais informagdes sobre os métodos ponto a ponto). A equagdo (5-42)

pode entdo ser escrita, utilizando o método de Gauss-Seidel, da seguinte forma:

P*

Pk-H — i,j+l

AxJ+PEA(T AX)+R+1J("E+1JAZ)+P"“(T Az,

i,j—1\"1,j-1 i,
(TJ +JT )Ax+(TIHJ+T - &2

i,j+l i,j-1

(T

i,j+1

Onde o indice k refere-se ao nimero da iteracdo. As varidveis T também sao resolvidas

de forma iterativa utilizando o método de Gauss-Seidel em um ciclo exterior, uma vez que essas

varidveis também dependem, de forma indireta, das pressdes em cada ponto nodal da malha.

O processo iterativo de Gauss-Seidel é repetido vérias vezes até que um determinado
critério de parada, pré-estabelecido, seja satisfeito. Neste trabalho o critério utilizado é o
seguinte: o método prossegue até que a somatéria das pressoes calculadas para todos os pontos
nodais da malha, em uma iteragcdo k, menos a somatéria das pressdes calculadas na iteracio
anterior k—1, divididas pelo nimero total de pontos da malha, seja menor do que um

determinado erro estipulado. Esquematicamente isso pode ser representado da seguinte forma:
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n

m
k k-1
2 [P Ry

—
Enquanto o erro for > —

0 método prossegue.
n-m

Onde n € o nimero de pontos na direcdo x e m € o nimero de pontos na direcao z.

O valor do erro utilizado foi definido apés uma série de testes, onde se variava tanto a
geometria do mancal como a quantidade de pontos na malha. Por fim, concluiu-se que, um erro
de 107°, teve a melhor relagdo entre a precisdo dos resultados obtidos e o tempo computacional

gasto, e, portanto, serd utilizado em todas as simulacdes desse trabalho.

6.2 Validacao Preliminar do Modelo

A validacdo preliminar do modelo numérico utilizado € feita analisando, de forma
comparativa, o comportamento da distribuicao de pressdo de um mancal cilindrico, cujos dados
sdo mostrados na tabela 6.1. O primeiro passo € fazer uma comparagdo com a equagdo de DuBois
e Ocvirk, aproximagdo para mancais curtos, que € apresentada no apéndice A (equacdo (A-15)).

Nessa equagdo, o gradiente de pressdo Op/0zé considerado muito maior que o gradiente de
pressdo Op/ox, sendo este dltimo desprezado na solucdo final da equagdo de Reynolds. Vale

lembrar que nesta andlise nenhum tipo de ranhura foi introduzido no mancal, uma vez que a

solug@o de DuBois e Ocvirk € valida somente para um mancal liso.

2
) 3ueUsen 6 LL__Z2j+pO, 0<0<2rm, —

<z<
RCr*(1+&cos )’ | 4

D | b~
0 | I~

(A-15)

Tabela 6.1: Dados Operacionais e Geométricos do Mancal Utilizado na Secao 6.2

Parametros e Unidades Simbolo Valor
Diametro do Mancal [m] D 3,0x107
Viscosidade Absoluta [Pa.s] n 5,499x107
Folga Radial [m] Cr 9,00x107
Excentricidade Adimensional € 0,5
Velocidade tangencial do eixo [m/s] U 3,93

69




A razdo L/D para o mancal, razdo do comprimento axial pelo didmetro, foi variada
comegando com L/D =0,8, até o valor de L/D =0,1. A distribui¢do de pressdo foi avaliada na
linha média da largura do mancal, ou seja, z=0 na equacdo (A-15). Os gréficos seguintes
mostram o que foi obtido. Para efeito de comparag@o, a pressdo p, foi considerada nula, mesma

condicdao de contorno utilizada no método numérico, onde as pressdes das bordas laterais do

mancal foram consideradas nulas.
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Pode ser observado, através da andlise dos gréficos 6.2 a 6.5, que o modelo numérico tende

a solugdo analitica, solugédo de DuBois e Ocvirk, com a diminui¢do da razdo L/D . Nota-se que
para uma razao L/ D =0,8, figura 6.2, as duas solucdes estdo muito distantes, mas a medida que a
razdo diminui, as solugdes convergem, até que, com uma razdo de L/D =0,1, figura 6.5, ambas
solucdes sdo coincidentes. Esse resultado € um primeiro indicativo da qualidade do modelo
numérico, uma vez que, para menores valores de L/D, o termo Op/dx passa a ser realmente

desprezivel na solucdo final da equacdo de Reynolds, caracterizando, assim, um mancal curto,

situagdo na qual a solugdo de DuBois e Ocvirk € vélida.

A segunda forma de se checar o modelo proposto, é comparar a equacdo de Sommerfeld
para mancais infinitamente longos na direcdo z (equacdo (A-8)) com a solug@o obtida de forma

numérica. A equacdo (A-8) considera que o fluxo axial é praticamente nulo, e a distribui¢do de

~ o 0 . . )
pressao € constante na direc¢do z. Logo 6_p =0, ou seja, considera-se um mancal sem fuga de 6leo
Z

pelas bordas.

R 2
6;&2((:) 6Sin9(2 + £ cos 6?)

r
(2+ 52X1+gcos oy

p= +P, 0<0<2r (A-8)

As caracteristicas geométricas e operacionais do mancal simulado sdo as mesmas utilizadas
para o caso anterior, cujos dados sdo apresentados na tabela 6.1. Também como no caso anterior,

a pressdo p, foi considerada nula, para aproximar uma condi¢do de contorno idéntica a utilizada

no método numérico, onde as pressdes das bordas laterais do mancal foram consideradas nulas. A

razdo entre o comprimento axial e o diametro do mancal, L/ D, foi variada partindo de L/D =1

até o valor de L/D =4. Os gréficos seguintes mostram os resultados obtidos.
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Os graficos mostram que o modelo numérico tende a solu¢do de Sommerfeld com o

aumento da razdo L/D. Para uma razdo L/D =1 as duas solugdes ainda estdo muito distantes,
mas a medida que a razdo aumenta, as solu¢des convergem, até que, com uma razdo de L/D =4,
ambas solucdes sao coincidentes. Isso € mais um indicativo do bom condicionamento do modelo

numérico,uma vez que quando se utiliza um mancal com razio L/D elevada, a solugdo é
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praticamente idéntica aquela em que o termo p
74

¢ desprezado, situacdo na qual a solugcdo de

Sommerfeld é valida.

Conforme pode ser verificado nos gréficos das figuras 6.2 a 6.9, a pressdo P foi calculada
para o intervalo 0 <& < 2. Para o intervalo de 7 <@ < 2x, foram obtidas pressdes negativas
com magnitude igual as pressdes positivas obtidas no intervalo 0 < @ < . Dado que o fluido ndo
pode suportar grandes pressdes negativas sem cavitacdo, lembrando que as pressdes calculadas
sdo sempre manométricas, torna-se necessario fazer a utilizacdo de uma relaxacdo durante o
processo iterativo do cdlculo numérico da distribuicdo de pressdo. Vale ressaltar também que em
alguns casos a pressdo negativa foi menor que o zero absoluto de pressdo, algo que ndo condiz
com a realidade, mas ndo previsto na solucido da equagdo de Reynolds. O processo de relaxacao
utilizado faz com que o campo de pressio obtido tenha a parte negativa zerada apds cada
iteracdo. Dessa forma, consegue-se obter uma solu¢ao mais proxima da realidade de um mancal
em operacdo, uma vez que, na pratica, o mancal sempre estard submerso em 6leo, fazendo com

que o campo de pressdo seja todo positivo.

