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Resumo

DANIEL, Gregory Bregion, Desenvolvimento de um Modelo Termohidrodindmico para
Andlise em Mancais Segmentados, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2012. 218 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento termohidrodindmico de mancais
hidrodindmicos segmentados e avaliar a influéncia da temperatura nas caracteristicas dindmicas
(coeficiente equivalente de rigidez e de amortecimento) desses mancais. Por esse motivo, foi
desenvolvido um modelo termohidrodindmico para andlise em mancais segmentados,
permitindo assim determinar a distribuicdo de pressao no filme lubrificante juntamente com a
distribuicao de temperatura. O método de volumes finitos € utilizado na discretizacao do modelo
termohidrodinamico desenvolvido para resolucdo da equacdo de Reynolds e da equacdo de
energia. A partir da distribuicdo de pressdo e de temperatura no filme lubrificante do mancal
pode-se calcular as forgas hidrodindmicas atuantes no mancal, a posicao de equilibrio do eixo no
mancal e, consequentemente, os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento. Os
resultados obtidos através do modelo termohidrodinamico (THD) foram entdo comparados com
os resultados obtidos através do modelo hidrodindmico cldssico (HD), em que o filme
lubrificante € considerando isoviscoso, possibilitando analisar a influéncia da variacdo da
temperatura do filme lubrificante na determinacdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de
amortecimento do mancal. A validacdo experimental do modelo termohidrodindmico
desenvolvido € realizada a partir de dados de temperatura obtidos em um mancal hidrodindmico
segmentado operando em uma turbina a vapor. Os resultados apresentados neste trabalho
mostram as distribui¢des de pressdo, as distribuicdes de temperatura, a posicao de equilibrio do
eixo e dos segmentos do mancal, as forcas hidrodinamicas no mancal, os coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento na forma completa e na forma reduzida (sincrono e
nao sincrono), o que permite realizar uma andlise das condicdes de lubrificacio e do

comportamento dindmico de mancais hidrodindmicos segmentados.

Palavras Chave: Mancal Hidrodindmico Segmentado, Lubrificagdo Termohidrodinamica,

Coeficientes Dinamicos, Dinamica de Rotores.
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Abstract

DANIEL, Gregory Bregion, Development of a Thermohydrodynamic Model for Analysis in
Tilting pad Journal Bearings, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2012. 218 p. Tese (Doutorado)

This work aims to analyze the thermohydrodynamic behavior of tilting pad journal
bearings and evaluate the temperature influence on the dynamics characteristics (equivalent
stiffness and damping coefficients) of these bearings. For this reason, a thermohydrodynamic
model was developed to analyze tilting pad journal bearings, leading to the evaluation of the
pressure distribution in the oil film jointly with the temperature distribution. The Finite
Volume Method is applied in this thermohydrodynamic model to solve the Reynolds’
Equation and the Energy Equation. From the distributions of pressure and temperature in the
oil film, it is possible to determine the hydrodynamic forces on the bearing, the equilibrium
position of the shaft in the bearing and, consequently, the equivalent stiffness and damping
coefficients. The results obtained through the thermohydrodynamic model (THD) were
compared with the results obtained through the hydrodynamic model (HD), in which the oil
film is considered isoviscous, what enables the analysis of the influence of the temperature
variation of the oil film in the determination of the equivalent stiffness and damping
coefficients of the bearing. The experimental validation of the developed
thermohydrodynamic model was accomplished using the temperature measurements obtained
in a tilting pad journal bearing operating in a steam turbine. The results presented in this work
show the pressure distribution, the temperature distribution, the equilibrium position of the
shaft and the pads in the bearing, the hydrodynamic forces in the bearing and the equivalent
stiffness and damping coefficients in the full and reduced form (synchronous and non-
synchronous), bringing to the analysis of the lubrication condition and the dynamic behavior

of tilting pad journal bearing.

Key Words: Tilting Pad Journal Bearing, Thermohydrodynamic Lubrication, Dynamic

Coefficients, Rotordynamics.
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1 Introducao

7z

O constante crescimento industrial ocorrido nos udltimos anos € uma das causas da
melhora nos resultados do cendrio econdmico nacional, cujo principal € o produto interno bruto
(PIB).

O forte investimento das indudstrias multinacionais no pais € consequéncia do grande
mercado consumidor brasileiro e estabilidade politica e econdmica vigentes no pais. Entretanto,
para obter um maior investimento industrial, € necessario investir fortemente em mao-de-obra

qualificada e em condi¢Oes de infraestrutura que possam garantir uma alta producao industrial.

Por esse motivo, o governo tem investido em capacitacio de mao-de-obra especializada
para suprir a demanda industrial no setor de pesquisa e desenvolvimento. Dentre esses
investimentos, o governo federal esta investindo em 75 mil bolsas de estudo no exterior para

brasileiros e na construcao de 200 novas escolas técnicas federais até o final de 2014.

Em relacdo as condi¢des de infraestrutura no pais, o governo brasileiro tem dedicado
atencdo especial ao setor energético, visando a garantir a geracdo de energia necessaria para
suprir o consumo projetado. Desta forma, o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2020)
exibe um cendrio de referéncia para a expansao da oferta de energia, atinente a um crescimento
econdmico sustentdvel, atendendo aos critérios de garantia de suprimento estabelecidos pelo

Conselho Nacional de Politica Energética — CNPE.

Segundo o PDE 2020, a projecdo consolidada do consumo final energético para o
horizonte de 2015 é de 292,4 10° tep e para o horizonte de 2020 é de 372,0 10° tep,
considerando o cendrio econdmico como referéncia, no qual inclui o PIB nacional e a
populagdo residente no pais. Essa projecdo para 2020 é 60% superior ao utilizado em 2010,

sendo que dois tercos do consumo total serdo dos setores industrial e transportes.
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Desta forma, investimentos estdo sendo realizados em vérios setores energéticos para
satisfazer esse crescimento do consumo. Um desses investimentos refere-se ao setor de energia
elétrica, cuja capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional saird de 110.000 MW,
registrada em dezembro de 2010, para 171.000 MW em dezembro de 2020, com prioriza¢ao

das fontes renovaveis (hidraulica, edlica e biomassa).

Como consequéncia do aumento do consumo e dos investimentos realizados, a
participacdo das hidrelétricas caird de 76% para 67%, a geragdo oriunda de fontes alternativas,
como a de usinas edlicas e térmicas a biomassa, saird de 8% para 16%, sendo que apenas a
geracdo edlica aumentard sua participagdo atual de 1% para 7%, mostrando que a
representatividade de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira se manterd em torno de

83% ao final do decénio.

Nesse contexto, como as unidades geradoras de energia sdo formadas, em sua grande
maioria, por turbinas e turbogeradores, o setor energético brasileiro depende fortemente de
sistemas designados por madquinas rotativas. Dessa forma, evidencia-se a importancia do
conhecimento do comportamento desses equipamentos para a engenharia, e para o parque
produtivo e gerador nacional. Por esse motivo, cresce a necessidade para o pais de desenvolver
competéncia para atender a demanda em pesquisa e desenvolvimento, relacionados aos

fendmenos presentes em maquinas rotativas.

A andlise dindmica de mdaquinas rotativas, como as turbinas hidrdulicas, € uma tarefa
muito complexa, pois envolve diversos parametros. Diante disso, essa andlise ndo deve levar
em conta apenas o comportamento dindmico do rotor, pois € necessario analisar a interacao

com outros componentes do mesmo sistema, como a fundacdo e os mancais.

Em um sistema rotor-mancal-fundagdo, a vibracdo aplicada pelo rotor aos mancais pode
induzir um movimento da estrutura de suporte que interage com 0s mancais que, por sua vez,
podem retransmitir o movimento ao rotor. Dessa forma, os mancais exercem uma funcio

importante nesse sistema, sendo responsaveis por transmitir forcas entre o rotor e a fundacao.
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Por esse motivo, para que possa ser realizada uma andlise dindmica do sistema rotor-mancal-
fundacdo, devem-se conhecer previamente as caracteristicas dinamicas dos mancais que
compdem esse sistema, as quais, por sua vez, podem ser aproximadas por coeficientes

equivalentes de rigidez e de amortecimento do filme de lubrificante.

A determinacdo dos coeficientes de rigidez e de amortecimento de mancais
hidrodinamicos tem sido tema constante de pesquisa, sendo que, apesar da existéncia de varios

métodos, ndo ha ainda uma forma global que possa ser utilizada para todos os tipos de mancais.

A fim de obter esses coeficientes, varios modelos de lubrificacio t€m sido desenvolvidos
para representar o comportamento dos mancais hidrodindmicos. Esses modelos sdo
classificados de acordo com a condicdo de lubrificacdo, podendo ser hidrodinamico (HD),
termohidrodinamico (THD), elastohidrodinamico (EHD) e termoelastohidrodinamico (TEHD).
Entretanto, independentemente do modelo, a determinacdo da pressdo de sustentacdo ¢é
geralmente obtida através da solucdo da Equacdo de Reynolds (Reynolds, 1886).
Diferentemente dos modelos HD e EHD, os modelos THD e TEHD levam em consideragdo a
influéncia da temperatura no filme lubrificante, o que é de grande valia, visto que a temperatura
influencia significativamente a viscosidade do lubrificante, a ponto de tornar um mancal

operacionalmente estdvel em instavel.

A determinacdo de coeficientes equivalentes tem sido realizada em diversos tipos de
mancais, como os cilindricos, elipticos, multilobulares e segmentados. Diferentemente dos
mancais de geometria fixa, os mancais segmentados permitem um pequeno movimento angular
nos segmentos do mancal, resultando em uma melhor condicdo de estabilidade, o que os
tornam quase invulneraveis ao fendmeno de vibragado fluido-induzida, descoberto por Newkirk,
e chamado “oil whip” (Castro, 2008; Muszynska, 2005; Newkirk, 1925). Esses mancais sdo
comumente utilizados em turbinas hidrdulicas e turbo-geradores, de forma a atender a demanda
de alta rotagdo desses equipamentos. Além disso, sdo utilizados também em sistemas sob
condigdes criticas, ou seja, sistemas submetidos a uma baixa carga e alta rotacdo, o que resulta
em pequenas excentricidades do eixo no interior do mancal durante a operacdo e,

consequentemente, favorece a ocorréncia de instabilidade.
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Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor um novo modelo

para investigar a influéncia dos efeitos térmicos nas carateristicas dindmicas de mancais

segmentados. Visto que os mancais segmentados sdo aplicados em maquinas rotativas com

elevada velocidade de operagdo, o cisalhamento provocado nessas condicdes tende a gerar uma

elevada dissipacdo viscosa e, consequentemente, aumentar a temperatura de operacdo no

mancal. Assim, como ji& observado em trabalhos precedentes, a viscosidade do fluido

lubrificante se altera, modificando também os coeficientes equivalentes de rigidez e de

amortecimento do mancal.

A partir do modelo desenvolvido, foram realizadas as seguintes etapas:

Determinacao das distribui¢cdes de pressao através da lubrificagdo hidrodinamica;
Determinacdo das distribuicdes de pressio e de temperatura através da
lubrificacdo termohidrodindmica;

Avaliacdo das condicdes de lubrificacdo e da influéncia da temperatura em
mancais hidrodindmicos segmentados;

Calculo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do mancal
hidrodindmico segmentado, através da lubrificacio hidrodindmica e da
termohidrodinimica;

Avaliagdo da influéncia da temperatura no célculo dos coeficientes equivalentes
de rigidez e de amortecimento para mancais hidrodindmicos segmentados;
Estimacdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do mancal
hidrodindmico segmentado, a partir da resposta ao desbalanceamento

experimental.

Os resultados obtidos neste trabalho foram confrontados com os obtidos em trabalhos

precedentes, a fim de verificar novas influéncias e contribuir com novas informacdes para o

atual estado da arte, como a distribui¢ao de temperatura bidimensional (radial e circunferencial)

e os coeficientes dindmicos reduzidos e expandidos.



2 Revisao da Literatura

O desenvolvimento de novas tecnologias e a otimizagdo de técnicas ja existentes € um
reflexo da busca constante por mdquinas e equipamentos mais eficientes, confidveis e seguros,
visando sempre a obter uma maior producdo, menores perdas por paradas inesperadas (danos e
falhas) e evitar a ocorréncia de acidentes. Em resumo, garantir sempre o melhor retorno
financeiro sem colocar em risco a integridade fisica dos operdrios e usudrios desses avangos

tecnologicos.

Essa busca por solucdes que possam resultar em melhorias significativas € algo que
sempre existiu, um comportamento natural em um processo de desenvolvimento. Do ponto de
vista tecnoldgico, o grande marco foi a Revolucao Industrial em meados do século XVIII, que
permitiu substituir o trabalho bragal por maquindrios, estimulando o desenvolvimento das
madquinas a vapor, tornos, furadeiras, teares, entre outros. A Revolucdo Industrial representou
um periodo de grande desenvolvimento tecnoldgico, na qual surgiram vérias mdiquinas e
equipamentos, além de componentes de mdquinas empregados até hoje, como por exemplo,

correias, correntes, mancais, etc.

A partir dos beneficios obtidos na Revolugcdo Industrial, buscou-se cada vez mais
melhorar as méquinas e equipamentos, a fim de melhorar a eficiéncia e, consequentemente,
aumentar a producao e os lucros obtidos. Durante esta época, constatou-se que um dos grandes
problemas encontrados era o atrito, responsdvel por grandes perdas energéticas e elevados
niveis de calor. Assim, houve a necessidade de obter mancais capazes de operar em altas
rotacdes, com alta capacidade de carga e sem apresentar perda enérgica e superaquecimento por

atrito.

Diante disso, os pesquisadores buscavam maneiras de solucionar tal problema através da

lubrificagdo, desenvolvendo para tanto métodos tedricos e/ou experimentais. E foi desta forma



que os ingleses Tower (1883;1885) e Reynolds (1886), e o russo Petroff (1883) obtiveram
sucesso. Embora trabalhando separadamente e de maneira independente, resolveram os
problemas fundamentais da hidrodindmica, equacionando o comportamento do filme
lubrificante existente entre as partes moveis e fixas das maquinas, surgindo assim um novo

ramo de estudo na Engenharia conhecido hoje como Tribologia.

Entre 1883 e 1885, Tower analisou a influéncia do comportamento dinamico dos mancais
sobre as mdquinas rotativas, constatando que um rotor € sustentado pelo filme lubrificante
quando submetido corretamente em movimento de rotagdo. Nesse mesmo periodo, em 1886,
Reynolds determinou a equacdo diferencial que representa o perfil de pressdes entre duas
superficies em movimento, devido a variagdo da pressdo interna no filme de fluido existente

entre essas duas superficies.

O trabalho desenvolvido por Reynolds em 1886 confirmou os trabalhos de Petroff e
Tower, e explicou os fendmenos observados na lubrificagdo hidrodindmica, que até entdao eram
desconhecidos. A publicacdo desta equacdo € considerada um divisor de dguas no estudo dos
mancais hidrodindmicos, pois Reynolds introduziu muitos conceitos novos para o nivel de

conhecimento dos pesquisadores da época, ampliando, ainda mais, o campo de pesquisa.

Em 1904, Sommerfeld publicou uma solucdo analitica para a equagdo de Reynolds
aplicadas a mancais longos, cujo termo referente ao fluxo do lubrificante e os gradientes de
pressdo na direcdo axial podem ser negligenciados na formulagdo. Esta solu¢do foi obtida
integrando a Equacdo de Reynolds a partir de novas condi¢des de contorno, obtendo assim a
equacdo do perfil de pressdo em funcdo de parametros especificos, como por exemplo, posicao

angular, folga radial, razdo de excentricidade, velocidade da superficie e viscosidade do fluido.

Embora ja existisse uma solucdo para o mancal longo, a aplicagdo desses mancais
apresentava ainda algumas restri¢des, como, por exemplo, a possibilidade de reducao da folga
radial a zero, devido a ocorréncia de pequenas deflexdes do eixo ou também desalinhamentos.
Diante isso, houve a necessidade de estudar e analisar o comportamento hidrodindmico em

mancais curtos. Desta forma, Ocvirk propds, em 1952, uma solu¢do da equacdo de Reynolds
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para aplicacdo em mancais curtos. Essa solucio negligencia o termo que leva em conta o fluxo
circunferencial do mancal, por considerar o mesmo pequeno quando comparado ao fluxo na

direcdo axial do eixo (fluxo de perda).

Com o desenvolvimento dos computadores modernos, tornou-se vidvel a utilizacdo de
métodos numéricos para determinacdo da solu¢do de Reynolds. Assim, Pinkus (1956) aplicou o
método de diferencas finitas para determinar a solu¢ao de Reynolds e, consequentemente, obter
a distribuicio de pressdo hidrodindmica no mancal, possibilitando a realizacao de solucdes para
problemas mais generalizados de mancais hidrodinamicos. Pinkus pode ainda obter resultados
da solugdo da equacdo de Reynolds para mancais hidrodinamicos elipticos. Trés anos mais
tarde, Pinkus (1959) publicou resultados obtidos em mancais hidrodindmicos trilobulares, a

partir de seu método de solugdo.

O desenvolvimento e andlise de mancais multilobulares, tal como os mancais elipticos e
trilobulares, veio da necessidade de elevar as velocidades de rotacdo das maquinas, o que
representava um grande problema no mancal cilindrico, devido a ocorréncia da instabilidade
fluido-induzida, descoberta por Newkirk, e designada “oil whip” (Castro, 2008; Muszynska,
2005; Newkirk, 1925). Entretanto, o desenvolvimento desses mancais permitiu apenas elevar a
velocidade de rotagdo sujeita a ocorréncia da instabilidade fluido-induzida e,
consequentemente, aumentar a faixa de operagdo em condicdo de estabilidade, sem que fosse

possivel eliminar esse fendmeno.

Embora os mancais multilobulares ndo conseguissem eliminar o fendmeno da
instabilidade fluido-induzida, permitiram elevar as rotacdes de operacdo das madaquinas,
resultando em avango tecnoldgico na época. Entretanto, visando ainda a eliminar a
instabilidade fluido-induzida no comportamento dindmico do sistema e, consequentemente,
elevar ainda mais a velocidade de operacdo das maquinas, desenvolveram-se, entdo, os mancais
hidrodinamicos segmentados. Diferentemente dos mancais de geometria fixa, os mancais
segmentados permitem um pequeno movimento angular nos segmentos do mancal, resultando
em uma melhor condi¢do de estabilidade, o que os torna praticamente livres do fenomeno de

vibrag¢ao fluido-induzida.



Boyd e Raimond (1953) mostraram que, a partir da instalacio de mancais segmentados,
madquinas rotativas puderam quase dobrar suas velocidades de operagdo, sem que ocorresse
instabilidade fluido-induzida. Em 1958, Raimondi e Boyd publicaram um grande ndimero de
gréaficos de projetos para aplicacdo em mancais de comprimento finito, cujos resultados foram

obtidos através da resolu¢do numérica da Equagdo de Reynolds.

Em 1964, Lund publicou um estudo que se tornou um marco na andlise das caracteristicas
dindmicas de mancais segmentados (Lund, 1964). Este trabalho foi utilizado como o modelo
base para o desenvolvimento de modelos mais avancados nas ultimas décadas. O método
proposto por Lund, denominado método da montagem dos segmentos (Lund’s Pad Assembly
Method), tem por objetivo determinar os coeficientes de rigidez e de amortecimento do mancal,
a partir das caracteristicas dindmicas de um Unico segmento, considerando cada segmento
independente. Nesse método sdo determinados os coeficientes dindmicos reduzidos e a forga
resultante no segmento para vérias excentricidades de operacdo do eixo, e entdo armazenados
esses dados (caracteristicas dindmicas) desse especifico segmento. Em seguida, a partir da
espessura de filme para cada segmento, os coeficientes dindmicos e as forcas em cada
segmento sdo determinados através da interpolacdo dos dados obtidos naquele especifico
segmento. Por fim, o carregamento e os coeficientes dinimicos do mancal sdo obtidos através
da soma vetorial (sobreposi¢do dos segmentos), sendo que esse processo se repete até que a
carga requerida no mancal seja obtida. Visto que a equacdo de Reynolds é resolvida para
apenas um segmento do mancal, esse método ndo apresenta um alto custo computacional,
resultando em uma rédpida solu¢do. Deve-se destacar que o desempenho computacional
disponivel na década de 60 era muito limitado e, por isso, os pesquisadores deviam considerar
essa limitagdo para obten¢do de modelos vidveis. Através desse método, Lund determinou os
coeficientes dindmicos de vdrios mancais segmentados, o que permitiu verificar alguns
parametros como relacdo L/D, pré-carga e a inércia do segmento. Os resultados obtidos nesse
trabalho mostraram que os coeficientes dinamicos tendem a aumentar, conforme aumenta a
pré-carga e a relacdo L/D do mancal. Além disso, verificou-se que o aumento da relacdo L/D
tende a melhorar a condicdo de estabilidade, distanciando-se da massa critica do segmento. Por

fim, observou-se que quando os segmentos sdo montados simetricamente em relacdo a forca de
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aplicacdo e considerando segmentos com inércias despreziveis (nulas), os coeficientes cruzados
no mancal podem ser negligenciados, pois sdo praticamente nulos. Entretanto, quando
considerada a inércia dos segmentos, os coeficientes de acoplamento cruzado devem ser

considerados, principalmente préximo a regido de ressonancia.

Outro trabalho de destaque foi publicado por Allaire (1981). Neste trabalho, Allaire
propds um novo método para a determinagdo de coeficientes dinadmicos em mancais
segmentados (Allaire, 1981). Esse método difere do método de montagem do segmento,
conforme proposto por Lund (Lund, 1964). A principal diferenca proposta por Allaire refere-se
a ndo reduzir os coeficientes dindmicos para o armazenamento das caracteristicas dinamicas do
segmento. Allaire prop0s determinar os coeficientes dinamicos na forma completa e a forca
resultante para uma ampla faixa de excentricidades do eixo, e entdo armazenar as
caracteristicas dinamicas desse segmento. Dessa forma, a partir das caracteristicas dinamicas
desse segmento, obtém-se os coeficientes dinamicos na forma completa e a forca resultante
para cada segmento do mancal. Assim, conhecidos os coeficientes dinidmicos na forma
completa em cada segmento, foi possivel escrever a matriz de coeficientes na forma completa,
na qual consideram-se os graus de liberdade de cada segmento, ou também realizar uma
reducdo sincrona ou ndo-sincrona dos coeficientes. Os resultados apresentados nesse trabalho,
obtidos através de um mancal simétrico de 5 segmentos, mostram os coeficientes dinamicos na
forma completa, tanto os relacionados ao movimento de translagdo do eixo quanto os
relacionados ao movimento angular dos segmentos. Além disso, os coeficientes dinadmicos
reduzidos (reducdo sincrona) sdo também mostrados, apresentando diferencas significativas dos
coeficientes dindmicos na forma completa. Por fim, é possivel verificar que a grande
contribuicdo do trabalho de Allaire € a consideracdo de coeficientes dindmicos na forma
completa, o que permite verificar a influéncia do grau de liberdade do segmento e,
posteriormente, analisar a condi¢do de estabilidade do sistema rotor-mancal, ou seja, eixo-

segmento.

Durante esse periodo, acreditava-se que os mancais hidrodindmicos segmentados ndo
eram susceptiveis a instabilidades, até que Flack (1988) mostrou que a ocorréncia de

instabilidade € possivel em certas condi¢des de operacdo. Essas instabilidades podem ocorrer
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devido a deformacdes, excitacdes ou mesmo por variacdes da viscosidade no filme de
lubrificante. Esse mesmo comportamento, mostrando a ocorréncia de instabilidades em
mancais hidrodindmicos segmentados, também foi verificado por Lie (1989), através de
calculos numéricos e experimentos em um mancal segmentado sob condi¢des de carregamento

sobre segmentos e entre segmentos.

Em 1999, Russo determinou numericamente e identificou experimentalmente os
coeficientes dinamicos de rigidez e amortecimento em mancais hidrodindmicos padrdao e em
mancais hidrodindmicos hibrido (com inje¢do de 6leo no segmento). Os resultados obtidos
nesse trabalho mostraram que a injecdo de 6leo na direcdo radial do segmento altera as

distribuicdes de pressdo e, consequentemente, as caracteristicas dindmicas do mancal.

Nicholas (2003) publicou uma revisdo do estado da arte sobre os modelos desenvolvidos
para a obten¢do das caracteristicas dindmicas de mancais hidrodindmicos segmentados. A partir
do trabalho “Lund’s Pad Assembly Method” (Lund, 1964), Nicholas descreve os avangos
obtidos nesse modelo, como a inclusdo dos efeitos de turbuléncia (Orcutt, 1967), e comenta
também o desenvolvimento de modelos mais avancados, nos quais os segmentos sao
considerados como arcos independentes (Knight and Barret, 1988; Branagan, 1988; Kim,
1995). Além disso, nessa revisao, € discutido o efeito da pré-carga no mancal, mostrando que
seu aumento tende a diminuir o amortecimento efetivo no mancal, e a influéncia da frequéncia
de vibracdo na obten¢do dos coeficientes dinamicos reduzidos, que afeta consideradamente os
valores dos coeficientes e, consequentemente, o comportamento dindmico do sistema rotor-
mancal. Por fim, Nicholas destacou que o método desenvolvido por Lund (Lund, 1964) tinha
sido altamente aplicado e testado nas ultimas 4 décadas e continuava sendo utilizado naqueles

dias para projeto de mancais segmentados.

Dois anos mais tarde, Nicholas (2005) apresentou uma descricdo dos parametros
geométricos para o projeto de mancais segmentados. Primeiramente, Nicholas descreveu as
condicdes de operacdo padrio em mancais segmentados, apresentando os valores
recomendados para a carga unitdria (pressdo média), velocidade de rotacdo e a maxima

temperatura de operagdo. Além disso, alguns parametros geométricos do mancal foram
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discutidos, tais como deslocamento do pivo (pivot offset), pré-carga, relacdo L/D e folga radial.
Por fim, um projeto para reduzir a temperatura no mancal foi apresentado, destacando também

a forma e a posi¢cao que devem ser instalados os sensores para medicdo de temperatura.

Um estudo comparando os coeficientes dindmicos obtidos através de modelo reduzido e
de modelo completo para mancais hidrodindmicos segmentados foi apresentado por Yan et al.
(2010). Neste trabalho, um modelo analitico foi desenvolvido para determinar os coeficientes
dindmicos no mancal. A partir do método de Newton-Raphson, esse modelo analitico
determina a posi¢do de equilibrio do eixo e dos segmentos e os coeficientes dindmicos em cada
segmento, através da variacdo das forcas devido aos deslocamentos e velocidades no eixo e nos
segmentos. Apds determinar os coeficientes dinAmicos em cada segmento, sdo determinados os
coeficientes dindmicos na forma completa e na reduzida. A partir da comparacio apresentada
nesse trabalho, pode-se verificar que hd uma diferenca entre os coeficientes na forma completa
e na forma reduzida. Além disso, € mostrado que tal diferenca torna-se muito relevante quando
analisa-se a estabilidade e a frequéncia natural amortecida de um rotor rigido suportado por
mancais segmentados, visto que o modelo reduzido superestima a condi¢do de estabilidade do

rotor.

Recentemente, Dimond et al (2011) apresentaram uma ampla revisao da teoria de mancais
hidrodinamicos segmentados. Primeiramente, € descrito o estado da arte da teoria de mancais
hidrodinamicos segmentados, apresentado o desenvolvimento dos modelos de mancais
hidrodinamicos segmentados na forma cléssica (equacdo de Reynolds) e através da abordagem
de fluxo médio. Na abordagem de fluxo médio foram discutidas e comparadas a teoria de
comprimento de mistura (mixing length theory), desenvolvida por Constantinescu em 1967
(Constantinescu, 1967) e a abordagem empirica desenvolvida por Hirs em 1973 (Hirs, 1973). A
metodologia utilizada no modelo de mancal segmentado foi apresentada, descrevendo o
equacionamento aplicado quando é considerada a dinamica do segmento (Single Pad Bearing
Dynamics) e quando é considerado o modelo reduzido. No modelo dindmico reduzido foi
apresentada detalhadamente a reducdo dos coeficientes dindmicos do mancal, destacando ainda
a influéncia da frequéncia vibracional do sistema, podendo a redug¢do ser sincrona e nao-

sincrona. Além disso, Dimond apresentou também a teoria termoelastohidrodinamica aplicada
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aos mancais segmentados, na qual a equacao de Reynolds generalizada € resolvida juntamente

com a equagdo de energia.

A partir do método proposto por Lund (1964), ao longo dos anos foram-se aprimorando
os métodos para andlise do comportamento dindmico dos mancais segmentados, principalmente
através de andlise numérica (simulacdo computacional). Embora alguns estudos apresentassem
resultados experimentais para comparacdo e validagao dos resultados numéricos, a realizacao
de testes experimentais para a estimacdo dos coeficientes dindmicos de mancais
hidrodinamicos nao era muito comum, por se tratar de uma tarefa muito ardua. A partir da
década de 90, com o auxilio de melhores sistemas de aquisi¢cdo e processamento de sinais,
muitos pesquisadores desenvolveram técnicas experimentais para a estimacao dos coeficientes
dindmicos de mancais hidrodindmicos. Em geral, essas técnicas baseiam-se na comparagdo da
resposta do rotor, no dominio do tempo ou da frequéncia, devida a aplicacdo de forcas de
excitagdo, o que permite serem aplicadas tanto para mancais de geometria fixa, tal como os

mancais cilindricos, elipticos e trilobulares, como também para mancais segmentados.

Zhang, Xie e Qiu realizaram um estudo sobre a identificacdo de coeficientes dinamicos de
mancais hidrodindmicos em um sistema rotor-mancal flexivel. Nesse estudo, 8 coeficientes
dinamicos (4 de rigidez e 4 de amortecimento) sao identificados através de ajuste da resposta
em frequéncia obtida por excitagdo por impulso, através do critério de minimos quadrados. Na
primeira parte desse estudo (Zhang, 1992a) foi apresentado o método de identificacio no
dominio da frequéncia, verificando-se sua robustez e confiabilidade quando considerados
distdrbios nos sinais, tais como ruido branco, erro de fase, erro na amplitude (offset) e resposta
desbalanceada. A influéncia desses disturbios na estimacdo dos coeficientes foi verificada
através de simulacdes computacionais, sendo que os resultados obtidos mostraram que, entre 0s
distirbios considerados, a resposta desbalanceada residual e o erro de fase influenciam
significativamente na determinacdo dos coeficientes estimados, devendo assim serem
cuidadosamente eliminados do sinal de vibragdo medido. Os resultados obtidos mostraram
ainda uma boa correlagdo entre os coeficientes estimados e os coeficientes tedricos. Na segunda
parte desse estudo (Zhang, 1992b), o método proposto € aplicado em um banco de teste,

visando a estimar experimentalmente os coeficientes do mancal. O banco de teste ¢ composto
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por um rotor com um disco centralizado suportado por dois mancais hidrodindmicos (sistema
simétrico). Assim, uma forca impulsiva € aplicada no disco e, entdo, obt€ém-se o0s
deslocamentos nos mancais, sendo que, apds realizar a filtragem nesses sinais, obtém-se as
respostas em frequéncia experimentais. Com isso, ajustando as respostas em frequéncia
experimentais pelo critério de minimos quadrados, foi possivel obter os coeficientes dinamicos
estimados do filme lubrificante, o qual apresentou uma boa correlacio com os coeficientes

tedricos.

Em 1994, Tieu e Qiu (1994) desenvolveram um método de identificacdo experimental dos
coeficientes de rigidez e de amortecimento de mancais hidrodindmicos, baseado nas respostas
de desbalanceamento obtidas no rotor. Nesse trabalho, foi utilizado um banco de teste
composto por um rotor com dois discos e suportado por dois mancais cilindricos. Sendo assim,
aplicando massas desbalanceadas com defasagens previamente conhecidas nos discos do rotor,
obtém-se as respostas ao desbalanceamento no rotor, permitindo identificar os 16 coeficientes
dindmicos (4 coeficientes de rigidez e 4 coeficientes de amortecimento em cada mancal) dos
mancais hidrodinamicos. Uma grande vantagem apresentada neste método refere-se a fécil
aplicagdo em mancais de grande porte, sem ter a necessidade de utilizar sistemas de alta
poténcia para a excitacdo do sistema, visto que a mesma ¢é realizada no sistema a partir da
insercdo de massas desbalanceadas pré-definidas. Os resultados experimentais obtidos nesse
trabalho apresentaram boa correlacio com resultados numéricos e experimentais apresentados

na literatura, mostrando assim a robustez e aplicabilidade do método.

Trés anos mais tarde, Qiu e Tieu (1997) desenvolveram um método de identificacdo
experimental dos coeficientes dindmicos de mancais hidrodindmicos, através de respostas ao
impulso obtidas no rotor. O método € similar ao descrito anteriormente, mas ao invés de utilizar
um estimador linear baseado no método de minimos quadrados a partir de respostas ao
desbalanceamento do rotor, o estimador linear se utilizou de respostas ao impulso nas dire¢des
vertical e horizontal do rotor (movimento lateral). Nesse trabalho, os coeficientes identificados
foram utilizados no modelo do rotor, visando a estimar o comportamento dinamico do sistema.
Com isso, verificou-se uma boa correlagdo entre os resultados experimentais e os estimados,

tanto na forca de impacto, quanto nos deslocamentos e nas funcdes de transferéncia. Além

13



N

disso, devido a ampla faixa de frequéncias excitadas por impacto, foi possivel observar a
ocorréncia do fendmeno whirl, sendo que as frequéncias de vibracdo whirl apresentaram boa
correlagdo com os valores calculados a partir dos coeficientes estimados nos mancais, além de

apresentar também boa concordancia com a teoria de estabilidade linear.