No que se refere a relaxacdo, é esperado que esta cause mudangas na distribuicdo de
pressdo principalmente na regido proxima a € =180°. Essa € a regido de transi¢do entre as partes
positivas e as negativas da distribui¢do de pressdo. Como para o cédlculo das pressdes de forma
numérica, durante o processo iterativo, a pressao em um determinado ponto depende da pressao
nos quatro pontos vizinhos. Na regido de transi¢cdo, a distribui¢do de pressdo vai ficar alterada,
tendo em vista que sem a relaxacdo eram utilizadas pressOes negativas para a convergéncia da
parte positiva proxima a € =180°, e com a relaxacdo, nessa regido, serdo utilizadas pressoes
nulas durante o processo iterativo. As figuras 6.10 a 6.13 mostram esse efeito para alguns dos

casos analisados anteriormente (mancal com os dados da tabela 6.1).

Analisando os graficos das figuras 6.10 a 6.13, pode-se notar que a relaxagdo tem maior
influéncia em altas razdes L/D, devido a maior homogeneidade da distribui¢cdo de pressdo. A
principio, era de se esperar que a relaxacdo influenciasse a distribui¢do de pressdo somente na
regido proxima a € =180°, no entanto, pode-se notar que a influéncia da relaxacdo se propaga

para quase que toda a circunferéncia do mancal (figura 6.13) em um mancal com razdo L/D
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elevada. Esse fato mostra que a relaxagcdo € extremamente importante para que o modelo consiga

se aproximar, o melhor possivel, da situacdo que ocorre de fato em um mancal real em operacgao.
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6.3 Avaliacao da Distribuicao de Pressao

74



Esta secdo trdz uma caracterizacdo da distribuicao de pressdo no filme de 6leo presente no
interior do mancal. Primeiramente, sdo feitas andlises para um mancal cilindrico, trés mancais
elipticos e trés mancais trilobulares (nos mancais elipticos e trilobulares a pré-carga m serd o
parametro variado). Todos esses primeiros mancais sdo lisos, sem a inclusao de nenhum tipo de
ranhura. Em todos os casos, foi dada uma rotacdo e uma carga aplicada como parametros de
entrada, e, com o valor dessas varidveis, juntamente com os dados geométricos do mancal, a
posicao de equilibrio € encontrada e a distribuicao de pressao avaliada. O mancal utilizado,
nesses primeiros casos, tem as caracteristicas geométricas e os parametros de operacdo dados na

tabela 6.2.

Tabela 6.2: Dados Geométricos e Operacionais do Mancal Utilizado nas secoes 6.3 a 6.5

Parametros e Unidades Simbolo Valor
Diametro do Mancal [m] D 3,0x107
Comprimento Axial [m] L 2,0x10

Viscosidade Absoluta [Pa.s] u 5,449x107
Folga Radial [m] Cr 9,0x10”
Forca de Reacdo Aplicada no Mancal [N] W 100
Densidade do Oleo [Kg/m’] p 881
Rotagdo [rpm] ) 2500

Na sequéncia, t€ém-se a distribuicdo de pressdo dos sete primeiros casos analisados. Nos
mancais cilindricos e elipticos a origem da direcdo circunferencial se d4 no primeiro quadrante.
Para o mancal trilobular, como o inicio de nenhum de seus l6bulos coincide com o inicio de um
quadrante, a distribuicdo de pressdo € plotada a partir do I6bulo inferior do mancal, para maior

praticidade. A figura 6.14 esquematiza o que foi descrito.

v £

Figura 6.14: Origem da Direcao Circunferencial em Cada Tipo de Mancal
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Para os graficos da projecdo no plano @ — P, vista lateral da distribui¢do de pressao, curvas
localizadas a direita, estes sempre se referem a linha média da largura, ou seja, ponto médio do

eixo z. Como a largura do mancal utilizado nesta analise é de 20 mm, sempre foram tomados na

linha z = 10 mm.
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Figura 6.15: Distribuicao de Pressiao para o
Mancal Cilindrico
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Figura 6.16: Vista Lateral da Distribuicao de
Pressao para o Mancal Cilindrico
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Figura 6.17: Distribuicio de Pressiao para o
Mancal Eliptico (m = 0,2)
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Figura 6.18: Vista Lateral da Distribuicao de

Pressao para o Mancal Eliptico (m = 0,2)
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Figura 6.21: Distribuicio de Pressio para o Figura 6.22: Vista Lateral da Distribuic¢io de
Mancal Eliptico (m = 0,6) Pressao para o Mancal Eliptico (m = 0,6)

Analisando as figuras 6.17 a 6.22, pode-se notar, para um mancal eliptico, a presenca de
dois picos de pressdo, sendo que de 0 a 7 simboliza o 16bulo superior do mancal,ede 7 a 27,0
16bulo inferior. Isto pode ser explicado, para esse tipo de mancal, pelo fato de que para baixas

razdes de excentricidade, temos o eixo localizado no semi-plano superior do mancal fazendo com
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que o filme de 6leo, presente no 16bulo superior, seja comprimido gerando maiores forcas de

reacgdo e, consequentemente, um campo de pressio naquela regido.

2

E interessante notar que, no mancal eliptico, com o aumento da pré-carga, para baixas
razdes de excentricidades, a distribui¢do de pressdo a direita do I6bulo superior aumenta. Esse
fato pode ser explicado pela dindmica do filme de 6leo. No mancal eliptico, a for¢a criada na
parte esquerda do l6bulo inferior (ver figura 6.23, regido I) possui uma forca resultante horizontal
muito alta, e essa for¢ca ndo serd balanceada, pelas outras regides com pressdo (figura 6.23,

regides Il e III), a ndo ser que o centro do eixo se desloque para cima e para a direita.

K;

——
ROTACAO

min

Figura 6.23: Distribuicdo de Pressio no Mancal Eliptico

Também € facilmente observdvel que o mancal eliptico apresenta as mesmas caracteristicas
de um mancal cilindrico em excentricidades moderadas e altas (figura 6.17 e figura 6.18), tal fato
ocorre devido ao descarregamento do l6bulo superior, ou seja, como a compressdo do filme de
6leo se torna cada vez menor no arco superior, a forca de sustentacdo dessa parte também
diminui, fazendo com que esta se torne desprezivel em comparacdo com as forcas do arco

inferior, e assim, apresentando semelhan¢ga com o mancal cilindrico.

O mancal trilobular é composto de trés I6bulos, sendo que cada um seus arcos sdo de 120°.
O primeiro pico de pressdo observado nos graficos diz respeito ao l6bulo inferior, o pico central
corresponde ao l6bulo da direita e o udltimo, ao l6bulo da esquerda. Podem-se notar pelos
graficos, figuras 6.24 a 6.29, que a maior pressdo se encontra no I6bulo inferior e que o I6bulo da

direita possui uma distribui¢cdo com valor ligeiramente maior que o da esquerda. Com o aumento
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pré-carga, a distribui¢do de pressao tende a ter uma divisdo mais distribuida dos picos de pressao,
ou seja, hd um carregamento mais homogéneo em cada um dos trés 16bulos (ver figuras 6.28 e
6.29). Esse fendmeno se deve ao fato de que, com uma maior pré-carga, maior € a caracteristica,
em cada um dos trés 16bulos, cilindrica do mancal, e, consequentemente, mais uniforme a pressao

¢ distribuida ao longo de toda a circunferéncia do mancal.