Em 2003, Zhou et al (2003) realizaram um estudo experimental sobre coeficientes
dindmicos de mancais hidrodindmicos. Nesse trabalho, é apresentado um método de
identificacdo experimental de coeficientes dindmicos de mancal hidrodindmico no dominio do
tempo, através do método dos minimos quadrados. Para isso, utilizou-se uma bancada de teste
com um eixo rotativo suportado por dois mancais hidrodindmicos segmentados nas
extremidades e um mancal hidrodindmico, a ser analisado, no centro do eixo. Além disso, essa
bancada de teste era composta por trés sistemas pneumdticos, sendo que o primeiro aplicava o
carregamento estdtico no mancal e o segundo e terceiro aplicavam o carregamento dinamico,
um em cada direcao do mancal (coordenadas x e y do movimento lateral do rotor). Sensores de
pressdo realizavam a medicdo das forcas aplicadas no mancal e sensores de deslocamentos
obtinham as vibracdes de deslocamento relativo entre o eixo e o mancal. A partir das forcas
atuantes no mancal (excitacdo senoidal) e do deslocamento do mesmo, empregou-se o método
dos minimos quadrados para a estimagdo dos coeficientes de rigidez e de amortecimento do
mancal. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que os coeficientes dinadmicos do
mancal hidrodindmico tendem a crescer com o aumento do pardmetro carregamento
(carregamento adimensional). Além disso, foi possivel verificar que, para excitacio com alta
amplitude (elevado carregamento), os coeficientes estimados apresentam uma grande
dispersdo, devido a influéncia dos efeitos ndo lineares no comportamento dos mesmos,
indicando ainda que a aplicacdo de um modelo linear nessa condicdo pode acarretar erros

significativos.

Paralelamente ao desenvolvimento de mancais hidrodinamicos com melhores condicdes
de estabilidade, o que resultou na obtencdo dos mancais segmentados, alguns pesquisadores
focaram seus esforcos em analisar e estimar os efeitos térmicos presentes nos mancais

hidrodinamicos. A avaliagdo do comportamento térmico no mancal foi realizada primeiramente
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nos mancais hidrodinamicos cilindricos e, posteriormente, nos mancais multilobulares

(elipticos e trilobulares) e nos mancais segmentados.

Inicialmente, as andlises térmicas tornaram-se necessarias, devido aos primeiros mancais
hidrodinamicos desenvolvidos apresentarem problemas de perda de energia por atrito e,
consequentemente, superaquecimento do filme lubrificante. Além disso, conforme foi-se
elevando a velocidade de operacdo das maquinas, os projetistas precisaram melhorar o sistema
de fluxo de fluido no mancal, para evitar o superaquecimento do lubrificante, que afeta

significativamente a viscosidade e, consequentemente, o comportamento dinamico do mancal.

Um dos primeiros trabalhos que considerou a variacdo da temperatura no filme
lubrificante foi desenvolvido por Cope (1949). Neste trabalho, avaliou-se a distribuicdo de
temperatura no fluido do mancal resolvendo a equagdo da energia de forma simplificada, na
qual foi considerada uma temperatura constante na dire¢do radial e negligenciada a conducao

entre o filme lubrificante e as superficies do eixo e do mancal.

Em 1960, Hunter e Zienkiewicz (1960) avaliaram a distribui¢ao de temperatura no fluido,
considerando a variacdo de temperatura na espessura do filme lubrificante. O método numérico
proposto considerou condi¢des de contorno do tipo adiabdtica e do tipo isotérmica, cujos
resultados obtidos foram comparados com os resultados das andlises cldssicas. A partir dos
resultados obtidos nesse trabalho, Hunter concluiu que a troca de calor na direcdo radial
poderia ser negligenciada, pois ndo influenciava na distribui¢do de temperatura. Entretanto, foi
possivel verificar, através de resultados obtidos em trabalhos futuros, que essa afirmacao estava

equivocada.

Um trabalho de valiosa contribuicdo no desenvolvimento de andlises
termohidrodindmicas em mancais foi publicado por Dowson (1962). Nesse trabalho, Dowson
apresentou a equacao de Reynolds generalizada, que considera a variacdo de viscosidade e de
densidade (fluido compressivel) do fluido lubrificante, tanto na direcdo radial, quanto na

circunferencial e axial. Com isso, permitiu realizar andlises térmicas nos mancais
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hidrodinamicos de forma mais abrangente, sem a necessidade de considerar tantas

simplificagdes, como ocorrido nos primeiros trabalhos.

Quatro anos mais tarde, em cooperacdo com Dowson, March (1966) desenvolveu uma
andlise termohidrodindmica a partir da solu¢do das equacdes de Reynolds, energia e da
conducio nos sélidos. Essa andlise foi desenvolvida na condi¢do bidimensional, levando em
conta a variacdo das propriedades do lubrificante nas coordenadas circunferencial e radial
(através do filme). Além da boa concordancia com resultados obtidos experimentalmente, os
resultados obtidos nessa andlise mostram que o eixo poderia ser considerado isotérmico, pois
ndo apresentava oscilagdes significativas de temperatura, devido ao seu movimento de rotacao,
e que os gradientes axiais de temperaturas eram muito pequenos quando comparados aos da

dire¢do radial, podendo assim ser negligenciados (Dowson et al., 1966).

Em 1979, Mitsui e Yamada investigaram a influéncia das caracteristicas térmicas do
lubrificante e das condi¢des de operacao no comportamento do mancal, sendo que os resultados
obtidos nessa investigacdo mostraram que as caracteristicas térmicas do lubrificante e a
velocidade de rotacdo do eixo podem influenciar significativamente as distribuicdes de
temperatura e pressao e, consequentemente, a capacidade de sustentacdo do mancal. Trés anos
mais tarde, Mitsui (1982a) investigou a influéncia de modificacdes geométricas no
comportamento do mancal, o que permitiu verificar que o valor e a posi¢cdo do pico de
temperatura variam com a alteragdo da folga radial. Ainda nesse ano, Mitsui (1982b)
determinou as caracteristicas dindmicas de mancais radiais, sendo que os coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento foram calculados considerando a variagdo da
viscosidade no filme lubrificante. Conforme mostrado nesse trabalho, os coeficientes dindmicos
foram calculados e comparados com resultados experimentais, apresentando uma boa

concordancia.

Com o passar dos anos, devido as informacdes obtidas de trabalhos precedentes e ao
desenvolvimento computacional, trabalhos com fendmenos ainda mais complexos puderam ser
realizados. Nesse sentido, Ferron, Frene e Boncompain (1983) avaliaram o comportamento

térmico em um mancal finito, considerando a transferéncia de calor entre o filme lubrificante, a
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parede do mancal e o eixo, juntamente com a cavitacao e recirculacio do lubrificante. Para isso,
a equacgdo de Reynolds e a equacdo de energia foram resolvidas numericamente pelo método
das diferengas finitas, sendo que os resultados obtidos nas simulagdes computacionais
apresentaram boa concordancia com os resultados experimentais. Trés anos mais tarde,
Boncompain, Fillon e Frene (1986) realizaram novas anélises termohidrodinadmicas, incluindo
também os efeitos do escoamento reverso na entrada do lubrificante e da recirculacdo do fluxo
de calor. O método numérico proposto permitiu obter de forma bem consistente os resultados

da distribui¢do de temperatura e distribui¢ao de pressdo no mancal.

Heshmat e Pinkus (1986) analisaram o mecanismo de mistura na entrada de 6leo do
mancal, obtendo equagdes tedricas para a temperatura de mistura e resultados experimentais
para a temperatura de mistura em funcdo dos parametros do mancal. Além disso, equacdes
empiricas foram obtidas para a determinacdo da temperatura de mistura em mancais radiais e

axiais.

Em 1990, Han e Paranjpe desenvolveram uma andlise termohidrodindmica em mancais
através do método dos volumes finitos, o que além de facilitar a implementacdo do modelo
termohidrodindmico, permitiu obter resultados mais precisos e estdveis, por ser baseado na
equacdo da continuidade. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a pressdo de
alimentacdo e a configuracdo da ranhura de alimentacdo influenciam a distribuicdo de
temperatura no mancal. Além disso, verificou-se que a condi¢do de contorno de temperatura
influencia significativamente a solucdo, indicando ser esta uma consideracdo a ser tomada de
forma bem cuidadosa. Cinco anos mais tarde, Paranjpe e Han (1995) analisaram as condi¢des
termohidrodindmicas em mancais durante o regime transitorio, considerando o mancal sob um
carregamento dindmico do tipo senoidal. Os resultados obtidos mostraram que a temperatura do

filme lubrificante varia consideravelmente com o tempo.

Bouard, Fillon e Frene (1996) analisaram diferentes modelos turbulentos em anélises
termohidrodindmicas em mancais segmentados. Os estudos numéricos foram desenvolvidos
através do método das diferencas finitas, sendo que os resultados obtidos mostram que os

efeitos térmicos no mancal sdo importantes e que, em altas rotagdes, diferengas significativas
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no pico de pressdo e na distribui¢do de temperatura podem ser obtidas quando comparados os

modelos laminares e turbulentos.

Santos (1997) estudou em sua dissertacdo de mestrado os efeitos térmicos em mancais
segmentados. Para isso, um modelo termohidrodinamico foi desenvolvido a partir do método
das diferengas finitas, no qual a equacdo de Reynolds e a equacdo de energia sdo resolvidas de
forma acoplada. Os resultados obtidos nesse trabalho mostram a distribuicdo de pressao e de
temperatura nos segmentos do mancal. Além disso, verificou-se que o projeto de mancais
segmentados a partir de modelos isotérmicos resulta em um superdimensionamento, visto que a
pressdao obtida no modelo isotérmico é significativamente maior que a pressao obtida no

modelo termohidrodinamico.

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido por Santos, Nicoletti (1999) analisou em
sua dissertacdo de mestrado os efeitos térmicos em mancais segmentados hibridos. Nesse
trabalho, Nicoletti mostrou que a pressdo de injecao e a posi¢cdo dos orificios pode influenciar
significativamente a distribuicdo de temperatura no mancal, pois esses parametros estio

relacionados ao direcionamento de 6leo frio no mancal.

Mais recentemente, com o intuito de verificar a influéncia dos efeitos térmicos do mancal
no comportamento dindmico do rotor, alguns trabalhos analisaram a condi¢do de estabilidade
do sistema rotor-mancal. Morton (2008) realizou uma revisdo das investigacOes de vibracoes
sincronas instdveis em madquinas rotativas, verificando que esse comportamento pode ser
causado devido as modificacdes térmicas no eixo nas regides dos mancais e selos. Nesse
mesmo contexto, Daniel, Alves e Cavalca (2010) analisaram o comportamento dindmico de um
rotor Laval, quando considerados os efeitos térmicos nos mancais. Para isso, o sistema rotor-
mancais foi analisado considerando primeiramente os coeficientes dindmicos dos mancais
obtidos através de um modelo hidrodinamico isotérmico e, em seguida, considerando os
coeficientes dindmicos dos mancais obtidos através de um modelo termohidrodindmico. Os
resultados obtidos nesse trabalho mostraram que, devido a mudanga de temperatura no filme
lubrificante, hd uma alteracdo nas carateristicas dindmicas do mancal, causando uma varia¢ao

na frequéncia natural e na amplitude de vibrag¢do do sistema.
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Alves (2010) realizou em sua dissertacdo de mestrado um estudo sobre a influéncia dos
efeitos térmicos nas carateristicas dinamicas dos mancais cilindricos planos. Nesse trabalho,
um modelo termohidrodinamico foi desenvolvido através do método das diferencas finitas para
obtencdo da distribuicio de pressdo, distribuicdo de temperatura e determinacdo dos
coeficientes equivalentes. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a variagdo de
temperatura no filme lubrificante pode alterar significativamente os coeficientes dindmicos do

mancal e, consequentemente, alterar o comportamento dindmico do sistema rotor-mancal.

Dentro desse contexto, este trabalho visa a dar continuidade na investigacdo das
caracteristicas dindmicas de mancais hidrodindmicos segmentados, levando em consideracio os
avancos e as descobertas obtidos nos trabalhos descritos anteriormente. A principal
contribuicdo deste trabalho estd no desenvolvimento de um modelo termohidrodindmico para
determinacdo de coeficientes equivalentes de mancais hidrodinamicos segmentados,
expandidos e reduzidos, levando em consideracdo a distribuicdo de temperatura e os efeitos

térmicos tanto no plano do segmento quanto no plano da espessura de filme lubrificante.

O modelo termohidrodindmico desenvolvido neste trabalho leva em consideracdo a
espessura do filme lubrificante, permitindo avaliar os efeitos térmicos e a distribuicio de
temperatura nessa dimensao (folga do mancal), o que representa uma contribui¢do em relagdao
aos modelos desenvolvidos por Santos (1997) e por Nicoletti (1999). A determinacdo dos
coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento, reduzidos e expandidos, através da
lubrificacdo hidrodindmica e da termohidrodinamica tem por objetivo verificar a influéncia dos
efeitos térmicos nas caracteristicas dindmicas dos mancais hidrodindmicos segmentados, o que

nao foi considerado nas andlises realizadas por Russo (1999).

Por fim, além de verificar a influéncia dos efeitos térmicos nos coeficientes equivalentes
de rigidez e de amortecimento do mancal, o modelo termohidrodinamico desenvolvido neste
trabalho permitiu verificar a distribuicdo de pressdo, a distribuicdo de temperatura, as forgas
hidrodinamicas e a posicdo de equilibrio, 0 que permitiu avaliar também a condi¢do de

lubrificagdo (espessura minima de filme lubrificante) nos segmentos dos mancais.
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3 Descricao do Problema

A modelagem de mdéquinas durante as etapas de concepcdo e projeto é de grande
importancia, pois permite avaliar o comportamento dindmico durante as condi¢des de operacao
através de simulagdo computacional, o que possibilita antever (identificar) possiveis falhas e
repard-las, antes do processo de fabricacdo. Além disso, 0 acompanhamento, 0 monitoramento
e, em alguns casos, a estima¢do do comportamento dindmico de mdquinas em operacdo
também ¢ de grande importancia, pois permite evitar falhas e paradas repentinas, programar
paradas para manutencdo e, principalmente, evitar acidentes. Entretanto, essa tarefa ¢é
relativamente complexa, pois o comportamento dindmico de uma méquina envolve uma série

de fatores, além de ser influenciada por varios subconjuntos que compdem essas maquinas.

A resposta dinamica de uma maquina rotativa, como uma turbina a vapor (Figura 3.1(a)),
depende das carateristicas dos vdrios componentes que integram esse sistema rotativo, como
por exemplo, o rotor, os mancais, os selos de fluxo, a estrutura de suporte, etc. Por esse motivo,
pode-se afirmar que ndo € possivel analisar de forma precisa o comportamento dindmico dessas
madquinas, sem conhecer previamente a influéncia mecanica de cada componente. Sendo assim,
para que seja possivel estimar o comportamento dindmico e as condi¢des de estabilidade de um
sistema rotativo, deve-se modelar o sistema rotativo completo, a partir dos parametros obtidos

dos modelos utilizados para cada componente do sistema.
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(b)
Figura 3.1 — (a) Rotor de turbina a vapor em balanceamento (cedido por SIEMENS),

(b) Mancal hidrodindmico segmentado.

Para modelar o comportamento dinamico de um sistema rotativo com discos rigidos e
mancais, pode-se utilizar a configuracao representada na Figura 3.2 (Nelson e McVaugh, 1976;
Nelson, 1980). Nesta configuragdo, o sistema de referéncia XYZ representa o referencial
inercial, sendo a coordenada X o eixo axial e as coordenadas Y e Z o0s eixos transversais
horizontal e vertical, respectivamente. O sistema de referéncia xyz representa o referencial

movel (rotacional), o qual é definido em relacdo ao referencial inercial através da rotacdo ot

ao redor do eixo X, com @ denotando a velocidade de rotacao do rotor (rotagdo de precessao) e

sendo os eixos X e x colineares e coincidentes com a linha de centro do rotor ndo-deformado.

Figura 3.2 — Configuracao tipica de um sistema rotativo (Nelson e McVaugh, 1976)
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Sendo assim, para pequenas deformacdes transversais os deslocamentos angulares (B,I")
sdo aproximadamente colineares com os eixos (Y,Z), respectivamente. Desta forma, o angulo
de rotagdo prépria ¢, para uma velocidade constante do sistema e deformacdo torcional
negligencidvel, ¢ Q¢ onde Q denota a velocidade de rotagdo prépria do rotor (rotacdo spin).

Em rotores suportados por mancais hidrodindmicos a velocidade de rotagdo prépria do rotor
(rotacdo spin) nem sempre € igual a velocidade de rotacdo do rotor (rotacdo de precessdo),

como no caso da vibra¢ao whirl.

Para modelar um sistema rotativo através do método dos elementos finitos, o sistema
continuo deve ser dividido em um numero finito de elementos, os quais sdo conectados entre si

por nés (Bathe e Wilson, 1976; Tuckmantel, 2010). Desta forma, pode-se, entdo, calcular a
energia cinética (7;), a energia de deformacdo (U,) e a fun¢do de dissipacdo (R;) de cada
elemento i, em funcdo dos deslocamentos nodais. Assim, para uma estrutura com N elementos,

a soma das energias de cada elemento determina a energia estrutural global.
T=>T U=>U, R=>R 3.1)

A energia cinética, a energia de deformagdo e a energia de dissipacdo globais sdo:

r=2iaf ] a) 32
U=t K1) 63
rR=2 ' [c] 4} (3.4
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Aplicando-se a equagdo de Lagrange, é possivel obter a equagdo de movimento do

sistema completo (Krdamer, 1993 e Lallane e Ferraris, 1998).

d(or 6T+8U+8R F i=1.2. ... N (3.5)
—_—-—¥4—¥4—=F . arai1=1, 42, ..., .
dt\oq, ) oq, 0q, q, i P

sendo que ¢, € a i-ésima coordenada generalizada e F, € a forca generalizada atuando na

direcdo da i-ésima coordenada generalizada.

A resposta dindmica do sistema completo pode ser representada pela equacido de

movimento apresentada na Equacgdo (3.6).

[M global J{q }+ I_ Cglobal J{q }+ [ Kglobal J{‘]} = { F global } (3.6)

em que lM gngazj’ [C g,oba,J e lK g,oba,J sdo as matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez,

respectivamente; {F } € o vetor das forcas de excitagdo e {q} ¢ o vetor dos graus de

global

liberdade, ou ainda, o vetor deslocamento relativo ao sistema.
A resolucdo da Equacgdo (3.6) para obtengdo da resposta dindmica pode ser realizada a

partir das matrizes globais do sistema completo, sendo essas matrizes obtidas através da

discretizacao pelo método dos elementos finitos, conforme mostrado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Esquema da montagem da matriz global do sistema rotor-mancal.

Conforme mostrado na Figura 3.3, o comportamento do sistema completo leva em
consideragdo tanto a caracteristica do eixo (rotor) quanto as caracteristicas dos mancais que
suportam esse eixo. Assim, na Equacdo (3.6), aos nés onde estdo inseridos os mancais devem-
se adicionar os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento desses mancais, assim
como ao n6 onde € inserido o disco rigido (rotor) também deve-se adicionar as respectivas

matrizes de massa e giroscopica.

Desta forma, para montar as matrizes globais da equacdo de movimento do sistema
completo, é necessario obter previamente as caracteristicas dos mancais hidrodindmicos. As
caracteristicas dos mancais sdo inseridas na equacdo de movimento do sistema completo na
forma de coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimentos, ou seja, o filme lubrificante

¢ discretizado em um modelo mola-amortecedor conforme mostrado na Figura 3.4.
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Mancal

Figura 3.4 — Modelo mola-amortecedor para o filme lubrificante do mancal (Mendes, 2011).

Os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento dos mancais tém significativa
influéncia na resposta dinamica do sistema completo, sendo que variacdes nesses coeficientes
podem tornar um sistema estdvel em instdavel, e vice-versa. Desta forma, muitos estudos tém
sido realizados com o intuito de determinar coeficientes equivalentes de mancais
hidrodinamicos mais confidveis e com maior precisdo, de forma a representar o0 comportamento

do sistema completo de forma mais realistica.

A determinacdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento de mancais
hidrodinamicos pode ser realizada a partir do método das perturbacdes, conforme proposto por
Lund (1964). Para isso, primeiramente deve-se determinar a distribuicdo de pressdao no mancal
através da Equacdo de Reynolds (Reynolds, 1886), calcular as forcas hidrodinamicas e, assim,
obter a posi¢do de equilibrio estitico do eixo no mancal. Uma vez conhecida a posi¢do de
equilibrio, aplicam-se pequenas perturbacdes de deslocamento no eixo em torno da posicao de
equilibrio, obtendo-se as correspondentes forcas hidrodindmicas de reacdo. Podem-se
determinar os coeficientes equivalentes de rigidez do filme lubrificante pela relacdo entre a
variacdo das forcas hidrodindmicas e as perturbacdes aplicadas. Analogamente, aplicando-se
pequenas perturbacdes de velocidade no eixo em torno da posi¢ao de equilibrio e obtendo-se as

forcas hidrodinamicas de reacdo, sdo determinados os coeficientes equivalentes de
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amortecimento do filme lubrificante pela relacdo entre a variacdo das forcas hidrodinamicas e

as perturbacdes aplicadas.

k, = AF, (3.7)
Ay

c., = A—P} (3.8)
=N

Inicialmente, foi aplicada essa metodologia para obtencdo dos coeficientes equivalentes
de rigidez e de amortecimento em mancais hidrodinamicos cilindricos, e posterirormente, em
mancais multilobulares (elipticos, trilobulares) para, finalmente, chegar aos mancais
hidrodinamicos segmentados. Entretanto, diferentemente dos mancais de geometria fixa, nos
mancais hidrodindmicos segmentados, cada segmento adiciona um grau de liberdade ao
mancal, visto que o segmento possui deslocamento angular. Dessa forma, o nimero de
coeficientes equivalentes obtidos nos mancais segmentados depende do numero de grau de
liberdade do mancal, ou seja, do nimero de segmentos no mancal. Por esse motivo, técnicas de
reducdo foram desenvolvidas visando a obter uma matriz de coeficientes equivalentes
reduzidos (apenas translacdo lateral do rotor) a partir da matriz completa dos coeficientes
equivalentes do mancal (coeficientes equivalentes de todos os segmentos), tornando a

determinagdo de coeficientes nesse mancal ainda mais complexa.
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4 Metodologia

A modelagem matemadtica de mdiquinas e sistemas mecanicos ¢ um tema de pesquisa
amplamente abordado. Sendo assim, tais estudos visam a obter modelos matemdticos que
possam representar o comportamento dindmico real dessas maquinas e, com isso, estabelecer as
condi¢des operacionais padrdes para as mesmas, garantindo o bom funcionamento e, ainda, o

monitoramento para antever eventuais falhas.

Neste capitulo é apresentado um modelo matemdtico para obten¢do dos coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento de mancais hidrodinamicos segmentados, sendo
que tais coeficientes sdo utilizados no modelo matematico global da maquina rotativa a fim de

representar a inerente rigidez e elasticidade fornecida pelos mancais.

A secdo 4.1 apresenta uma descricdo das caracteristicas geométricas, apresentando os
parametros geométricos de um mancal hidrodindmico segmentado. Em seguida, na secdo 4.2,
sdo apresentadas as metodologias utilizadas nesse trabalho para a determinacao da distribui¢do
de pressdo, determinacao da distribui¢cdo de temperatura, determinacio do ponto de equilibrio e

determinacdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento.

4.1 Caracteristicas geométricas

Os principais parametros geométricos de um mancal segmentado estdo indicados na

Figura 4.1.
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Figura 4.1 - (a) Vista frontal do segmento, (b) Perspectiva do Segmento, (c) Esquema de um

sistema eixo-segmento.

Conforme observado na Figura 4.1, R e Ry sdo, respectivamente, os raios do eixo e do
segmento, Op, Og e Of sdo, respectivamente, os centros de rotacdo do pivo, do raio do
segmento e do raio do eixo, h, € a folga radial, h; € a espessura do segmento, L € o
comprimento axial do segmento, fs € o angulo do segmento, ¢ é a posicao angular do pivd na
referéncia X-Y, f ¢ a posi¢ao angular no segmento e a € o deslocamento angular do segmento

em relacdo ao pivo.
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Os mancais segmentados podem ser projetados com pivd centralizado, o que permite
operar em ambos os sentidos de rota¢do, e também com pivo deslocado (offset pivot), o que
tende a alterar a cunha de filme lubrificante e, consequentemente, melhorar a sustentacao

hidrodinamica (API 684, 2005). De acordo com os parametros apresentados na Figura 4.1, o

pivotamento do segmento é definido pela relacdo ¥ :ﬂ, sendo que y =0,5 representa a

N

condi¢do de pivotamento central e 0,55 < y < 0,60 representam valores tipicos de pivotamentos

deslocados.

Figura 4.2 — Defini¢do da pré-carga no mancal.

Um dos parametros mais importante de um mancal segmentado € a pré-carga, que € uma
caracteristica geométrica que relaciona o raio do eixo, o raio do segmento e a folga radial.
Conforme pode ser observado na Figura 4.2, Cp é a folga de montagem do mancal, ou seja, é a
folga radial do mancal (denominada como 4, na Figura 4.1), Cs € a folga do segmento, que

representa a diferenca entre o raio do segmento e o raio do eixo (C; = Ry —R), Os e O sdo,

respectivamente, o centro do segmento e o centro do eixo, Rs, R e Rp sdo, respectivamente, o

raio do segmento, o raio do eixo e o raio do mancal, que é a soma do raio do eixo com a folga

29



do mancal (R, = R+ C}). Uma vez definidos esses pardmetros, a pré-carga do mancal pode ser

definida como m=1-—-2, cujos valores tipicos sdo superiores a 0,2 e inferiores a 0,6. Vale
N

ressaltar que, conforme aumenta a pré-carga no mancal, aumenta-se também a capacidade de
sustentacao do mesmo. Em contrapartida, porém, diminui o amortecimento efetivo do mancal

(API 684, 2005).

Por fim, um dltimo pardmetro a ser destacado € a configuracdo de operacdo do mancal.
Como mostrado na Figura 4.3, ha duas configuracdes de operacdo de um mancal segmentado,
definidas como LOP (load on pivot) e LBP (load between pivot), em que sdo consideradas a
partir da direcdo do carregamento aplicado (W). A maioria dos mancais segmentados opera na
configuracdo LBP, que apresenta uma distribuicio de pressdo mais uniforme entre os
segmentos do mancal e, consequentemente, uma sobrecarga menos elevada nos segmentos
inferiores. Por esse motivo, a configuracdo LBP apresenta maior espessura minima de filme
lubrificante que a obtida na configuracdo LOP, o que conduz a uma distribui¢do de temperatura
menos elevada no mancal, visto que a taxa de cisalhamento do fluido é inversamente

proporcional a espessura de filme lubrificante (API 684, 2005).

Figura 4.3 — Defini¢@o da configuragdo de operagdo no mancal.
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4.2 Modelo de Lubrificacao Termohidrodinamico

A solucido tedrica THD de mancais lubrificados resulta no campo de pressdo juntamente
com o da temperatura no filme de lubrificante. Geralmente, primeiramente, assume-se 0 campo
de temperatura constante no fluido lubrificante. A partir dessa distribuicao de temperatura no
filme lubrificante, € possivel calcular o campo de viscosidade a partir da relacdo constitutiva
que descreve o comportamento do 6leo empregado. Ha vdrios modelos que descrevem o
comportamento dos principais 6leos lubrificantes, dentre estes estdo o modelo de Roelands,
Reynolds e Petroff. Determinado o campo de viscosidade, resolve a equacdo de Reynolds
obtendo-se a distribuicdo de pressio, de que, adicionalmente, calculam as forcas

hidrodinamicas atuantes no mancal.

Em seguida, usa-se a teoria termohidrodindmica para a andlise do mancal, o que permite
avaliar as caracteristicas do mancal a partir da variagdo da temperatura. Para isso, determina-se
a priori o campo de velocidades do fluido, u, v e w, e suas derivadas, que serdo utilizadas

posteriormente na equacao da energia.

Posteriormente a determinacdo dos campos de velocidade, deve-se, entdo, resolver a
equacdo da energia, cuja solucdo apresentard a distribuicdo de temperatura no fluido
lubrificante. A equacdo da energia pode ser simplificada, considerando as suposi¢des de

densidade do fluido, calor especifico C, e condutividade térmica k como constantes. Além

disso, podem ser negligenciadas a transferéncia de calor através da coordenada axial, visto que
tal transferéncia de calor é muito pequena, em comparagcdo com a transferéncia de calor através
do filme e a variacdo de temperatura na coordenada circunferencial, pois, na maioria dos

mancais radiais, o fluxo de cisalhamento (Couette) € dominante (Cameron, 1951).

Uma vez obtido a nova distribuicdo de temperatura, deve-se comparar essa distribui¢ao
com a distribui¢do considerada inicialmente (estimada). Essa sequéncia deve ser repetida até
atingir o critério de convergéncia do regime permanente, que ocorre quando a diferenga entre a

temperatura em um ponto entre duas passagens consecutivas seja menor que o erro estipulado.
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Figura 4.4 — Fluxograma do modelo de lubrifica¢do termohidrodindmica — Busca do Ponto de

Equilibrio do Eixo no Mancal (Andlise Estatica).
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4.2.1 Determinacio da Distribuicdo de Pressao

A base tedrica da lubrificag@o hidrodinamica € a teoria de Reynolds, que foi publicada por
Osborne Reynolds em 1886 (Reynolds, 1886). A partir da resolucdo da equacido de Reynolds é
possivel obter a distribuicdo de pressdo atuante no mancal. A Equacdo de Reynolds cldssica é

apresentada na Equacao (4.1) (Reynolds, 1886):

3 3
ofhor| O oP|_ ~ pOh 500 @.1)
ox\ u ox) oz\ u oz ox ot

em que P(x,z) € a distribuicdo de pressdo no filme lubrificante, x e z sdo as coordenadas

retangulares, ¢ € a viscosidade absoluta, R € o raio do eixo, h € a espessura de filme

lubrificante e @ € a velocidade de rotacdo do rotor.

A Equac@o (4.1) pode ser obtida a partir das equacdes de Navier-Stokes, considerando

para tanto as seguintes hipoteses (Reynolds, 1886;Dowson, 1962):

e Os efeitos de cisalhamento viscoso predominam, portanto a propriedade caracteristica do
fluido € a sua viscosidade absoluta;

e As forcas de inércia do fluido sdo desprezadas;

e O fluido € incompressivel;

e A espessura do filme é pequena, ou seja, pode-se considerar a pressdo constante através da
folga, e a curvatura do filme também é desprezivel;

e A viscosidade do fluido € constante ao longo do escoamento;

e N3ao hé deslizamento na fronteira (interface) entre o fluido e as superficies do eixo e do

mancal.

Em 1962, Dowson (Dowson, 1962) estendeu a equagdo cldssica de Reynolds, obtendo a

equacgao de Reynolds generalizada, na qual considera o fluido compressivel e com viscosidade
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z

varidvel no filme de lubrificante. A equacdo de Reynolds generalizada é apresentada na
Equacao (4.2):

g{(FZ +G1)-8—P}+£BF2 +Gl)-6—P}:h-{a(p'U)2 + a(p'W)2}+

Ox ox | 0z 0z Ox 0z

_i{(Uz _Ul)'(F3 +G2)+U1 _G%}_E{(Wz _Wl)'(Fs +G2)+Wl ~G3}+ (4.2)
Oox FO ) 52 FO
(0

+I0(6—’;jdy+(p-V)z+(p-V)

sendo que W, U e v sdo as componentes de velocidade axial, circunferencial e radial do
fluido, F, e G, sdo func¢des que dependem da viscosidade e da densidade. Se o fluido for
considerado incompressivel e isoviscoso a equacdo obtida é a equacdo de Reynolds cldssica
apresentada na Equacdo (4.1). Entretanto, se for considerado que o fluido € apenas

incompressivel, obtém-se a Equacao (4.3) que € a aplicada na modelagem THD:

22}, 22y 2], £], 2 .
Ox ox) 0z 0z Ox F,| ot
Sendo que:
!
Fy=[—~dy (4.4)
oM
h y
Fi=[dy (4.5)
oM
h y F
F,=|= y——‘]dy (4.6)
’ 'c[/”( Fy
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A espessura de filme de lubrificante para cada segmento do mancal pode ser obtida
através dos parametros geométricos, da excentricidade do eixo e do deslocamento angular do

segmento, conforme (Russo, 1999):

h(ﬁ):Rs —R—{sen(ﬁ)-[yR +a’(Rs + hg )]"'Cos(ﬂ)'(xle + R _R_ho)} 4.7

em que S € a posicdo angular no segmento, R, € o raio do segmento, h, € a espessura do
segmento, h, € a folga radial do mancal, o € o deslocamento angular do segmento, x, € y,

sdo as coordenada da posicdo do eixo em relacdo ao sistema de coordenada local (Figura

4.1(c)).

A equacdo de Reynolds € uma equacdo diferencial parcial ndo homogénea, sendo que nao
ha uma solugdo analitica para mancal finito (apenas mancal curto e longo). Por esse motivo, a
utilizacdo de métodos numéricos para a resolucdo da equacdo de Reynolds é comumente
empregada. Neste trabalho, foi utilizado o método dos volumes finitos para resolver a equacio

de Reynolds como mancal finito, conforme proposto por Maliska (2004).