Para o mancal trilobular, com o aumento da excentricidade adimensional, menor pré-carga
(ver figuras 6.24 e 6.25), tem-se a diminuicdo da pressdo nos lébulos laterais. Esse fato pode ser
explicado pela tendéncia do eixo em se acomodar na regido do 16bulo inferior, gerando ali um

aumento na for¢a de sustentacdo do fluido, e consequente descarregamento dos 16bulos laterais.
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Figura 6.24: Distribui¢io de Pressao para o Figura 6.25: Vista Lateral da Distribuicio de
Mancal Trilobular (m = 0,2) Pressdo para o Mancal Trilobular (m = 0,2)
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Figura 6.28: Distribuicdo de Pressao para o Figura 6.29: Vista Lateral da Distribuicao de
Mancal Trilobular (m = 0,6) Pressdo para o Mancal Trilobular (m = 0,6)

A influéncia de ranhuras axiais no comportamento estiatico do mancal é agora avaliada para
o caso de um mancal cilindrico. Os parametros mais relevantes dessas ranhuras sdo mostrados na

figura 6.30. A andlise comeca com a verificacdo da influéncia da quantidade de ranhuras (n_ranh)
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e da profundidade (prof_ranh) dessas na distribuicdo de pressdo. O mancal utilizado tem os

mesmos dados apresentado na tabela 6.2, além da largura da ranhura, que foi fixada em 8 mm.

Y
N° de Ranhuras =6 ‘

Profundidade da
Ranhura

Largura da
Ranhura \/

Figura 6.30: Principais Parametros das Ranhuras Axiais

Os graficos seguintes mostram a distribuicdo de pressdo para mancais cilindricos com 2, 4 e

6 ranhuras e em cada uma dessas configuracdes as profundidades foram de 0,01 mm e 0,1 mm.
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Figura 6.31: Distribuicao de Pressao para o Figura 6.32: Vista Lateral da Distribuicao de
Mancal Cilindrico (n_ranh = 2, prof_ranh = 0,01 Pressdo para o Mancal Cilindrico (n_ranh = 2,
mm) prof_ranh = 0,01 mm)
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Figura 6.33: Distribuicao de Pressao para o Figura 6.34: Vista Lateral da Distribuicao de
Mancal Cilindrico (n_ranh = 2, prof_ranh = 0,1 Pressao para o Mancal Cilindrico (n_ranh = 2,
mm) prof_ranh = 0,1 mm)

Como se pode notar, somente com a andlise da vista lateral da distribui¢do de pressao ja é
possivel notar a influéncia dos pardmetros desejados. Sendo assim, para os proéximos casos,

somente serd mostrado esse tipo de gréfico.
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Figura 6.35: Vista Lateral da Distribuicao de Figura 6.36: Vista Lateral da Distribuicao de
Pressao para o Mancal Cilindrico (n_ranh =4, Pressao para o Mancal Cilindrico (n_ranh =4,
prof_ranh = 0,01 mm) prof_ranh = 0,1 mm)
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Figura 6.37: Vista Lateral da Distribuicao de Figura 6.38: Vista Lateral da Distribuicao de
Pressao para o Mancal Cilindrico (n_ranh = 6, Pressao para o Mancal Cilindrico (n_ranh = 6,
prof_ranh = 0,01 mm) prof_ranh = 0,1 mm)

Nas figuras 6.31 a 6.34 pode-se notar a presenga das duas ranhuras axiais, uma préxima da

origem, e outra na regido proxima a € =rzrad. Essas ranhuras foram inseridas em posi¢des

diametralmente opostas para que ficassem mais bem espagadas no interior do mancal. Pode-se
notar que, com o aumento da profundidade da ranhura, aumenta-se o pico de pressao que aparece
nas imediacdes dessas ranhuras. Além disso, verifica-se que o pico de pressdo, formado na regido

proxima a € =5 rad, tem um ligeiro aumento quando a profundidade da ranhura aumenta. Isso

pode ser explicado pela diminuicao da espessura do filme de 6leo nessa regido.

A anélise das figuras seguintes, figuras 6.35 a 6.38, mostra que, como esperado, 0 aumento
da quantidade de ranhuras faz com que surjam novos picos de pressdao nas imediacdes de cada
uma das ranhuras. Novamente, observa-se que o aumento da profundidade causa um aumento de
magnitude dos novos picos de pressdo gerados, assim como um aumento da magnitude dos picos
que ja existiam antes da insercao dessas ranhuras. Outro fato a ser observado é que, o surgimento
de novos picos de pressdo na parte superior da circunferéncia do mancal, gera forcas na direcao
negativa do eixo y. Essas forcas contribuem de forma negativa para a capacidade de sustentacdo
do mancal, ou seja, com o aumento da quantidade de ranhuras e de sua profundidade, ha uma

diminui¢do na capacidade de sustentacdo de carga do mancal.
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Para finalizar a andlise em mancais cilindricos, verifica-se a influéncia da espessura da
ranhura (esp_ranh) na distribuicao de pressdo. Para este caso, a quantidade de ranhuras foi fixada
em 4 e a profundidade de cada ranhura fixada em 0,08 mm. Com relagdo a espessura, esta foi

avaliada com os valores de 6 mm e 12 mm.
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Figura 6.39: Vista Lateral da Distribuicdo de Figura 6.40: Vista Lateral da Distribuicao de

Pressao para o Mancal Cilindrico (esp_ranh = 6 Pressao para o Mancal Cilindrico (esp_ranh = 12

mm) mm)

O aumento da espessura das ranhuras, figura 6.40 comparada com a figura 6.39, faz com
que fique mais nitida a regido de influéncia de cada uma das ranhuras (regido onde a pressio &
reduzida a zero). Além disso, a magnitude dos dois maiores picos de pressdo também aumentou,

novamente devido a diminui¢do da espessura do filme de 6leo nessa regido.

Depois de terminada a anélise do efeito das ranhuras nos mancais cilindricos, parte-se agora
para o mancal eliptico. Para esse mancal serd avaliado o efeito da profundidade das ranhuras e da
sua espessura. Os primeiros resultados referem-se a um mancal eliptico com pré-carga m=0,2,
com 6 ranhuras de 8 mm de espessura cada e com as profundidades prof_ranh = 0,01 mm e

prof_ranh = 0,1 mm.
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O comportamento dos mancais elipticos com ranhuras é muito semelhante ao que se

observou nos mancais cilindricos. Primeiramente, pode ser visto que a presenca das ranhuras nao

sO fez surgir novos picos de pressdo, como também dividiu os picos existentes nos mancais lisos
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em um maior nimero de picos. Pode-se notar, novamente, que com o aumento da profundidade

da ranhura, aumenta-se a magnitude dos picos de pressdo em toda a circunferéncia do mancal.

Ainda para o mancal eliptico, verifica-se a influéncia da espessura da ranhura (esp_ranh) na
distribuicao de pressdo. Para este caso, a quantidade de ranhuras foi fixada em 4 e a profundidade
de cada ranhura fixada em 0,08 mm. Com relagdo a espessura, esta foi avaliada com os valores de

6 mm e 12 mm. Sdo plotados apenas os graficos da Vista Lateral da Distribuicao de Pressao.
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Figura 6.45: Vista Lateral da Distribuicao de Figura 6.46: Vista Lateral da Distribuicao de
Pressdo para o Mancal Eliptico (esp_ranh = 6 Pressao para o Mancal Eliptico (esp_ranh = 12
mm) mm)

A ultima andlise sobre o efeito das ranhuras nos mancais elipticos mostra que o aumento da
espessura das ranhuras, assim como no caso dos mancais cilindricos, permite identificar melhor a
localizagdo de todas as ranhuras e, novamente, a magnitude dos picos de pressdo também

aumentou, devido a diminui¢do da espessura do filme de 6leo nessa regido.