E conveniente realizar a adimensionalizacdo da equacdo de Reynolds através de mudanca

de variaveis como:

X= R, (4.8)

z =§ 4.9)

h =ﬁ (4.10)

=" 4.11)
Ho
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P 2 (4.12)
ﬂo'a)'(hm:xj

fI=t-w 4.13)

19:R£ (4.14)

7 1
: _ _ ot
R="le o F[La (4.15)
Hy oM
7.2 2 1 —
R N (4.16)
Hy o M
7.3 3 1 — 'l
PN E:H[—_QJ@ (4.17)
Hy oM F,

Substituindo as Equacdes (4.8-4.14) e as Equacdes (4.15-4.17) na Equacdo (4.3), obtém-

se a equacdo de Reynolds aplicada a lubrificacdo THD na forma adimensional:

1 9 p R Lo p g2l R 5 L] (4.18)
ps Ox ox) & oz 0z ) PBgRs; Ox F, ot

A Equacdo (4.18) € resolvida para cada segmento do mancal através do método dos

volumes finitos, considerando como condi¢do de contorno apenas a pressdo atmosférica
(pressdo ambiente) nas fronteiras do segmento (pressao hidrodindmica nula nos contornos do
segmento). A solucdo da Equacdo (4.18) é obtida igualmente para cada segmento, sendo que

em cada segmento tem-se um deslocamento angular (¢ ) e uma excentricidade do rotor (x, e

Vg ), 0 que resulta em uma espessura de filme lubrificante. Assim, a partir da espessura de
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filme lubrificante de cada segmento, € determinada a distribuicdo de pressdo em cada

segmento, que resultard no balango de forcas hidrodindmicas do mancal.

Para a resolu¢do da equagdao de Reynolds através do método dos volumes finitos, foi
definida uma malha computacional no segmento, conforme mostrado na Figura 4.5. A
resolucdo € realizada através da integracdo da Equacdo (4.18) em um volume de controle

genérico P.

X
YA . >

! ° l,l ° ° ° ®

7 o [We W I: € oE| o . q

- X . ° § ° ° ° <

S
7 s
v . . . . . .

ZV

Figura 4.5 — Defini¢do da malha computacional para a determinacdo da pressao.

Com o intuito de facilitar a resolucdo pelo método dos volumes finitos, a Equacgdo (4.18)

pode ser reescrita dividindo-a em 4 termos:

e R R T Rt -E_W iﬂa—h
By Ox ox ) & oz 0z ) PBgRs; Ox F, ot

A B

Q

Primeiramente, integrando o termo A no volume genérico P obtém-se:
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o }f
" } (4.19)

A variagdo da pressdo nas fronteiras do volume P pode ser aproximada pelo esquema de

o ) R

diferenga central, como mostrado a seguir:

G R S A A S,
ox|, — Ax ox| — Ax oz| Az oz| Az '
Substituindo a Equagao (4.19) na Equacao (4.20), obtém-se:
n e 1 _ o D
[[2-Z] B asaz -
By O o
swl A= 4.21)
= R0 B ER 0 FR
N

%z (4.22)

’ B B (4.23)
_ RA g [1—56}—@.[1— _‘”j

IBS RS FOe FOw
”a—_d)‘cdz _ O saz (4.24)
o Ot ot
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Substituindo as Equacdes (4.21-4.24) na Equacdo (4.18) obtém-se:

ﬁs2 e e w w 192 AZ n s
:%'A_i'}_l;'l?ze _E_{_#% Ew3’F‘2w FW_'_
N N
(4.25)
Il Ax -3 = = 1 Ax -5 = =
+?A_Zhn .FZn PN+?A_ZhY .FZS.PS
SRS TP L O | IR
ﬂS RS 0 FO t
A Equagdo (4.25) pode ser reescrita na forma simplificada:
C,-P,=C,-P,+C, -P,+C, -P,+Cy P, +B (4.26)
Na qual:
1 AZ(-3 = -3 =\ 1 A(3 = -3 =
C, = Fé(h* E+h 'FZW)+?%( By, 4k By )=Cyt+Cy+Cy+ Gy
N
=L A F,
By Ax
CWZ%.A_E.;_,W?EW
By~ Ax
| AF (4.27)
A
Nzﬁ.A_Z.hn .F2n
I Ax -5 =
C,S_?A_z s 2s
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- , o oh :
A variacao da espessura de filme na forma adimensional [FJ pode ser escrita em
t

funcdo da espessura de filme dimensional (@j .

ot
8(}’}
oh /. 1 . Oh

- a 4.28
o  dr-w) h, o o (4:28)

Assim, a derivada apresentada na Equacao (4.28) pode ser resolvida através das derivadas

parciais da espessura de filme lubrificante em relacdo as varidveis x,, y, € « .

oh__ L o1 Oh &% Oh Oy, Oh Oa (4.29)
o h,-o o h,-o|0x, O 0y, Ot Oa ot

De acordo com a Equacao (4.7), as derivadas parciais da espessura de filme lubrificante

em relacdo as varidveis x,, y, € a sdo:

oh oh Oh
g = —COS(ﬂ) 6_ = —sen(ﬁ) % = —Sen(ﬂ)' (RS + hs)
R Yk (4.30)
Oxp _ ay_R _ 6_a =
o a " ot

Com isso, substituindo a Equacgdo (4.30) na Equacao (4.29) tem-se:

%:_h 1 '[COS(ﬂ)-ch+sen(ﬁ)-yR +Sen(18)'(RS+hs)'d] 4.31)

max'a)

sendo que x,, y, € a sdo respectivamente as velocidade aplicadas nas diregdes x, y e

(angulo do segmento) no sistema de referéncia mével localizado no segmento.
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Ap6s a determinacdo da distribuicdo de pressdo hidrodindmica, sdo calculadas as forcas
hidrodinamicas atuantes no mancal. Primeiramente, determinam-se as for¢as atuantes em cada

segmento, a partir do sistema de referencia mével, localizado no segmento do mancal.

F = I P(z,x)-dA, cujas componentes sao

X Z

XZ
P = [[P(c0)-cos(8, ) dz- =3 3P (z.x)-cos(s, )X , -z,
00 0 0
(4.32)
XZ X Z
Fo, = [[Pc)-senlB, )-do- e =3 3P,z )-sen(B, ) A%, - 07,
00 0 o
em que F,, . ¢a for¢a hidrodinamica na dire¢do x’ (sistema de referencial movel) no segmento

Js Fy'"f ¢ a forca hidrodinadmica na diregdo y’ (sistema de referencial movel) no segmento j, X e

Z sdo as coordenadas retangulares do segmento, conforme mostrado na Figura 4.5, e o sub-
indice j refere-se ao nimero do segmento e j vai de 1 at¢ N (j=1,2,...,N), visto que N

representa o nimero méaximo de segmentos.

Por fim, realizando a decomposigdo das forgas hidrodinamicas F,, . e F,, = nas direces
J

X e Y do sistema de referencial inercial apresentado na Figura 4.1, obtém-se as componentes

das forcas hidrodinamicas resultantes no mancal.

F, = [Fxm -cos(goj +aj)]

(4.33)

M= 1=

F, = [Fxm -sen((oj +a; )]

1

~.
Il

As forcas hidrodindmicas F, e F, serdo utilizadas no balanco de for¢as do mancal,

juntamente com o balangco de momento, a fim de obter a posi¢do de equilibrio do eixo. Para
obtencdo da posicao de equilibrio, os momentos nos segmentos devem ser nulos, e, visto que a

alavanca R +h  ndo € nula, as forgas F,, = devem obrigatoriamente ser nulas. Por esse motivo,
J
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a decomposi¢do de forgas realizada anteriormente (Equagdo 4.33) ndo leva em consideragdo as

forcas F

ym j °

4.2.2 Determinacio da Distribuiciao de Temperatura

A distribuicdo de temperatura em um determinado componente pode ser calculada através
da Equacdo de Energia. Assim, a Equacdo de Energia e as condi¢des de contorno devem
considerar as suposi¢cdes adotadas no problema. Conforme mostrado em muitos trabalhos
(Cameron, 1951), a transferéncia de calor no mancal ocorre predominantemente na dire¢ao
radial, podendo-se negligenciar a transferéncia de calor na dire¢do axial. Por esse motivo, neste
trabalho, é utilizada a Equacdo de Energia na forma bidimensional, como apresentado na

Equacao (4.34) (Maliska, 2004):

2 2
p-Cp-[u~(2—T+v~%j=k(gZ+gy§j+y-® (4.34)
X X

oY (Y| 2 (au ) (ou av) (ew) (ow)
Sendo que ®=2-|—| +|=| |-2: | =+=| +|=+=| +|=| +|=| €é o
ox Oy 3 (ox oy Oy Ox Oy Ox

termo de dissipagdo viscosa.

Assim como a equacdo de Reynolds, a Equacdo da Energia é uma equacao diferencial
parcial e de dificil resolucdo, sendo necessério recorrer aos métodos numéricos como o método
dos volumes finitos. Uma dificuldade adicional ocorre nesse caso, ja que a malha utilizada no
problema térmico ndo € uniforme devido a variacdo da espessura de filme ao longo do
comprimento circunferencial. Por esse motivo, visando facilitar a discretizagdo da malha
computacional, torna-se necessdrio recorrer a uma transformag¢do de coordenadas, que tem
como principio transformar uma malha nido uniforme (plano fisico) em uma malha uniforme
(plano computacional), como mostrado na Figura 4.6. Essa transformacdo de coordenadas,

utilizada para facilitar a resolu¢do da equacdo de conservacdo (Equacdo de Energia) através do

método dos volumes finitos, foi apresentada por Maliska (2004).
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Figura 4.6 — Transformacao de coordenadas. (a) Plano Fisico, (b) Plano Computacional

(Maliska, 2004).

Uma vez realizada a transformacdo de coordenadas, a malha no dominio computacional

com um volume genérico P pode ser ilustrada como mostrado na Figura 4.7.

n - 8- - - - -
< ° NoVV N NE ° ° q
n
< o We W R oE| o ° <
< ° ° $ ° ° ° q
SW| § [NW

g
Figura 4.7 — Definicdo da malha computacional para a determinagdo da pressao.
Conforme Maliska (2004), a resolu¢do da equacdo de conservacdo generalizada para um

volume genérico de uma malha submetida a transforma¢do de coordenada pode ser escrita

Ccomo:
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M(’ '¢€ _MW‘¢W’+M}1 .¢Vl _MS ‘¢X =

=[D”-%+Dlz-%l—[D”-%+D12-%L+ (4.35)
{Dﬂ .%+D22 .%L —[DZI '%wzz .%1 +L[§]P -AA
Na qual:

M,=(p-U),-An (4.36a)
M, =(p-U),-An (4.36b)
M,=(p-V),-A¢ (4.36¢)
M, =(p-V), A& (4.36d)
D,=T?-J-a, An (4.36¢)
D,=T%-J-a, An (4.36f)
D, =T%-J-a, -Aé (4.36g)
D,,=T?-J -, -AE (4.36h)
~ S .

§== (4.361)
A =AE-AR (4.36])

sendo que ¢ representa a propriedade transportada, M representa a vazdo mdssica (termo
advectivo), U e V representam, respectivamente, as velocidades nas dire¢des horizontal (&) e
vertical (1), os sub-indices e, w, n, s representam, respectivamente, as fronteiras leste, oeste,
norte, sul, p é a massa especifica do fluido, D representa os coeficientes do termo difusivo, T’ ¢
representa o produto da difusidade pela massa especifica da propriedade transportada, J

representa o jacobiano da transformagdo e S representa o termo fonte.
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Para a obten¢do da propriedade de transporte nas fronteiras do volume deve ser utilizada

uma fun¢do de interpolacdo. Quando utilizado o esquema de diferenca central em escoamento

predominantemente advectivo, podem-se obter resultados nao realisticos ou até mesmo a nao

convergéncia da solucdo numérica (Maliska, 2004). Por esse motivo, a fim de garantir uma

melhor condi¢do de convergéncia, a propriedade de transporte pode ser escrita considerando

um esquema de combinac¢do ponderada. Desta forma, tem-se que:

% ) ¢E_¢P
aée‘ﬂ{ Ag ]

% ) ¢P_¢W
asw‘ﬂ‘{ Ag ]
% =_(¢N_¢PJ
on|, "L Ang

% _n ¢p_¢s
8775_&( A j

% :¢N+¢NE_¢S_¢SE
on|, 4An

% =¢N+¢NW_¢S_¢SW
on|, 4An
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(4.37a)

(4.37b)

(4.37c)

(4.37d)

(4.37e)

(4.371)

4.37g)

(4.37h)

(4.371)

(4.37))



% _ ¢E +¢NE _¢W _¢NW
o], 4NE

% _ ¢E +¢SE_¢W _¢SW
o&|. 4NE

(4.37k)

(4.371)

em que @ e £ sdo os pesos (coeficientes de ponderacdo) para a temperatura e a variagdo de

temperatura nas fronteiras. Esses pesos dependem do nimero de Pleclet e servem como pesos

entre a advecc¢do e a difusdao (Maliska, 2004).

Por fim, substituindo as Equagdes (4.36-4.37) na Equacgado (4.35), obtém-se a solu¢do da

Equacdo de Conservagao:

AP .¢P :Ae '¢E +Aw '¢W +An .¢N +Av '¢S +Ane.¢NE+Anw'¢NW +Ase ‘¢SE+ASW.¢SW+B¢ (438)

Na qual:

A =-M 1_5 +D11eB+D21n_Dz1s
‘ AETS 4NE

A:M: l"‘C_Z +D22.YB+D12W_D12€
' ') Ap "’ 4An

— DlZe + D21n
" 4An  ANE
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(4.39a)

(4.39b)

(4.39¢)

(4.39d)

(4.39%)



A __Du. Dy, (4.39f)
¥ 4An  4AE

= D,,, _ D,,, (4.39¢2)
" 4An  4AAE

D D

et V1 3 (4.39h)

o 4An  4AAE
A=A, +A +A +A +A +A, +A A, (4.391)
B, =L$], - a2 (4.39))

As Equacdes (4.38-4.39) representam a solucdo da Equacao de Conservagdo generalizada

em um dominio transformado. Assim, vale salientar que, considerando a Equacdo de
Conservacio de Energia, a propriedade transportada é a energia (¢=T), o parimetro 'Y é a

relacdo entre a condutividade térmica e o calor especifico (iJ e o termo fonte (S) €
P

representado pela dissipacao viscosa [i . q)].

P

Na préxima secdo € apresentada a solugdo da Equacao de Conservacao de Energia através
do método dos volumes finitos para os volumes internos da malha computacional, sendo que no
Apéndice A sdo apresentadas as solucOes da Equacdo de Conservacdo de Energia para os
volumes das fronteiras: Volumes da Fronteira Inferior (Fronteira Sul Adiabética), Volumes da
Fronteira a Direita (Fronteira Leste Adiabatica) e Volume do Canto Inferior Direito (Fronteiras

Sul e Leste Adiabaticas).
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A solug¢do da Equacdo de Conservagdo de Energia para os volumes das fronteiras da
malha computacional depende das condicdes de contorno adotadas nestas fronteiras. Conforme
observado na Figura 4.8, a fronteira oeste (contorno esquerdo) da malha representa a fronteira
de entrada do segmento, na qual o fluido introduzido por essa fronteira vem da regido de
mistura que precede o segmento. Uma suposicdo comumente utilizada nesse contorno € a
condicdo de temperatura prescrita, na qual a temperatura prescrita na fronteira é obtida através
da considera¢do de mistura ideal pontual entre os fluxos do segmento precedente e o fluxo de

reposi¢do (Santos, 1997; Nicoletti, 1999).

Eixo do Rotor

Segmento Segmento
Precedente Posterior
Fluxo de

Reposicao .
Regido entre Posig Regiao de
Segmentos Mistura

Figura 4.8 - Condig¢do de mistura de fluidos entre os segmentos.

A fronteira leste (contorno direito) da malha representa a fronteira de saida do segmento,
na qual o fluido que passa por essa fronteira deixa o segmento e entra na regido de mistura.
Como a mistura desses fluxos ndo ocorre proxima a fronteira de saida, a condicdo comumente

empregada no contorno direito da malha € a de fronteira adiabdtica. A fronteira norte (contorno
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superior) da malha representa a fronteira entre o fluido lubrificante e o eixo, sendo que a
condi¢do adotada nesse contorno € de temperatura prescrita, visto que o eixo apresenta um
comportamento isotérmico (Dowson, 1966). Finalmente, a fronteira sul (contorno inferior) da
malha representa a fronteira entre o filme lubrificante e o segmento. Neste trabalho, duas
condi¢des de contorno sdo consideradas nesta fronteira. A primeira € a condi¢do considera de
temperatura prescrita, € ndo necessariamente constante, por toda a superficie do segmento. A
segunda € a condicdo adiabdtica, pois a transferéncia de calor no mancal pode ser negligenciada
sem maiores consequéncias na predicdo da temperatura de operacdo no mancal (Fitzgerald,

1992).

4.2.2.1 Solucio da Equacdo de Energia Generalizada por Volumes Finitos — Aplicacio para os
Volumes Internos da Malha do Mancal Segmentado

Conforme descrito anteriormente, devido ao fato de o dominio fisico do problema nao ser
uniforme, deve-se realizar uma transformac¢do de coordenadas para facilitar a discretizacao da
malha computacional, como proposto por Maliska (2004). Com o intuito de obter um dominio
computacional adimensional, e baseado nos parametros apresentados na Figura 4.1, as

seguintes relacdes sdo consideradas para a transformacao de coordenadas:

X
BsRs

& — x=(BRy)-& (4.40a)

n=% S y=h-n (4.40b)

Assim, realizando a transformacgdo de coordenadas a partir das relagdes apresentadas nas

Equacdes (4.40), tem-se que:

1 7 1 7 1 J 1 1 7 1

ey ey oLy, -1 (44la)
IBSRSh IBSRShe IBSRShw ﬂSRShn ﬁSRShs IBSRSh[J
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U=h-u U,=h,-u, U,=h, -u (4.41b)

oh Oh
V IBSRS % 77_ u Vn ﬂSRS vn Un%n.un VYZIBSRS'VS_Uxa_gs'MS (4410)
a,=h a,, =h’ a,=h’ (4.41d)
O, =0y =— h@ = h% oy, =— on
12 21 n PE 12¢ eeaf 12 . waég |
¢ v (4.41e)
oh oh
aZln __nnhn%n 21s = s s%s
on\’ on| on| Y

(227 =(IBSRS )2 +(77£j ays, :( s R )2 +£77n£ j Aoy (ﬁsRs )2 +{’73_ j (4.411)

As relagdes apresentadas nas Equacgdes (4.41) sao utilizadas na resolu¢do da Equacdo de

Energia, que serd desenvolvida a seguir.

A solu¢do da Equacdo de Energia sera obtida a partir da solucio da Equagdo de

Conservacdo, que ja foi apresentada na Equacdo (4.35). Assim, substituindo a propriedade de

transporte ¢ pela temperatura T e substituindo o parAmetro I' pela relacdo ( k
P

j , obtém-se a

solucdo da Equacao de Energia como mostrado a seguir:

M, T, -M,-T,+M,-T,-M,-T, =

or or or oT
=Dy + Dy | =Dyt Dy |+ (4.42)
05 on ], ¢ onJ,
+ DZI-a—T+D22-a—T - DZI-a—T+D22-a—T +L[§]F-AA
og on |, o5 on |,
Na qual:
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M,=(p-U), A

M,=(p-U),-An

M, =(p-V), A

M, =(p-V), A&

Dy=—-J-o,-An D, J,-a,,-An Dy, Sy o, A
P P P

Dy, =—J-a,-An D, J,-ap,,-An Dy, = Sy o, AN
P P P
k k k

D, =—J-a,-Ad Dy, =—J, oy, Ag D, R Ag
P C, P
k k k

Dyy=——J -0y, Al Dy, =——-J, 0y, A D, Jo oy A
P P P

¢S _1|l#ng

Jp, J,\C,
A =AE-An

Reescrevendo a Equacgdo (4.37) tem-se que:
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(4.43a)

(4.43b)

(4.43c)

(4.43d)

(4.43e)

(4.431)

(4.43¢g)

(4.43h)

(4.43i)

(4.43))



o],

a_T - TN_TP
on|, "' An
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(4.44a)

(4.44b)

(4.44c)

(4.44d)

(4.44¢)

(4.44f)

(4.44¢)

(4.44h)

(4.44i)

(4.44j)



a_T _ TE +TNE _Tw _TNW (4.44K)
o, 4AE
a_T :TE +TSE_TW _TSW (4.441)
o0& |, 4NE

Assim, substituindo as Equagdes (4.43-4.44) na Equacdo (4.42), obtém-se a solucdo da
Equacdo de Energia:

A, To=A, T, +A, T, +A, Ty +A, - Tg+A, Ty +A, Ty +A, Ty +A, To + B, (4.45)

sendo que os coeficientes A sdo equivalentes aos apresentados na Equagdo (4.39) e que, por

conveniéncia, sdo reapresentados a seguir:

. D, - D, —-D
Ae :_Me l_ae + 1le ﬁg + 21n
' AE 4ANE

21s

. D, - D, —-D
Aw — MW l + a—w + 11w ,BW + 21s 21n
A& 4A¢E

n 1 v D22n n
=- ——a, |+ +
A‘n (2 nj AT] ﬂn

D12e — D12w
4An

A :M: l‘i‘C_l +D2255+D12W_D126
' ‘ An " 4An

— DlZe DZln
" 4An  AAE
D D

122 s

Ase ==
- 4An  4ANE
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D D

2w 21n

AVl w
4An  AAE

D, D

12w 21s

V4An A

AP =A +A +A +A +A +A +A +A,
B, =13, - a1

4.2.2.2 Adimensionalizacdo dos Perfis de Velocidade

Com a resolugdo da Equacdo de Energia devidamente apresentada para todos os volumes
da malha computacional, deve-se entdo apresentar os perfis de velocidade do fluido no mancal.
A partir desses perfis de velocidade, pode-se determinar a dissipac¢do viscosa no fluido, que

representa o termo fonte das equacdes que descrevem a resolucio da Equacdo de Energia.

A partir do desenvolvimento tedrico para a obtencdo da Equacdo de Reynolds,
determinam-se também os perfis de velocidades nas dire¢cdes X, Y, Z (Dowson, 1962;
Reynolds, 1886; Lund and Hansen, 1984). Assim, esses perfis de velocidades nas dire¢des X, Y

e Z sdo apresentados nas Equacgdes (4.46-4.48), respectivamente, como:

u_U+—jy Y.-U, kK op jl (4.46)
F, F ox o M
h
- J-(@u GWde Oh (4.47)
o\Ox 0z ot
Y _ y
w=W, +5_P.Ildy+ W,-W K opP [ Lay (4.48)
0z 1 F, Fy 0z ) yu
Sendo que:
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U =0 Velocidade na superficie do mancal na direcdo X

U,=wR Velocidade na superficie do eixo na dire¢do X
W, =0 Velocidade na superficie do mancal na direcio Z
W,=0 Velocidade na superficie do eixo na direcio Z

Além disso, consideram-se as relagdes:

y
G, = j ldy (4.49)
o M
0y
G = J._dy (4.50)
o M
Pode-se, entao, reescrever as Equacoes (4.46-4.48) como:
u=L. g OoR_E P4 (4.51)
Ox F, F, ox
h
- j(a” awj dy+ 2 (4.52)
\ox Oz ot
w=a—P-G1 h.oP -G, (4.53)
0z F, oz

Assim, como realizado na Equacdo de Energia, obtém-se os perfis de velocidades na
forma adimensional, de forma a simplificar os parametros do termo fonte e da resolugdo
numérica do problema. Diante disso, os perfis das velocidades sd@o adimensionalizados a partir

da velocidade linear da superficie do eixo como:

7=—" (4.54)

55



v (4.55)

‘7:
R -w
w
Ww=— 4.56
v R -0 ( )

Com isso, aplicando o conjunto adimensional apresentado nas Equagdes (4.8-4.14) nos
perfis de velocidades apresentados nas Equagdes (4.51-4.53) e nas relagdes apresentadas nas

Equagdes (4.49-4.50), obtém-se os perfis de velocidades na forma adimensional:

— _ —, -
ﬁ:h R, 6_1? 51 L_Mrlﬁ_f_’ 50 (4.57)
PR Ox F, pBR F, O
_ . _ .
\7=—h Do J’[L a_ﬁ—}—l@_deJrhﬂa_}_l (4.58)
Ry, <\ By, ox 8 oz R ot
— _ _
thi. GI—GO-Q 8—1_3 (4.59)
9R o) 0z

4.2.2.3 Termo Fonte (Dissipacdo Viscosa)

Uma vez conhecidos os perfis de velocidade e realizada a adimensionalizacdo dos
mesmos, o termo fonte da Equacdo de Energia pode entdo ser obtido, calculando-se a

dissipacdo térmica do fluido lubrificante. Conforme ja apresentado na Equacdo (4.34), o termo

da dissipacao viscosa € escrito como:

(aujz oY | 2 (ou o) (ou o) (ow) (ijz
O=2|—| +—| |-—= | =—=+=—| H|—+=—| +|—| +| —
ox oy 3 (ox Oy oy Ox oy ox

Assim, realizando-se a transformacao de coordenada, similar & empregada na Equacdo da

Energia (Maliska, 2004), e substituindo-se o conjunto adimensional e os perfis de velocidade
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adimensionais apresentados, respectivamente, pelas Equacdes (4.8-4.14) e (4.57-4.59), obtém-

se entdo a dissipacdo viscosa adimensional:

O=J-(z-R)-© (4.60)
Na qual:
it oh o) o\’
6:2 hmax h _u_ max __u ﬂS N _V
o0& o0& on 0
por n Ry SRV (4.61)
on o5 oc on
ow oh ow) ow )’
max h Ae max A ﬂS NP
o0& o0& on 0
2
. 2 (0u oOv . . .
Vale destacar ainda que, o termo — - ™ + P pode ser negligenciado, pois segundo a
x oy

Equacgao da Continuidade, para um escoamento incompressivel em um dado volume no instante

de tempo 7, tem-se que:

o, v _, (4.62)
ox Oy

Para a resolucdo da Equacdo de Energia, deve-se calcular o termo fonte (dissipacdo
viscosa) para o volume em anélise, ou seja, para o volume P da malha computacional. Assim,

reescrevendo as Equagdes (4.60-4.61) aplicadas ao volume P, tem-se entdo:

®,=J, (@ R) ©, (4.63)
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_ 2 2
6P=2. h. Ep.a_” 1, m% a_” + IBS.RS.@ +
|, oc|, onl, |y
— 2
ou ov oh| ov
+ ﬂS'RS._ max P Ag _UP' max  Ag| A + (464)
6771: §P a§P 877[3
_ 2 2
— ow oh| ow ow
| M e —| = P | ST +| Bs Ry -—
S|, oc|, on|, onl,

Com isso, substituindo a Equagdo (4.63) na Equacdo (4.431), obtém-se o termo fonte na
forma adimensional para os volumes localizados no interior da malha. Assim, o termo fonte na

forma adimensional é escrito como:

S*P=S—P=i(&®PJ=JP-(w~R)2-ﬁ6P (4.65)

Por fim, substituindo a Equacdo (4.65) na Equacao (4.39j), pode ser obtido o termo fonte

para a resolucdo da Equacgdo de Energia nos volumes localizados no interior da malha por:

BT:L[S]P-AAzﬁP-AA:JP-(w-R)Z-%-5P-AA (4.66)
P
Sendo que a drea AA varia de acordo com a posi¢do do volume na malha computacional
(volumes internos, volumes nos contornos e volumes nos cantos). A drea AA para os volumes
localizados no interior da malha € representada pela Equacao (4.43j), enquanto que as equagdes
da drea AA para os demais volumes da malha (no contorno sul, no contorno leste e no canto

inferior direito da malha) sdo apresentados no Apéndice A.

4.2.3 Busca do Ponto de Equilibrio

Nas secOes precedentes, foram apresentadas a resolu¢do da Equacdo de Reynolds e a

resolucdo da Equacdo de Energia, através do método dos volumes finitos. Essas equagdes
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devem ser resolvidas conjuntamente, a fim de determinar a distribuicio de pressdo e de
temperatura no mancal segmentado. A partir da resolucdo dessas equagdes, obtém-se a
distribuicao de press@o no mancal, levando em consideracdo o campo de viscosidade, que é

determinado através da distribui¢do de temperatura no filme lubrificante.

Apo6s a determinagdo da distribuicdo de pressao nos segmentos, podem ser calculadas as
forcas hidrodinadmicas que agem no mancal. Assim, a partir dessas forcas e do carregamento no
mancal, realiza-se um balanco de for¢as e momentos com o intuito de determinar a posi¢ao de

equilibrio do eixo.

Dentro desse contexto, nessa secdo € apresentada a metodologia utilizada para a
determinac¢do da posi¢ao de equilibrio do eixo dentro do mancal. Assim, considerando um caso
genérico de um mancal com N segmentos, uma estimativa da posi¢do de equilibrio desse

mancal pode ser apresentada por um vetor X como:

Xz[ex e, a, a, - aN]T (4.67)

em que e, € ¢, € a posi¢do do eixo no mancal nas dire¢des X e Y do sistema de coordenada

inercial e € a posi¢do angular dos segmentos 1, 2, 3, ..., N.

Esse vetor X apresenta a posicdo do eixo dentro do mancal, nas dire¢des x e y do sistema

de referencial inercial, e a posicao angular de cada segmento do mancal.

A partir desse vetor, como um dado de entrada, determinam-se a distribuicdo de pressao
e, em seguida, calculam-se as for¢as hidrodindmicas em cada segmento, conforme mostrado na
Equacdao 4.33. Os vetores de forcas hidrodindmicas na dire¢io x e na direcdo y sao
representados no sistema de referencial mével, contendo as forcas atuantes em cada segmento

no mancal.
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F,=|F, F, - F, [
xm [ xm] xm1 me] (468)
Fym = [F)’ml Fym2 FymN :|7

Por fim, a partir dos vetores de forcas apresentados anteriormente, realizam-se 0s
balancos de forcas no sistema de referéncia inercial e de momentos em cada segmento,

definindo assim a fungdo objetivo:

f(2)= FY -W= i[Fxm 'Sen((aj +aj)]_Wg -0

fB)=F,, (R +h)—>0 (4.69)
f@4)=F,, (R +h)—>0

Sabe-se que, para uma func¢do objetivo nula ou aproximadamente nula ( f =0), o vetor X

utilizado representa a posicao de equilibrio no mancal.

Existem indmeros métodos numéricos de busca (métodos numéricos para solu¢do de
equacdes nao lineares), sendo que o método de Newton-Raphson (Doughty, 1988; Acton,

1990) foi o empregado nesse trabalho.

4.2.4 Calculo dos Coeficientes Equivalentes de Rigidez e de Amortecimento

Com a posicdo de equilibrio do eixo ja calculada, determinam-se os coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento no mancal hidrodindmico, a fim de representar a

flexibilidade inerente a este componente.

A determinacdo dos coeficientes equivalentes em cada segmento € realizada através da

relacdo entre as forcas e os deslocamentos, para os coeficientes de rigidez, e da relacdo entre as
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forcas e as velocidades, para os coeficientes de amortecimento. Sendo que, para isso, OS
coeficientes equivalentes sdo obtidos aplicando-se pequenas perturbacdes nos deslocamentos e
velocidades do eixo, assim como também nos deslocamentos angulares e velocidades angulares

dos segmentos do mancal, conforme proposto por Lund (1964, 1987).

A interacdo entre o rotor e cada segmento, devida as perturbacdes aplicadas, €
representada a partir da expansdo em série de Taylor. Desprezando os termos de segunda

ordem e de ordem superior tem-se:

AFx' kx'x' x'y' x'a Ax' Cx'x' cx'y' Cx'a A'x'
AF 0 =lk,. ko ko | QY +|Ccpe €y Cup | 0 A (4.70)
o (AM ; K ko kg i B Aa i Ll Cor Caa ] p Aa ;
em que:
AF .
o, =—= 4.71
o ST 4.71)
AF
kx,),, =—= 4.72)
Ay'
AF
k., =—" 4.73)
Aa
AFy,
ky,x, = o 4.74)
AFY,
ky.y, = Ay 4.75)
k AFy (4.76)
YO A .

k . = = ' 4.77)
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k=21 y 478
ay Ayv Ayv ( )
“(R.+h.)-AF .
K, =M _ (Rs +1s)-AF, (4.79)
Ay Aa

As coordenadas x’ e y’ referem-se ao sistema de coordenada mdvel, ja considerando o

deslocamento angular o do segmento.

A matriz de coeficientes de rigidez para cada segmento, em relacdo ao sistema de

coordenada movel, pode ser montada:

kx'x' x'y' kx'a
Kj = kY'X' k)")" k)"a (480)
kax' ay' aa

em que j € o nimero do segmento.

Analogamente, aplicando-se perturbacdes na velocidade, obtém-se os coeficientes de
amortecimento. A matriz de coeficientes de amortecimento para cada segmento, em relacdo ao

sistema de coordenada mével pode ser escrita como:

cx'x x'y' x'a
C,=lc,p €y Cyy (4.81)
Cax' ay' aa

Os coeficientes de rigidez e de amortecimento para cada segmento sdo obtidos no sistema

de referencia local (coordenadas x'y') posicionado no segmento. Apds a determinacdo desses

coeficientes, uma transformacao de coordenadas deve ser realizada, obtendo os coeficientes no

sistema de referencia inercial (Russo, 1999):

Kj(a)E)=TR((oj+aj)T-K'j(a)E)-TR(goj+aj) (4.82)
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cos(aj +(pj) sen(aj +(pj) 0
TR((pj+aj)= —senaj+(pj) cos(aj+(oj) 0 (4.83)
0 0 1

sendo que ¢@; e «; sdo, respetivamente, a posi¢do angular do pivdé do segmento j e o

deslocamento angular do segmento ;.