Para encerrar a secdo parte-se para a andlise da influéncia das ranhuras, e alguns de seus
parametros mais relevantes, no comportamento estitico dos mancais trilobulares. Sio mostrados

os resultados de um mancal trilobular com pré-carga m=0,2, com 6 ranhuras de 8 mm de

espessura cada e com as profundidades prof_ranh = 0,01 mm e prof_ranh = 0,1 mm.
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Figura 6.49: Distribuicao de Pressao para o Figura 6.50: Vista Lateral da Distribuicao de
Mancal Trilobular (prof_ranh = 0,1 mm) Pressao para o Mancal Trilobular (prof_ranh =
0,1 mm)

A influéncia da espessura da ranhura (esp_ranh) na distribui¢do de pressdo, para o caso de
n_ranh = 4, prof_ranh = 0,08 mm e esp_ranh com valores de 6 mm e 12 mm, em um mancal

trilobular, sao os dltimos resultados apresentados.
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Como pode ser observado nas figuras 6.47 a 6.52, o mancal trilobular apresenta um
comportamento muito similar aos mancais elipticos e cilindricos quando com a presenca de
ranhuras axiais. A influéncia das ranhuras fica mais evidente com o aumento dos trés parametros

principais das ranhuras: quantidade, profundidade e espessura.

6.4 Analise dos Coeficientes Dinamicos Equivalentes

Os graficos apresentados nessa se¢do mostram os coeficientes equivalentes de rigidez e
amortecimento do filme de 6leo como funcdo da velocidade de rotacdo do eixo para todos os
diferentes casos analisados. O modelo dindmico da equacdo de Reynolds, desenvolvido em
capitulos anteriores, € utilizado para este propodsito, juntamente com o método dos volumes

finitos.

Os primeiros resultados referem-se a uma comparagdo entre os trés diferentes tipos de
mancais analisados neste trabalho. Os dados geométricos e operacionais dos mancais sao 0s

mesmos da tabela 6.2, a tnica diferencga € que a velocidade de rotacdo do eixo € variada dentro de
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uma faixa de operac@o do rotor. No caso dos mancais elipticos e trilobulares, a pré-carga é
avaliada nos valores de 0,2; 0,4 e 0,6. Para esta analise, em todos os casos, a velocidade se inicia
com o valor de 240 rpm (4 Hz) e vai aumentando gradativamente (passos de 240 rpm) até o valor
méaximo de 12000 rpm (200 Hz). Em todos os graficos dos coeficientes de amortecimento, as

linhas que representam os coeficientes B, e B, ficaram sobrepostas, sendo que somente a linha

vermelha (correspondente ao coeficiente B ) pode ser visualizada. Esse fendmeno serd

discutindo mais adiante nesse capitulo.
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Os coeficientes de amortecimento para todos os casos analisados foram numericamente
muito proximos, assim como o formato da curva nos graficos. No que diz respeito aos

coeficientes de amortecimento cruzados (B,, e B,,), devido ao fato de que estes derivam de um

operador auto-adjunto, foram, como esperado, iguais. A matriz de amortecimento, portanto, serd

simétrica e terd dire¢Oes principais (Lund, 1987).

Com respeito aos coeficientes de rigidez, nota-se que seus valores, para o mancal cilindrico,
sao menores do que os valores encontrados para as outras duas geometrias. Esse fato ocorre
devido a pré-carga existente nos mancais elipticos e trilobulares. Essa pré-carga causa uma

diminui¢do da espessura de filme no interior do mancal, o que acarreta em um aumento das
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forcas de reacdo e, consequentemente, aumento dos coeficientes de rigidez. Como mostrado nas
figuras 6.55, 6.57 e 6.59 (coeficientes de rigidez para o mancal eliptico), h4 um aumento
significativo no valor dos coeficientes de rigidez na direcdo y (dire¢do vertical), tanto do

coeficiente cruzado (K, ), como do coeficiente direto (K ). Esse fato ndo € observado para os

coeficientes da direcdo x (horizontal). Isso pode ser explicado pelo fato de que a folga radial
utilizada no mancal cilindrico € a maior folga na dire¢cdo x do mancal eliptico. Ainda para o

mancal eliptico, com pré-carga de 0,2 e 0,4, o coeficiente de rigidez direto K passa a ter

valores negativos em altas rotacdes. Esse comportamento é devido a uma imprecisdo numérica,
uma vez que, em altas rotacOes, a excentricidade do mancal é muito pequena, e, portanto, as

perturbagdes ndo sdo pequenas suficientes para aproximar de forma satisfatoria as derivadas.

Para o mancal trilobular, os coeficientes de rigidez para baixos niveis de pré-carga (m =
0,2) sao muito proximos dos valores encontrados para o mancal cilindrico. Esse resultado decorre
do fato de sua geometria (3 arcos de 120° igualmente espacados do centro do mancal) aproximar
a de um mancal cilindrico. Nestas condi¢des, com o aumento da pré-carga, os coeficientes de

rigidez t€ém um aumento significativo em magnitude. Pode ser observado que além dos

coeficientes da dire¢do y (vertical), o coeficiente direto de rigidez K tem um aumento

expressivo (figura 6.65).

No que diz respeito a estabilidade, pode-se fazer uma andlise qualitativa através da relagao
entre os coeficientes de rigidez cruzados e diretos. Via de regra, um mancal serd mais estivel
quanto maior for esta diferenca, em uma dada direcdo, sendo o coeficiente direto maior que o
cruzado. No caso do mancal cilindrico, para altas velocidades, os coeficientes diretos e cruzados,
nas duas direcdes, sao da mesma ordem de magnitude (ver figura 6.53). Sendo ainda que, o

coeficiente cruzado de rigidez K , € maior em magnitude que o K, gerando instabilidades em

yy?

altas rotacoes (Gash et al, 2002).

Nos mancais elipticos, com o aumento da pré-carga, ha um aumento significativo no

coeficiente de rigidez K, fazendo com que a diferenga relativa (com respeito a K ) seja maior

do que no caso do cilindrico (ver figura 6.55, 6.57 € 6.59).

Nos mancais trilobulares, o aumento do coeficiente K 5y Nao € tao expressivo como no caso

92



do mancal eliptico, no entanto, sua principal vantagem é que o outro coeficiente de rigidez direto

(K_ ) também aumenta de maneira expressiva, fazendo com que a diferenca entre todos os

coeficientes de rigidez diretos e cruzados seja elevada, tornando o mancal trilobular o mais

estdvel dentre os mancais de geometria fixa.

A influéncia de ranhuras axiais no comportamento dinamico do mancal, coeficientes
equivalentes de rigidez e amortecimento, € agora avaliada para o caso de um mancal cilindrico. A
andlise comega com a verificacdo dos mesmos parametros avaliados na se¢do 6.3. Os primeiros
graficos mostram esses coeficientes para um mancal cilindrico com nimero de ranhuras igual a 2

e com profundidades de 0,01 mm e 0,1 mm, além da largura da ranhura, fixada em 8 mm.
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Figura 6.67: Coeficientes de Rigidez para o Figura 6.68: Coeficientes de Amortecimento para
Mancal Cilindrico (2 ranhuras,h=0,01 mme h= o0 Mancal Cilindrico (2 ranhuras, h = 0,01 mm e h
0,1 mm) = 0,1 mm)