Tanto a determinacdo quanto a transformacdo dos coeficientes de amortecimento sdao

realizadas de forma andloga aquela apresentada para os coeficientes de rigidez.
Essa determinacdo dos coeficientes equivalentes de mancais hidrodinAmicos segmentados

resulta em 18 coeficientes para cada segmento do mancal (9 coeficientes de rigidez e 9

coeficientes de amortecimento) devido aos termos diretos e cruzados em x, y e «. Assim,

estes coeficientes podem ser escritos através de uma matriz quadrada de ordem N +2 (matriz

global), onde N € o ndmero de segmentos no mancal (Allaire, 1981).

A partir das matrizes globais de rigidez e amortecimento, o comportamento dinamico do

sistema rotor-mancal pode ser escrito através da equacdo de movimento apresentada a seguir:

lM globalJ{f }+ nglobalJ{’; }+ lK glnbalJ{r } = {F global } (4.84)

A Equacao (4.84) pode ser escrita de forma expandida como (Dimond, 2011):

63



- N v -
mg 0 0 0 0 (éx ;"M ;% Coay  Comy " Caay (g
0 m 0 o0 0 ||é y Y é
° ’ ZC}X ZCY) Cyal c}’az o C.VaN '
0o 0 J, O 0 |la | |= " = @ |
0 O O ‘]P2 0 dZ CO!]X Caly Calal O O dz
: : cazx Cazy 0 ca2a2 O
0 0 0 0 0 J,|ldy : g,
C“NX CO’N)‘ 0 O 0 CaNaN
_ﬁ: i -
kXX k kxa kxa kxa
= = Xy 1 2 N ey fX
N N e f
Dk, Dk, k, ky ko || y
j=1 =t a | 0
ok, k,, v 0 0 a 1o
1 1) 12 )
k“zx kazy O ka2a2 O .
ay 0
kaNx kaNy 0 0 O ayoy

(4.85)

sendo que m € a massa referente ao eixo, J,, € o momento de inércia do segmento j .

Na andlise dinamica do sistema rotativo, € considerado apenas o movimento plano do
rotor (coordenadas XY), consequentemente, as matrizes globais de rigidez e amortecimento
consideram apenas esses graus de liberdade. Desta forma, € necessdrio reduzir as matrizes
globais de coeficientes para matrizes de ordem 2x2, resultando assim em 4 coeficientes de
rigidez e 4 coeficientes de amortecimento relacionados ao movimento plano do rotor
(coordenadas XY). Essa reducao das matrizes globais de coeficientes depende da frequéncia de
vibragdo (frequéncia de precessdo), sendo que quando a frequéncia de vibragdo € igual a
frequéncia de rotacdo do eixo denomina-se reducdo sincrona, e quando ¢ diferente da

frequéncia de rotacao do eixo denomina-se redu¢ido ndo-sincrona.

Separando os termos referentes ao eixo e ao segmento, a Equacdo (4.85) pode ser

reescrita como:
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U ol et sl {5}

al
€x a,
Sendo que u = ea=< . ;.
ey :
aN

A Equacdo (4.86) pode ser reescrita ainda como:

=
~—
<
——'
—

K, Jat=1r} (4.87)

M iy +[c, Yt +[C.. Jiaf+[K,
+ wehir} =10}

7o Retj+[Co Jud +Co e+ (K Juud+

~
~

A reducdo dos coeficientes € realizada no dominio da frequéncia, assumindo uma solugdo

na forma exponencial.

u=U-e”
a=A-e" (4.88)
fs=Fs-e"

em que o autovalor ¥ € um niimero complexo:

y=A+io (4.89)

A Equacio (4.89) representa a frequéncia de excitagdo amortecida, que em geral é uma

frequéncia ndo-sincrona, exceto para a condi¢do de resposta ao desbalanceamento.

A equagdo de movimento apresentada na Equagdo (4.87) € entdo escrita no dominio da

frequéncia como:
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(Co + KU +(Cop + K A= Fy =y’ MU - ()

(Co + K U + (720 +7C + Ky JA =0 (b) “20
Substituindo a relagdo (b) na relacio (a) da Equacdo (4.90), tem-se entdo:

(.. +K,.) -G U = F; - y*M U (4.91)

em que G,, é definido como:

G =(1Co + Koo )- (720 +9C + K, ) - (C, + K, (4.92)

Assim, a Equacdo (4.91) pode ser reescrita apenas em relagdo ao movimento lateral do

eixo (coordenadas xy) como (Dimond, 2011):

[S3)L.. {2} = {F j 72MSEX} (4.93)

o |F,—7’ME,

Na qual:
k. .+y-c., k,+y-c,
[S( ). {k“ e . : }} (4.94)
w TV Cy w TV€y

Os termos da matriz S sdao também complexos e associados aos coeficientes equivalentes
do mancal hidrodinamico, relacionados apenas aos graus de liberdade do movimento lateral, tal

como:
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[K(7)]2x2 = real{[s(ﬂ/)]zxz }

[C(7)]2x2 = imagindrio{% ) [S(7)]2x2

} (4.95)
Diferentemente dos mancais de geometria fixa, os mancais segmentados apresentam

graus de liberdade adicionais devidos ao deslocamento angular nos segmentos. Assim, visto

que os segmentos podem vibrar juntamente com o eixo, os coeficientes equivalentes de rigidez

e de amortecimento dependem da frequéncia de vibragdo do eixo e dos segmentos.

As caracteristicas dindmicas de mancais de geometria fixa podem ser representadas
através de 4 coeficientes de rigidez (2 coeficientes diretos e 2 coeficientes cruzados) e 4
coeficientes de amortecimento (2 coeficientes diretos e 2 coeficientes cruzados), devido a
predominancia dos graus de liberdade do movimento plano do eixo (translacdo em x e y).
Entretanto, a quantidade de coeficientes em mancais segmentados depende do ndmero de
segmentos, pois a insercdo de segmentos aumenta os graus de liberdade no mancal, devidos ao
movimento angular dos segmentos. Com isso, um mancal com N segmentos apresenta N +2
graus de liberdade, sendo 2 devidos a0 movimento do eixo no plano (translacdo x e y)e N
devidos ao movimento angular nos segmentos. Assim, diferentemente de um mancal de
geometria fixa, um mancal segmentado com N segmentos requer 5-N +4 coeficientes de
rigidez e 5-N +4 coeficientes de amortecimento, denominados coeficientes da dindmica do

segmento ou completos (API, 2005).

Este elevado nimero de coeficientes (5- N +4 de rigidez e 5- N +4 de amortecimento)
introduz um aumento significativo da complexidade matemética e computacional nas anélises
de sistemas rotor-mancais. Diante disso, para reduzir esses problemas (diminuir o custo
computacional), pode ser utilizado um método para reduzir esses coeficientes nos 4
coeficientes de rigidez e 4 coeficientes de amortecimento, comumente utilizado na andlise

dinamica de rotores sobre mancais.
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Essa reducdo de coeficientes depende de uma frequéncia de vibragdo a ser considerada
nos segmentos do mancal, conforme descrito anteriormente. Sendo que, quando essa frequéncia
vibracional € considerada igual a frequéncia de rota¢do do eixo, denomina-se redu¢do sincrona.
Em contrapartida, quando essa frequéncia vibracional é considerada diferente da frequéncia de

rotacdo do eixo, denomina-se redu¢do nao-sincrona (API, 2005).

Em relacdo aos métodos de redugdo de coeficientes, hd dois métodos muito utilizados,
sendo um proposto por Allaire (Allaire, 1981) e outro proposto por Springer (Springer, 1978;
1979; 1980). Neste trabalho, foi empregado o método de redugdo proposto por Allaire, mas

ambos os métodos apresentam resultados similares.

4.2.5 Fluxograma para o Calculo dos Coeficientes Equivalentes em Mancal Segmentado

através da Lubrificacio Hidrodinamica (HD)

A Figura 4.9 apresenta o fluxograma do modelo de lubrificacio hidrodindmica
desenvolvido neste trabalho para aplicacio em mancais hidrodinamicos segmentados.
Conforme pode ser verificado, apds inserir os parametros do mancal e as condigdes de
operacdo, realiza-se a andlise estdtica no mancal, ou seja, determina-se a posi¢do de equilibrio

do eixo e dos segmentos do mancal.

Para isso, a partir de um valor inicial para a posi¢do de equilibrio (estimativa inicial),
determina-se a distribuicdo de pressdo (processo iterativo — Gauss-Seidel), as forgas
hidrodinamicas nos segmentos e realiza o balanco de forcas e momentos no mancal. Se
satisfeito o critério de parada desse processo iterativo, entdo é realizada a andlise dindmica no
mancal, sendo deve-se estimar uma nova posi¢do de equilibrio e repetir o processo até a
convergéncia para o balanco de forcas e momentos no mancal. Deve-se salientar que a busca da

posicdo de equilibrio foi realizada através do método Newton-Raphson.

Uma vez determinada a posi¢@o de equilibrio, realiza-se a andlise dindmica no mancal, ou

seja, os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do mancal hidrodindmico
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segmentado sdo calculados. Primeiramente, sao determinados esses coeficientes separadamente

para cada subsistema eixo-segmento, para apenas depois determinar os coeficientes do mancal.

Para cada subsistema eixo-segmento, devem-se aplicar separadamente perturbacdes de
deslocamento no eixo nas dire¢des x e y, e também perturbacdo de deslocamento angular no
segmento o. A partir de cada perturbacao de deslocamento (x, y e o), determinam-se as forgas e
os momentos de rea¢do, sendo que a partir da relacao dessas forcas e momentos de reagao pelas
perturbacdes aplicadas, determinam-se os coeficientes de rigidez para esse subsistema eixo-

segmento analisado.

De forma andloga, s3o entdo determinados os coeficientes equivalentes de
amortecimento, sendo que nesse caso devem-se aplicar perturbacdes de velocidades

separadamente nas direcdes x, y € a para cada subsistema eixo-segmento do mancal.

Nesse processo da determinacdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de
amortecimento para cada segmento (subsistema eixo-segmento), apds a obtencdo dos
coeficientes € calculada a matriz de impedancia § (7/) no sistema de coordenada local € no

sistema de coordenada inercial.

Uma vez determinada a matriz de impedancia em cada segmento no sistema inercial,
determina-se a matriz de impedancia global no mancal, pela sobreposi¢cdo da impedancia de
cada segmento. Em seguida, realiza-se a redu¢do da matriz global para uma matriz global
reduzida de ordem 2x2, relacionando apenas o movimento plano do rotor, isto €, os graus de
liberdade relacionados ao deslocamento angular dos segmentos sdo eliminados por

substitui¢ao.

Por fim, a partir da matriz global reduzida, os coeficientes equivalentes de rigidez e de

amortecimento do mancal segmentado sdo determinados.
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Figlzra 4.9 — Fluxograma do modelo de lubrifica¢do hidrodindmica desenvolvido neste trabalho.
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4.2.6 Fluxograma para o Calculo dos Coeficientes Equivalentes em Mancal Segmentado

através da Lubrificacdo Termohidrodindmica (THD).

A Figura 4.10 apresenta o fluxograma do modelo de lubrificagdo termohidrodinadmica
desenvolvido neste trabalho para aplicacdo em mancais hidrodindmicos segmentados. Conforme
pode ser verificado, o procedimento € similar ao apresentado na Figura 4.9 para o modelo de
lubrificacdo hidrodindmica. Apds inserir os parametros do mancal e as condi¢cGes de operacgdo,
realiza-se a andlise estdtica no mancal com o intuito de determinar a posi¢do de equilibrio do eixo e
dos segmentos do mancal. Em seguida, ap6s a determinag@o da posicao de equilibrio, aplicam-se as
perturbacGes de deslocamento e velocidades em cada subsistema eixo-segmento para determinar os
coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento. A partir desses coeficientes determina-se a
matriz de impedancia global no mancal, realiza-se a reducdo da matriz de impedancia global e

finalmente obtém os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do mancal segmentado.

Entretanto, embora o processo seja similar, a consideracdo de lubrificacdo
termohidrodindmica torna a resolucdo mais complexa, pois tanto na andlise estitica quanto na
andlise dindmica deve-se, agora, determinar a distribuicdo de pressdo e a distribuicdo de
temperatura para sé entdo determinar as forcas hidrodinamicas nos segmentos, visto que a
temperatura altera a viscosidade do filme lubrificante e, consequentemente, as forcas

hidrodinamicas.

Diferentemente da distribuicao de pressdo, a distribuicdo de temperatura em um segmento
depende da distribuicdo de temperatura do segmento anterior, pois a temperatura prescrita na
fronteira de entrada do segmento (fronteira oeste) € obtida da regido de mistura, que ocorre devido
o fluxo do fluido do segmento anterior e o fluxo do fluido de reposi¢dao. Desta forma, deve-se
determinar a distribuicdo de temperatura em cada segmento (processo iterativo — Gauss-Seidel) e,
em seguida, comparar essas novas distribui¢des com as distribuicdes de temperaturas consideradas
anteriormente em cada segmento. Esse processo deve ser realizado até que a diferencga entre essas
distribuicdes, nova e considerada anteriormente, atinja um critério de parada, indicando assim uma

convergéncia global da distribui¢ao de temperatura no mancal.
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trabalho.
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Vale destacar que o custo computacional, nesse caso, € significativamente maior, devido a
resolucao da equacgdo de energia. Nesse caso, € necessario realizar 3 processos iterativos, tanto
na andlise estdtica quanto na andlise dindmica. O primeiro processo iterativo € realizado para a
convergéncia da distribuicdo de pressdo em cada segmento, o segundo € realizado para a
distribuicdo de temperatura em cada segmento e o terceiro € realizado para a distribuicdo de
temperatura global no mancal, pois diferentemente da distribui¢ao de pressdo, a distribuicdo de
temperatura do segmento anterior influencia na distribui¢do de temperatura do préximo

segmento (condi¢ao de contorno).
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5 Resultados obtidos através de Simulacao Computacional

Nos capitulos anteriores foram apresentados os modelos matematicos desenvolvidos para
a caracterizagdo dindmica de mancais segmentados, considerando as condicdes de lubrificacao
hidrodindmica (HD) e termohidrodindmica (THD). No presente capitulo sdo apresentados os

resultados obtidos através desses modelos a partir de simulacdes computacionais.

A fim de verificar a consisténcia dos modelos desenvolvidos, buscou-se comparar 0s
resultados obtidos com esses modelos com resultados j4 apresentados na literatura. Além disso,
conforme pode ser verificado no apéndice B, simulagdes considerando diferentes malhas e
diferentes critérios de paradas foram realizadas, para verificar a consisténcia dos modelos

desenvolvidos.

Para fins de comparagdo com valores obtidos na literatura (Santos, 1995; Someya, 1989)
e utilizados por Russo (1999) para verificacdo do modelo HD de mancais segmentados, foram
utilizados os parametros geométricos do mancal, a propriedade caracteristica do 6leo e a malha

computacional apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Dados e Parametros do Mancal Segmentado utilizado nas Simulagdes

Computacionais
Raio do Rotor (R) 0,04937 m
Raio de Curvatura dos Segmentos (Rg) 0,04953 m
Rotagao do Rotor (o) 20 a 265 Hz
Numero Total de Segmentos (N) 4
Largura do Segmento (L) 0,056 m
Angulo de Abrangéncia dos Segmentos (o) 60°
Espessura dos Segmentos (hy) 0,0175 m

Posicionamento dos Pivos no Mancal (¢; j=1,2,3,4)

LOP: 0°, 90°, 180°, 270°
LBP: 45°, 135°, 225°, 315°

Posicionamento do Pivd no Segmento (offset) 0°
Folga Radial (hy) 110 pm
Numero de Pontos na Direcio x 32
Nimero de Pontos na Direcdo z 32
Forca na Direc¢ao X (Fy) ON
Forg¢a na Direcdo Y (F,) -400 N
Viscosidade do Oleo de Referencia (Lrer) 0,070 N s/m”
Temperatura de Referencia (Tyr) 19°C
Temperatura do Eixo (Teixo) 19°C
Temperatura do Oleo de Reposi¢ao (Trep) 21°C

Conforme descrito na Tabela 5.1, as simula¢des computacionais foram realizadas para
duas diferentes configuracdes do mancal. A configuragdo LOP (Load on Pivot) considera que o
carregamento € aplicado sobre o piv0, enquanto que a configuracdo LBP (Load between Pivot)
considera que o carregamento € aplicado entre pivés. A Figura 5.1 apresenta essas duas

diferentes configuracoes:

(a) (b)
Figura 5.1 — Configuracdo do Mancal Segmentado; (a) LOP; (b) LBP.
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A seguir, sdo apresentados as distribui¢des de pressdo, distribui¢cdes de temperatura e 0s
coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos através da lubrificacdo

hidrodinamica e termohidrodinidmica.