Os valores dos coeficientes de amortecimento dos dois casos analisados foram muito
préximos entre si e também préximos dos encontrados para o mancal cilindrico liso (figura 6.54).
Com relagcdo aos coeficientes de rigidez, pode-se notar que, para a profundidade de 0,01 mm,
seus valores sd3o muito proximos do encontrado para o caso do mancal liso (figura 6.53). No
entanto, ao aumentar essa profundidade, h=0,1 mm, a influéncia das ranhuras torna-se mais

perceptivel. A maior mudanca € verificada nos coeficientes K _ e K, principalmente em altas

o
velocidades de rotagdo.
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Com o intuito de verificar o efeito do aumento do nimero de ranhuras associado ao
aumento da profundidade das ranhuras, sdo feitos grificos para mancais cilindricos com 4 e 6

ranhuras, nas profundidade de 0,01 mm e 0,1 mm, com a largura da ranhura fixa em 8 mm.
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Figura 6.71: Coeficientes de Rigidez para o Figura 6.72: Coeficientes de Amortecimento para
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Com o aumento do nimero de ranhuras, os valores dos coeficientes de amortecimento

comecam a divergir principalmente em baixas velocidades de rotagdes. Com relacdo aos
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coeficientes de rigidez, pode-se notar que, para um mancal com 4 ranhuras, a profundidade da
ranhura ainda influencia de forma significativa seus valores, e, diferentemente do que ocorreu
para o mancal com 2 ranhuras, todos os coeficientes de rigidez foram afetados pelo aumento da
profundidade. J4 para um mancal com quantidade de ranhuras igual a 6, o aumento da
profundidade ndo afeta os valores desses coeficientes. No entanto, quando comparamos o0s
coeficientes para esse caso com os calculados para o mancal liso (figura 6.53), seus valores sdo
muito distantes, o que pode ser notado pelo fundo de escala dos dois gréficos (figura 6.53

comparada com figura 6.71).

Para finalizar esta andlise do efeito das ranhuras nos coeficientes dinamicos em mancais
cilindricos, verifica-se a influéncia da espessura da ranhura nestes coeficientes. Para este caso, a
quantidade de ranhuras foi fixada em 4 e a profundidade de cada ranhura fixada em 0,08 mm.

Com relacao a espessura, esta foi avaliada com os valores de 6 mm e 12 mm.
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Figura 6.73: Coeficientes de Rigidez para o Figura 6.74: Coeficientes de Amortecimento para
Mancal Cilindrico (ranhuras com 6 mm e 12 mm o Mancal Cilindrico (ranhuras com 6 mm e 12
de espessura) mm de espessura)

Analisando as figuras 6.73 e 6.74, pode-se notar que o aumento da espessura da ranhura
nao afeta de forma significativa os coeficientes dindmicos do mancal cilindrico analisado. Nessas
duas figuras, somente para baixas rotacdes tem-se uma diferenca nos valores desses coeficientes,

tanto nos coeficientes de rigidez como nos coeficientes de amortecimento. Ja quando
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comparamos os coeficientes de rigidez desses dois casos com o caso do mancal liso, figura 6.53,

nota-se que hd uma diferenca mais significativa em seus valores em baixas rotagdes.

Depois de terminada a andlise do efeito das ranhuras nos coeficientes dinamicos
equivalentes de mancais cilindricos, parte-se agora para o mancal eliptico. Para esse mancal serd
avaliado, assim como no caso da distribuicao de pressdo, o efeito da profundidade das ranhuras e
da sua espessura. Os primeiros resultados referem-se a um mancal eliptico com pré-carga

m=0,2, com 6 ranhuras de 8 mm de espessura cada e com as profundidades de 0,01 mm e 0,1

mm.
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Figura 6.75: Coeficientes de Rigidez para o Figura 6.76: Coeficientes de Amortecimento para
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Como pode ser observado nas figuras 6.75 e 6.76, a profundidade da ranhura teve
influencia mais significativa apenas em baixas velocidades de rotagdo, tanto nos coeficientes de
amortecimento como nos coeficientes de rigidez. Quando se compara estes mancais ranhurados
com o mancal eliptico liso (figuras 6.55 e 6.56), nota-se também que os valores dos coeficientes
sdo todos muito préximos, excetuando na regido de baixa rotagdo, onde os coeficientes dos
mancais com ranhuras sdo maiores, principalmente para o mancal que possui ranhuras com maior

profundidade.
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Ainda para o mancal eliptico analisa-se agora a influéncia da espessura das ranhuras nos
valores dos coeficientes dinamicos equivalentes. O mancal analisado tem 4 ranhuras de 0,08 mm

de profundidade cada. A espessura é avaliada nos valores de 6 mm e 12 mm.
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Figura 6.77: Coeficientes de Rigidez para o Figura 6.78: Coeficientes de Amortecimento para

Mancal Eliptico (ranhuras com 6 mme 12 mmde o Mancal Eliptico (ranhuras com 6 mm e 12 mm

espessura) de espessura)

Finalizando a andlise da influéncia das ranhuras nos mancais elipticos, pode ser observado,
nas figuras 6.77 e 6.78, que o aumento da espessura da ranhura tem uma influéncia pouco
significante nos coeficientes equivalentes de rigidez e amortecimento para este caso analisado. A

diferenca ocorreu, praticamente, somente nas primeiras velocidades de rotacdo analisadas.

Para completar a andlise da influéncia da introdu¢do de ranhuras no comportamento dos
coeficientes dindmicos equivalentes dos mancais, parte-se para os mancais trilobulares. Sao

mostrados os resultados de um mancal trilobular com pré-carga m=0,2, com 6 ranhuras de 8

mm de espessura cada e com as profundidades de 0,01 mm e 0,1 mm.
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Para o mancal trilobular, € verificado um comportamento muito semelhante ao observado
para o mancal eliptico, ou seja, através das figuras 6.79 e 6.80, nota-se que a profundidade da
ranhura teve influéncia mais significativa apenas em baixas velocidades de rotacdo, tanto nos
coeficientes de amortecimento como nos coeficientes de rigidez. O mesmo € observado quando
se compara estes mancais ranhurados com o mancal trilobular liso (figuras 6.61 e 6.62), onde os
valores de todos os coeficientes sdo muito proximos, excetuando na regido de baixa rotacdo, onde
os coeficientes dos mancais com ranhuras sdo maiores, principalmente para o mancal que possui

ranhuras com maior profundidade.

Prosseguindo a andlise dos mancais trilobulares, verifica-se, agora, a influéncia da
espessura das ranhuras no comportamento dos coeficientes. O mancal analisado, assim como para
os outros tipos de mancais, tem 4 ranhuras de 0,08 mm de profundidade cada e a espessura é

avaliada nos valores de 6 mm e 12 mm.
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Para encerrar esta secdo, os ultimos graficos dos coeficientes dinamicos equivalentes,
mostram, nas figuras 6.81 e 6.82, que o aumento da espessura da ranhura tem uma influéncia
pouco significativa nos coeficientes de rigidez e amortecimento para o mancal trilobular

analisado.

6.5 Locus do Centro do Eixo

Nesta ultima se¢do do capitulo sdo apresentados os resultados para o caminho percorrido
pelo eixo no interior do mancal enquanto a velocidade de rotagdo aumenta (l6cus do centro do
eixo), para cada uma das geometrias de mancal estudadas e para os mancais na forma lisa e com
ranhuras axiais. Os resultados sdo mostrados em grificos em coordenadas polares. A
excentricidade adimensional foi avaliada como fun¢@o do angulo de atitude originado da posicao
de equilibrio do eixo. No caso dos mancais elipticos e trilobulares, os valores da excentricidade e
do angulo de atitude correspondem aos valores da posi¢do de equilibrio do mancal total, uma vez
que esses tipos de mancais t€ém valores de excentricidade e angulo de atitude para cada 16bulo,

separadamente.
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A excentricidade foi avaliada em uma forma adimensionalizada relativa a folga radial do
mancal. Isso equivale a dizer que, quando a excentricidade adimensional € 1, ha contato metal-
metal entre o eixo e a bucha do mancal, e quando a excentricidade € 0, o eixo e o mancal sdo

concéntricos.

Em todos os graficos, os dados do mancal sdo os mesmos que foram apresentados
anteriormente na tabela 6.2, exceto a velocidade de rotacdo, que serd variada, como na secao
anterior, de 240 rpm a 12000 rpm. Os primeiros graficos dizem respeito aos mancais lisos das

trés geometrias estudadas.

Figura 6.83: Lécus do Centro do Eixo para o Figura 6.84: Locus do Centro do Eixo para o
Mancal Cilindrico Mancal Eliptico (m = 0,2)
180 o6 180 o5

Figura 6.85: Locus do Centro do Eixo para o Figura 6.86: Locus do Centro do Eixo para o
Mancal Eliptico (m = 0,4) Mancal Eliptico (m = 0,6)
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Figura 6.87: Lécus do Centro do Eixo para o Figura 6.88: Locus do Centro do Eixo para o

Mancal Trilobular (m = 0,2) Mancal Trilobular (m = 0,4)

249/

270

300\

Figura 6.89: Locus do Centro do Eixo para o Mancal Trilobular (m = 0,6)

A variacao da excentricidade e do angulo de atitude ocorre com a variagdo da velocidade de
rotacdo do eixo. Em todos os casos, hd um aumento do angulo de atitude e uma diminui¢do da
excentricidade adimensional com o aumento da velocidade. Esse € o resultado da tendéncia do

eixo em centrar-se com o mancal em altas rotagdes.

Fazendo uma comparagdo entre os graficos mostrados acima (figuras 6.83 a 6.89) nota-se
que, para o mancal eliptico, o centro do eixo frequentemente encontra-se acima do centro do
mancal para baixo valor de pré-carga. Isso pode parecer um pouco surpreendente, mas como ja

discutido na secdo 6.3, a dindmica do filme de 6leo fornece a razdo. Em um mancal eliptico a
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pressdo criada no lado esquerdo do 16bulo inferior tem uma convergéncia muito grande e,
portanto, a forca horizontal resultante serd muito elevada. Essa forca ndo é suficientemente
balanceada pelas forcas agindo para a esquerda, a menos que 0 centro mova-se para cima e para a
direita. Esse movimento aumenta a pressao na metade superior da cunha e no lado direito da

por¢do inferior.

No que diz respeito ao mancal trilobular, a por¢ao superior do l6cus mostra o efeito
provocado pelos dois 16bulos laterais que diminui o valor de angulo nas curvas para valores
muito abaixo dos valores encontrados em qualquer outro mancal radial. Esse fendmeno € de

decisiva importancia na estabilidade do mancal, discutida na se¢do anterior deste capitulo.

A andlise parte agora para verificacdo da influéncia das ranhuras axiais no caminho
percorrido pelo eixo dentro do mancal. Os primeiros resultados apresentados sdo para um mancal
cilindrico, dados geométricos e operacionais iguais ao do mancal utilizado na se¢do anterior, com
2, 4 e 6 ranhuras, largura da ranhura de 8 mm e com profundidades de 0,01 mm e 0,1 mm. Ainda
para o mancal cilindrico, sdo apresentados resultados da influéncia da espessura da ranhura, em

um mancal com 4 ranhuras de 0,08 mm de profundidade.

299/ 7 24¢/

270

270

300\ 300\

Figura 6.90: Locus do Centro do Eixo para o Figura 6.91: Lécus do Centro do Eixo para o
Mancal Cilindrico (2 ranhuras, h=0,01 mm e h=  Mancal Cilindrico (4 ranhuras, h = 0,01 mm e h =
0,1 mm) 0,1 mm)
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Figura 6.92: Lécus do Centro do Eixo para o Figura 6.93: Lécus do Centro do Eixo para o
Mancal Cilindrico (6 ranhuras,h =0,01 mme h = Mancal Cilindrico (4 ranhuras com 6 mm e 12

0,1 mm) mm de espessura)

Para o primeiro caso, figura 6.90, pode-se perceber que, para uma profundidade da ranhura
de 0,01mm, as ranhuras, duas nesse caso, ainda influenciam de forma pouco significativa o
caminho percorrido pelo centro do eixo no interior do mancal. Ainda nessa figura, para a
profundidade da ranhura de 0,1 mm, nota-se uma influéncia um pouco maior. Verifica-se um
aumento da excentricidade adimensional e uma diminui¢do do angulo de equilibrio. Isso significa
que a introdu¢do de ranhuras mais profundas nos mancais causa uma perda de sua capacidade de

sustentacdo de carga.

O aumento do ndmero de ranhuras, figuras 6.91 e 6.92, t€m o mesmo efeito do aumento da
profundidade das ranhuras, ou seja, o eixo desloca-se cada vez mais para baixo no interior do
mancal, fazendo com que, em alguns casos, para baixas velocidades de rotacdo, a excentricidade
adimensional fosse maior que a unidade, havendo contato metal-metal entre o eixo e a bucha do
mancal. Nestes casos, a velocidade inicial foi aumentada, j& que se hd contato metal-metal, a

teoria da lubrificacao hidrodindmica néo € valida.

Ainda para o mancal cilindrico, a figura 6.93, mostra que o aumento da espessura da
ranhura também influéncia de forma a diminuir a capacidade de carga do mancal, movendo o

eixo para baixo, em dire¢do a bucha do mancal.
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Conforme feito em todas as secdes anteriores deste capitulo, parte-se agora para avaliagdao
do efeito das ranhuras em um mancal eliptico. Para esse mancal serd avaliado, novamente, o
efeito da profundidade das ranhuras e da sua espessura. Os resultados seguintes referem-se a um
mancal eliptico com pré-carga m =0,2, com 6 ranhuras de 8 mm de espessura cada e com as
profundidades de 0,01 mm e 0,1 mm. J& na figura 6.95, é analisada influéncia da espessura da

ranhura, em um mancal com 4 ranhuras de 0,08 mm de profundidade.

180 os

O hesp6
® hespl2

Figura 6.94: Lécus do Centro do Eixo para o Figura 6.95: Loécus do Centro do Eixo para o
Mancal Eliptico (6 ranhuras, h=0,01mm e Mancal Eliptico (4 ranhuras com 6mm e 12mm de
h=0,1mm) espessura)

O comportamento dos resultados para o mancal eliptico € semelhante ao observado para os
mancais cilindricos. O que pode ser notado, é que, para o mancal eliptico, a influéncia das
ranhuras fica mais evidente, o deslocamento do eixo para a regido inferior do mancal é maior,
tanto com o aumento da profundidade como da espessura das ranhuras inseridas no mancal. Isso
faz com que diminua ainda mais a capacidade de carga dos mancais elipticos ranhurados quando

comparado com os mancais elipticos lisos.

A parte final deste capitulo, trdz a analise de mancais trilobulares ranhurados. A figura 6.96

trata um mancal trilobular com pré-carga m =0,2, com 6 ranhuras de 8 mm de espessura cada e

com as profundidades de 0,01 mm e 0,1 mm. J4 na figura 6.97 diz respeito a um mancal com 4

ranhuras de 0,08 mm de profundidade.
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Figura 6.96: Locus do Centro do Eixo para o Figura 6.97: Lécus do Centro do Eixo para o
Mancal Trilobular (6 ranhuras, h=0,01 mme h = Mancal Trilobular (4 ranhuras com 6 mm e 12

0,1 mm) mm de espessura)

Novamente o comportamento do mancal trilobular é semelhante ao observado para as duas
outras geometrias de mancais analisadas. O que pode ser notado, é que o deslocamento do eixo
para a regido inferior do mancal € maior do que no caso do mancal cilindrico, mas um pouco
menor do que o observado para o mancal eliptico, tanto com o aumento da profundidade como da
espessura das ranhuras. Isso faz com que a capacidade de carga do mancal trilobular diminua de

forma intermedidria na comparag¢do com os outros dois tipos de mancais.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

7.1 Conclusoes

Neste trabalho, a viabilidade e as vantagens da utilizacdo do método dos volumes finitos no
estudo e projeto de mancais radiais, com diferentes geometrias, lisos e ranhurados, sob a
condi¢do de lubrificagdo hidrodinamica, foi avaliada através da andlise de diversos tipos de
resultados. O modelo utilizado contemplou, com eficiéncia satisfatoria, o objetivo principal do
trabalho, inicialmente proposto, de avaliar o comportamento estdtico e dinamico de diferentes
tipos de mancais. A possibilidade de observar uma ampla gama de parametros envolvidos, como
realizado, provou que, com as bases implementadas deste modelo, aplicacdes mais complexas

podem ser analisadas.

Os primeiros resultados apresentados, para a distribuicdo de pressdo nos trés diferentes
tipos de mancais, € importante para avaliar a influéncia benéfica do aumento da pré-carga e do
aumento do numero de 16bulos no comportamento estitico do mancal. O aumento da magnitude
da pressdo faz com que a capacidade de carga dos mancais multilobulares seja maior do que
aquela encontrada para o caso dos mancais cilindricos. E interessante notar que, no mancal
eliptico, para baixas razdes de excentricidades, o eixo apresenta uma maior tendéncia de se
encontrar acima do centro do mancal. Também € facilmente observdvel que o mancal eliptico
apresenta caracteristicas de mancal cilindrico em excentricidades moderadas e altas. Tal fato
ocorre devido ao descarregamento do 16bulo superior. Para o mancal trilobular, com o aumento
da excentricidade adimensional, temos a diminuicdo da pressdo nos l6bulos laterais. Esse fato
pode ser explicado pela tendéncia do eixo em se acomodar na regiao do 16bulo inferior, gerando
ali um aumento na forca de sustentacdo do fluido e consequente descarregamento dos l6bulos

laterais.

Quando as ranhuras foram introduzidas nos mancais, pdde-se notar que essas ranhuras
fazem com que surjam novos picos de pressdo em suas imediacdes. Observa-se, também, que o

aumento do nimero de ranhuras, da profundidade dessas e de suas espessuras, causa um
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crescimento no tamanho desses novos picos de pressdo criados, assim como um aumento da
magnitude dos picos que ja existiam antes da inser¢do dessas ranhuras. Em todos os mancais
analisados, o surgimento de novos picos de pressdo na parte superior da circunferéncia do
mancal, gera forcas na dire¢do negativa do eixo y. Essas forcas contribuem de forma negativa
para a capacidade de sustentacdo do mancal, ou seja, com o aumento da quantidade de ranhuras e

de sua profundidade, hd uma diminui¢do na capacidade de sustentacdo de carga do mancal.

Através da andlise dos gréificos dos coeficientes dindmicos, secdo 6.4, para os diferentes
tipos de mancais, pdde-se notar que, nos mancais com pré-carga, tem-se um aumento dos
coeficientes de rigidez (mantendo-se os coeficientes de amortecimento praticamente constantes)
com o aumento da pré-carga. Isso ocorre devido ao fato de quanto maior a pré-carga existente nos
16bulos, menor € a excentricidade do mancal e, consequentemente, maiores sdo as forcas ali

geradas.

Como visto, os mancais pré-carregados tendem a aumentar a estabilidade quando em altas
rotacdes. Esse aumento de estabilidade se deve ao fato de que cada 16bulo do mancal tem seu
centro de curvatura em pontos distintos. Esse fato pode ser observado pelo expressivo aumento
relativo dos coeficientes de rigidez diretos quando comparados com os coeficientes de rigidez

cruzados.

A insercdo das ranhuras axiais nao afetou de forma significativa o comportamento dos
coeficientes dinamicos equivalentes, tanto para o mancal cilindrico como para os mancais
lobulados. A principal diferenca entre os mancais foi que, no caso do mancal cilindrico, a
influéncia das ranhuras foi percebida nas velocidades de rotacdo maiores, ji para oS mancais

elipticos e trilobulares essa diferenca foi maior em velocidades de rotacdo menores.

Os ultimos resultados apresentados, referentes ao caminho percorrido pelo centro do eixo
no interior do mancal (l6cus do centro do eixo), evidenciaram dois efeitos. Primeiramente
mostraram que os mancais multilobulares, com maiores valores de pré-carga, ttm uma maior
capacidade de sustentagdo do que os mancais cilindricos. A segunda conclusdo a ser tirada, é de
que, a introducdo de ranhuras, causa uma perda na capacidade de sustentacdo dos mancais. No
entanto, essas ranhuras servem para auxiliar na retencdo de 6leo no interior da folga radial e

também para dissipar energia na forma de calor, impedindo que o 6leo aqueca de maneira
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excessiva, o que provocaria uma grande mudanga na viscosidade desse lubrificante, visto que,

como discutido neste trabalho, a viscosidade € altamente dependente da temperatura.

De forma geral, é possivel concluir que o modelo numérico proposto consegue representar
o fendmeno fisico de maneira satisfatoria, e, certamente trard contribui¢cdes para pesquisas

relacionadas aos mancais hidrodinAmicos e a dindmica de rotores.

7.2 Sugestoes para Préoximos Trabalhos

Ap6s a andlise e conclusdo dos resultados obtidos, sdo apresentados possiveis

desdobramentos de pesquisa decorrentes do desenvolvimento deste trabalho.

No que se refere as bases fisicas da modelagem, a formulacdo utilizada para as ranhuras é
bem satisfatoria, no entanto, uma abordagem futura avaliando melhor o que acontece na direcdo
da profundidade das ranhuras, com a criagdo de novos volumes de controle nesta direcdo, seria
muito importante para que se possa definir melhor como esse paradmetro influencia a distribui¢do
de pressdo e, consequentemente os coeficientes dinamicos equivalentes dos diferentes tipos de
mancais. Para que seja possivel essa andlise, a espessura do filme de 6leo também tem que ser
discretizada em volumes de controle, transformando o problema bidimensional apresentado neste
trabalho em um problema tridimensional, ou seja, a equagdo de Reynolds teria que ser avaliada

em uma forma tridimensional.

Outro estudo importante a ser incluido no modelo apresentado refere-se a influéncia da
temperatura na viscosidade do fluido lubrificante. A consideracdo da viscosidade constante foi
muito importante neste estudo inicial, no entanto, conforme discutido no trabalho, esta varidvel
varia com a temperatura de trabalho do 6leo. Portanto um modelo Termohidrodinamico (THD),
do fluido lubrificante, seria ideal para avaliar a distribuicdo de temperatura, nas diferentes

velocidades de rotagdo do rotor, e consequentemente a distribui¢do da viscosidade deste fluido.
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Com relagdo aos coeficientes dinamicos equivalentes, um modelo ndo-linear para o célculo
seria importante de ser implementado, para avaliar as forcas hidrodindmicas nao lineares, uma

vez que o modelo linear € inadequado para condicdes de excitagdo com forgas elevadas.

Por fim, € importante uma andlise experimental dos parametros estudados numericamente
neste trabalho. Utilizando-se de uma bancada de testes, serd possivel comparar os resultados
obtidos através do modelo numérico com dados experimentais, tanto para a distribuicdo de
pressdo, quanto para os coeficientes de rigidez e amortecimento, especialmente para os mancais
ranhurados, visto que, na literatura, ha poucos estudos relacionados a mancais com esses tipos de

descontinuidades.
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Apéndice A - Solucoes Analiticas

Soluc¢ao da Equaciao de Reynolds para Mancal Longo

A Equacdo de Reynolds ndo apresenta uma solucdo fechada, ou seja, uma solucdo em
forma analitica, sendo necessario o emprego de algum método numérico. No entanto, Reynolds
resolveu uma versdo simplificada na forma de séries (1886), assumindo o mancal infinitamente

longo na dire¢do Z (Figura A.1), o que torna o fluxo axial praticamente nulo, e a distribuicdo de
0
pressdo constante naquela direcao. Logo 8_p = 0. Com essa simplifica¢do, a equagdo de Reynolds
Z

se torna:

0 op oh

—| h3—|=6uU — A-1

Gx( ij H ox (A1)

Em 1904, A. Sommerfeld encontrou uma solugdo fechada para o mancal infinitamente

longo (Equagdo A-1). Os passos para encontrar a solu¢do sao mostrados a seguir.

D

P=B, T
< Y X
L
P=Py [
a) Vista de Topo
~
X

Superficie Mével -

b) Vista Lateral

Figura A.1: Mancal Longo L >> 2(R+Cr)
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Primeiramente pode-se integrar a equacdo A-1 em relacdo a X, obtendo assim:

dp o6uU A
aw (A2

onde A € constante de integracdo obtida da condi¢do de contorno:

P _g

7 quando h = hy, (espessura média)
by

obtendo A=-6Uuh,,.

Dessa forma a equagdo A-2 pode ser escrita como:

dp h—h
L _6uU m A-3
T )z e (A-3)

Considerando um eixo circular de raio R, girando a uma velocidade 2 em um mancal

cilindrico, temos que:
U=RQ e dx=Rdf

Assim:

d_p_ 2 (h__hm) A-4
g = IR (A-4)

Substituindo a equacdo a relacdo para a espessura de filme, h=Cr (1 + &cos 9), na equacgao

A-4 chegamos na relacdo:

dp RY 1 h
¥ _6 kil — m A-5
do #Q(er ((l+ecos€)2 Cr(l+gcosﬁ)3J (A=)

Uma expressdo para a distribui¢do de pressdo pode ser obtida pela integracdo direta da

equacgao A-5:
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RY 1 h
oo B _ m do+C (A-6
P ﬂQ[er I{(lhscos@)z C”(IJFECOSQYj ' o

O procedimento para avaliar integrais do tipo:

lwsecar)

¢ a introducdo de uma nova varidvel y = tan(6/2). Sommerfeld em 1904 obteve a solucdo para a

equacdo A-6 com o auxilio da seguinte substituicao:

1-¢°
l1+ecosf=——— (A-7)
I-&gcosy

Essa relagdo ¢ conhecida como ‘Substituicdo de Sommerfeld’, e y é conhecida como

‘Variavel de Sommerfeld’.

Fazendo o uso da substituicdo de Sommerfeld, das condi¢des de contorno adequadas, e
ap6s algumas manipulacdes algébricas, podemos encontrar a solugdo para a distribuicdo de

pressdo em um mancal radial longo:

2
6;@(R] £sin@(2+ &cos 6)
Cr
(2 + ngl +&cos )

A (A-8)

onde py € a pressdo no ponto de maxima espessura de filme (h).

Se p for calculado por essa equacdo de 8 = 0 a 2m, serdao obtidas pressdes negativas de 8 ==
a 2m com magnitudes iguais as pressdes positivas de 0 a . Dado que o fluido ndo pode suportar
grandes pressdes negativas sem cavitagdo, a equagdo ¢ tipicamente avaliada somente de 0 a w e
pressupde-se que a pressao seja pp na outra metade da circunferéncia. Isso € chamado de ‘Meia

Solugdo de Sommerfeld’. Sendo assim a distribui¢ao total de pressao é:
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2
6;&2(§) esin@(2 + £ cos 6)
r
+p, 0<bO<rx
2+ &>l +&cos )
p=| vl ) (A-9)
Do T <0<2m

Soluc¢ao da Equaciao de Reynolds para Mancal Curto

Os mancais longos ndo sdo frequentemente usados nas mdaquinas modernas por diversas
razdes. Pequenas deflexdes do eixo ou deslizamento podem reduzir a folga radial a zero em um

mancal longo, e consideragdes de empacotamento frequentemente requerem mancais pequenos.

Mancais cuja dimensdo na dire¢cdo Z € bem menor que na direcdo X, como mostrado na

figura A.2, sdo considerados curtos.

Z
1 D
PP N "
- » X
L
P=hy I
a) Vista de Topo
Y ¢ B ]
I L
Superficie Fixa
- —
—_— X

Superficie Mével ~ =

b) Vista Lateral

Figura A.2: Mancal Curto L << 2(R+Cr)
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Nesses mancais, o pico de pressdo deve cair mais rapidamente para a pressdo ambiente po

. o . . Op . . .
na dire¢do Z do que na direcdo X. Logo, como o gradiente de pressdao a—p ¢ muito maior que o
Z

gradiente de pressao 6_p , 0 primeiro termo do lado esquerdo da equacdo de Reynolds pode ser
X

desprezado. Se considerarmos apenas carga estitica, ndo haverd movimento na dire¢do Y,

portanto V = 0, ficando, entdo:

o ( .op oh
—\| h3— |=6uU — A-10
5Z( ﬁzj # Ox ( )

A solugdo para mancais curtos foi apresentada em 1953 por DuBois e Ocvirk. Os passos

para encontrar a soluc¢ao serdo mostrados a seguir.

Como h € apenas fun¢do de x, a equagdo A-10 torna-se:

d’p _6uU dh
07* h® dx

(A-11)

Integrando a equagdo A-11 em z, obtém-se:

dp _ 6uU dn
oz W dx

+C, (A-12)

Fazendo a segunda integracdo:

_6pU dhz®
h* dx 2

+C,z+C, (A-13)

onde C; e C, sdo as constantes de integracdo, obtidas aplicando-se as condi¢des de contorno.
Considerando a origem do sistema de coordenadas na metade da largura L, temos:
p=po=0, para z=L/2 e z=-L72

Dessa forma temos:
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C,=0

—6uU dh [?
c,=—2 2
R dx 8

Assim, a distribui¢do de pressao é:

3ul dh( , I’
U dhp o, L A-14
P="3 dx(z 4) (A-14)

A equagdo A-14 confirma o que foi dito anteriormente, ou seja, se ? =0 (superficies
by

paralelas), a pressdo serd nula, ndo havendo, portanto, capacidade de sustentacdo de carga no

mancal.

Para um mancal radial podemos obter a distribuicdo de pressdo de acordo com suas

caracteristicas geométricas.

Fazendo x = R e sabendo que pela regra da cadeia

dh _ dh do
dx do dx
Da equacio 4-28 obtemos
ﬁ =—Cregsent
do
E, tendo que d_0 = l
dx R
Assim:
@ _ —Cresent
dx R

Portanto, a distribuicao de pressdo para o mancal radial curto é:
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» —3uelU sen O (2 r

= " —— |+ p, (A-15
RCr*(1+&cos6) 4) Po ( )

Todos os termos de A-15 s@o positivos, exceto senf, que € positivo para 0 < 0 < w e
negativo para 7 < € < 2 m. Como o liquido ndo pode suportar pressdo negativa, forma-se uma
regido de vapor oriundo do 6leo. A pressdo de vapor nunca cai abaixo da pressdo de vapor do
lubrificante. Geralmente, a pressao da regido sujeita a cavitacdo € constante, denotada por p,, € €

tomada aproximadamente igual a zero. Assim:

3uel sen O (Lz zj
4

RCr*(1+&cos 6y R

p= (A-16)
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