5.1 Modelo Matematico Desenvolvido Através de Lubrificacao
Hidrodinamica

Na condi¢do de lubrificacdo hidrodinadmica, a distribuicdo de pressdo nos segmentos do
mancal é obtida a partir da solucdo da equacdo de Reynolds, considerando que o filme

lubrificante no mancal € isotérmico.

Neste trabalho, as distribui¢cdes de pressdao nos segmentos do mancal sdo apresentadas
para trés diferentes velocidades de rotagdo: 25Hz (baixa rotacdo), 100Hz (média rotacdo) e
200Hz (alta rotacdo). A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos quando considerada
velocidade de rota¢do de 200 Hz, sendo que os resultados obtidos para a velocidade de rotacao

de 25 Hz e 100 Hz se encontram no Apéndice C.

A Figura 5.2 apresenta a distribuicdo de pressdo no mancal segmentado de configuracao

LOP, considerando uma velocidade de rotacao de 200Hz.

76



Pressio - Segmento 1 Pressao - Segmento 2

3o 3.
4 SRR T 0 SN
il %@W{“{ | A {}',""55}"3*3%"33‘\‘
: Yo, 0 ey
20
Z [mm] 00 X [mm] Z [mm] 00 X [mm]
(a) (b)
Pressio - Segmento 3 Pressio - Segmento 4
){108 | ){108 o
2 W 2]
4 I, 4 W
S | AR y i
: S : i
40
Z [mm] 00 X [mm] Z [mm] 00 X [mm]
(c) (d)

Figura 5.2 — Distribui¢c@o de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Hidrodinamica na Configuragdo

LOP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4;

Conforme ja mencionado na Tabela 5.1, o mancal simulado apresenta 4 segmentos
posicionados nos angulos 0°, 90°, 180° e 270° na configuracio LOP, onde o carregamento é
direcionado sobre um determinado segmento (neste caso sobre o segmento 4 a 270°). Diante desse
tipo de configuracdo, o segmento 4 apresenta uma menor espessura de filme lubrificante, o que
resulta em uma distribuicdo de pressdo mais elevada e, consequentemente, uma maior forca
hidrodindmica neste segmento. Além disso, analisando a Figura 5.2, verifica-se que as distribui¢des

de pressdo nos segmentos 1 e 3, geram forcas que praticamente se anulam, enquanto que as
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7z

distribuicdes de pressdo nos segmentos 2 e 4 geram forcas cuja resultante € equivalente ao

carregamento no mancal (400 N). Desta forma, pode-se verificar que, para o mancal na

configuracdo LOP, toda a carga aplicada ao mancal é sustentada por apenas um segmento (nesse

caso, 0 4° segmento).

Com o intuito de comparar as distribuicdes obtidas no mancal com configuracdo LOP e LBP,

a Figura 5.3 apresenta a distribuicdo de pressd@o no mancal segmentado de configuracdo LBP, para

uma mesma velocidade de rotacao (200Hz).
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Figura 5.3 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificagcdo Hidrodinamica na Configuracao

LBP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;
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Como descrito na Tabela 5.1, o mancal na configuracio LBP apresenta 4 segmentos
posicionados nos angulos 45°, 135°, 225° e 315°, nos quais o carregamento € direcionado entre

os segmentos 3 e 4, posicionados a 225° e 315° respectivamente.

Neste tipo de configuracdo, os segmentos 3 e 4 apresentam menores espessuras de filme
lubrificante quando comparado com os segmentos 1 e 2, resultando distribuicdo de pressdo
mais elevada e, consequentemente, maiores for¢as hidrodinidmicas nesses segmentos. Verifica-
se que a distribuicdo de pressdo no segmento 1 € igual a apresentada no segmento 2 e a
distribuicdo de pressdo no segmento 3 € igual a apresentada no segmento 4. Com isso, a
componente horizontal (dire¢do X) da for¢a hidrodindmica do segmento 1 anula a componente
horizontal do segmento 2 e, analogamente, para as componentes horizontais (dire¢do X) dos
segmentos 3 e 4. Em relacdo as componentes verticais das forcas hidrodinamicas (direcao Y), a
soma das componentes verticais dos segmentos 3 e 4 € superior a soma das componentes

verticais dos segmentos 1 e 2 em 400N, ou seja, a for¢a hidrodindmica resultante na direcdo Y

€ igual ao carregamento do mancal (equilibrio de forgas).

A Figura 5.4 apresenta a posi¢do angular de cada segmento para uma faixa de rotagdo de
20 Hz a 265 Hz (posicdo de equilibrio), tanto na configuragdo LOP quanto na configuragio
LBP. A faixa do movimento angular dos segmentos é controlada pela espessura minima de
filme em cada um dos segmentos, de forma a ndo ocorrer o contato eixo-mancal 9sem

rompimento do filme lubrificante).
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Figura 5.4 — Posi¢do Angular dos Segmentos no Mancal; (a) Configuragdo LOP; (b)
Configuracido LBP;

De acordo com a Figura 5.4, verifica-se que, conforme a velocidade de rotacdo aumenta,
a posi¢do angular dos segmentos tende a convergir para um determinado valor. Isto ocorre
devido ao efeito de centragem do eixo no mancal, onde o aumento da rota¢ao desloca o eixo da

regido inferior para o centro do mancal.

Por fim, com o objetivo de analisar o balanco de forcas no mancal segmentado, sdao
graficamente apresentadas as forcas hidrodindmicas nos segmentos para o mancal na
configuracdo LOP e LBP. A Figura 5.5 apresenta as forgas hidrodinamicas exercidas no eixo
por cada segmento do mancal no sistema de coordenada local apresentado na Figura 4.1,
enquanto que a Figura 5.6 apresenta as forcas hidrodinamicas atuando em cada segmento do

mancal no sistema de coordenada inercial apresentado na Figura 4.1.
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Figura 5.5 — For¢as Hidrodindmicas nos Segmentos no Referencial Local; (a) F, - LOP; (b) Fy

- LOP; (¢) Fy - LBP; (d) F,- - LBP;

Conforme pode ser observado na Figura 5.5, as for¢as hidrodinamicas nos segmentos do

mancal agem na dire¢do radial (Fy), enquanto que as forgas tangenciais (Fy-) sdo praticamente

nulas, acarretando assim momentos nulos no segmento.
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Forca Hidrodinamica - Sistema Inercial
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Figura 5.6 — Forcas Hidrodindmicas nos Segmentos no Referencial Inercial; (a) Fx - LOP; (b)

Fy - LOP; (c) Fx - LBP; (d) Fy - LBP;

Em relacdo ao balango de forgas no referencial inercial, a partir da Figura 5.6 € possivel
observar que a diferenca entre a for¢a vertical (Fy) nos segmentos 2 e 4 € igual ao carregamento
aplicado no mancal (400N), indicando assim que todo o carregamento aplicado ao mancal é
suportado pelo segmento 4. Além disso, observa-se também que as forcas horizontais (Fx)

exercidas nos segmentos 1 € 3 tendem a se anular.
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Na configuracdo LBP, observa-se que a forca horizontal (Fx) do segmento 2 se anula com
a forca horizontal (Fx) do segmento 1, da mesma forma que a forca horizontal (Fx) do
segmento 4 se anula com a forca horizontal (Fx) do segmento 3, resultando o balanco de for¢a
na direcdo horizontal X. Na direcdo vertical Y, observa-se que a forca vertical (Fy) do
segmento 3 € igual a do segmento 4, assim como a forca vertical (Fy) do segmento 1 € igual a
do segmento 2. Além disso, observa-se que a for¢a vertical (Fy) no segmento 3 € superior em
200N a forga vertical (Fy) no segmento 2, ocorrendo 0 mesmo comportamento nos segmentos 1
e 4. Desta forma, a for¢a vertical (Fy) resultante entre os segmentos € de 400N, igualmente ao

carregamento aplicado no mancal, resultando no balanco de forca na direcao vertical Y.

5.1.1 Coeficientes Dinamicos obtidos pelo Modelo de Lubrificacao Hidrodinamica

Ap6s obter o ponto de equilibrio estdtico no mancal, as distribui¢des de pressdao nos
segmentos e as forcas hidrodinamicas agindo em cada segmento, os coeficientes equivalentes
de rigidez e de amortecimento do mancal segmentado s3o estimados. Os coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento apresentados a seguir foram obtidos através da
reducgdo sincrona, na qual a frequéncia de vibracdo € considerada igual a frequéncia de rotacao

do eixo.
A Figura 5.7 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento para

o mancal segmentado na configuracio LOP, e a Figura 5.8 apresenta os coeficientes

equivalentes de rigidez e de amortecimento para o mancal segmentado na configuragao LBP.
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Figura 5.7 — Coeficientes dinamicos de mancais segmentados obtidos pela lubrificacio

hidrodindmica na configuracdo LOP; (a) Rigidez; (b) Amortecimento.
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Figura 5.8 — Coeficientes dinamicos de mancais segmentados obtidos pela lubrificacio

hidrodindmica na configuracao LBP; (a) Rigidez; (b) Amortecimento.

Os resultados obtidos foram comparados com resultados ja apresentados na literatura. A
dissertacdo de mestrado desenvolvida por Russo (1999) apresenta apenas os coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos através de lubrificacdo hidrodinamica
(HD), os quais, por sua vez, foram comparados com os de Someya (1989). Por esse motivo, foi

possivel realizar essa verificacdo apenas para o modelo hidrodindmico, pois a partir do sucesso
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dessa comparagdo, iniciou-se entdo o desenvolvimento do modelo termohidrodindmico. A
escolha da utilizacdo dos resultados obtidos por Russo (1999) para essa comparagdo foi
baseada na consisténcia dos resultados apresentados, visto que tais resultados foram também
validados com um pacote computacional desenvolvido na Universidade Técnica de Munique

(Santos, 1995).

Os coeficientes foram, entdo, representados na forma adimensional, conforme as

expressoes:

_2uoRNB, (R+h,)
F| (Ry-R)’

k=K, 2o —c Jo®

ij ij | ij ij | > =0
IF IF

em que K, € o coeficiente de rigidez na forma dimensional [N/m], k; € o coeficiente de
rigidez na forma adimensional, C; € o coeficiente de amortecimento na forma dimensional

[N.s/m], ¢, € o coeficiente de amortecimento na forma adimensional, S, é o nimero de

ij
Sommerfeld, 1|F | ¢ o modulo da forga no referencial inercial exercida no mancal [N], &, € a
folga radial do mancal [m], @ € a frequéncia de rotacdo do rotor [rad/s], x € a viscosidade

absoluta do lubrificante [N.s/mz], N é o numero de segmentos, f,¢ a extensdo angular do

segmento [rad], R € o raio de curvatura do segmento [m] e R € o raio do eixo [m].

Na Figura 5.9, os resultados obtidos usando o modelo desenvolvido neste trabalho sdo
praticamente coincidentes com os resultados obtidos por Russo (1999), demonstrando, assim, a

consisténcia e robustez dos mesmos.
Os graficos mostram que, conforme aumenta a velocidade de rotacdo (maior nimero de

Sommerfeld), os coeficientes diretos de rigidez e de amortecimento (ky, Kyy, Cxx, Cyy) tOrnam-se

significativamente maiores que os coeficientes cruzados (Kyy, kyx, Cxy, Cyy).
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Por apresentarem coeficientes de rigidez e de amortecimento diretos relativamente iguais
nas duas dire¢des (k.=k,y, cu=c,,) € significativamente maiores que os coeficientes cruzados,
os mancais segmentados apresentam uma elevada estabilidade. Por essa razao, sua aplicagdo

em sistemas rotativos para prevenir o efeito de instabilidade fluido induzida € comumente

realizada.
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Figura 5.9 — Coeficientes equivalentes para mancal segmentado: (a) Coeficientes de rigidez
obtidos com o modelo desenvolvido, (b) Coeficientes de rigidez obtidos por Russo (1999),
(c) Coeficientes de amortecimento obtidos com o modelo desenvolvido, (d) Coeficientes de

amortecimento obtidos por Russo (1999).
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5.2 Modelo Matematico Desenvolvido através de Lubrificacao
Termohidrodinamica

Na condicdo de lubrificagdo termohidrodindmica, a distribuicio de pressdao nos
segmentos do mancal é obtida considerando-se a distribuicdo de temperatura do filme
lubrificante. Por isso, a equacdo de Reynolds deve ser resolvida juntamente com a equacio da
energia, sendo que a solucdo da equagdo de Reynolds fornece a distribuicdo de pressdo e a
solugdo da equacgdo da energia fornece a distribuicao de temperatura. Assim, diferentemente da
lubrificagdo hidrodindmica, a distribuicdo de temperatura no filme lubrificante ndo apresenta

um comportamento isotérmico.

Um dos fatores mais importantes para a determinacio da distribuicdo de temperatura no
filme lubrificante € a condicdo de contorno adotada. Ao longo dos anos, muitos estudos foram
realizados com o intuito de melhorar a representacdo da condi¢do de contorno (Bouard, 1996;
Fillon, 1997; Santos, 1997; Nicoletti, 1999; Chang, 2002). Entretanto, verificou-se que tais
condi¢des podem variar dependendo das caracteristicas geométricas do mancal. Assim, a
condicdo de fronteira adiabdtica aplica-se melhor para alguns mancais, enquanto que para
outros ¢ melhor utilizar a condicdo de temperatura prescrita. Diante disso, para obter um
modelo termohidrodindmico mais amplo e confidvel, deve-se analisar os resultados de
simulacdes de casos com essas condi¢cdes, compard-las com resultados experimentais e optar

pela que melhor represente o caso real.

Por esse motivo, foram obtidos resultados considerando duas condi¢des de contorno para

a fronteira do segmento do mancal:

1. THDI1: Fronteira adiabatica

2. THD2: Fronteira com temperatura prescrita

A Figura 5.10 apresenta as duas condi¢des de contorno adotadas. Primeiramente, serdo
apresentados os resultados obtidos através da condi¢ao de fronteira adiabdtica e, em seguida, os

obtidos através da condicao de fronteira com temperatura prescrita.
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Figura 5.10 — Condic¢do de contorno aplicada no mancal para a determinacao da distribui¢do de
temperatura; (a) LOP- Fronteira Adiabdtica; (b) LBP- Fronteira Adiabética; (c) LOP- Fronteira

com Temperatura Prescrita; (d) LBP- Fronteira com Temperatura Prescrita.

As distribuicdes de pressdo nos segmentos do mancal sdo apresentadas para trés
diferentes velocidades de rotacdo: 25Hz (baixa rotacdo), 100Hz (média rotacdo) e 200Hz (alta
rotacdo). A seguir sdo apresentados os resultados obtidos quando considerada a velocidade de
rotagdo a 200 Hz, sendo que os resultados obtidos para as velocidades de rotacdo a 25 Hz e a

100 Hz encontram-se no Apéndice C.
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5.2.1 Condicao de Contorno: Segmento Adiabatico (THD1)

A Figura 5.11 apresenta a distribui¢do de pressdao no mancal segmentado de configuragcdo

LOP, considerando uma velocidade de rotacao de 200Hz.
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5 . 5
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Figura 5.11 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificagdo Termohidrodinamica com
Condicao Adiabatica na Configuracdo LOP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)
Segmento 3; (d) Segmento 4.
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A Figura 5.11 apresenta a distribui¢do de pressao nos segmentos, considerando o mancal
segmentado na configuracdo LOP, onde os segmentos estdo posicionados nos angulos 0°, 90°
180° e 270°. As distribui¢des obtidas fazem com que as forcas horizontais (dire¢cao X) se
anulem, pois as distribui¢des nos segmentos 1 e 3 sdo similares, e as forcas verticais (direcao
Y) apresentem uma resultante igual ao carregamento (400N), devido a distribui¢do no
segmento 4 ser maior que a do segmento 2. Esse comportamento € similar ao obtido no mancal
segmentado LOP através da lubrificacio hidrodindmica. Entretanto, na condi¢do de
lubrificagdo termohidrodindmica, as distribuicdes de pressdo apresentam picos inferiores,
devido a queda da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura.
Diante disso, devido a influéncia da temperatura, a distribuicao de pressdo obtida na condi¢ao
termohidrodindmica difere da obtida na condicdo hidrodindmica, fazendo com que o eixo

encontre uma nova posi¢ao de equilibrio, a qual também deve satisfazer o balango de forcas no

mancal.

A Figura 5.12 apresenta a distribuicio de temperatura no mancal segmentado de

configuracao LOP, considerando uma velocidade de rotagdo de 200Hz.

90



Temperatura - Segmento 1 Temperatura - Segmento 2

012 ............................................
0.1
— ] 170
= 0.083
E 0 160
> 0.06
0.04
0.02FH
0 | |
0 20 40 0 20 40
X [mm] X [mm]
(a) (b)

Temperatura - Segmento 3 Temperatura - Segmento 4

20 40
X [mm] X [mm]
(©) (d)

Figura 5.12 — Distribuicdo de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com

0 20 40

Condicao Adiabatica na Configuracdo LOP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)
Segmento 3; (d) Segmento 4;

A Figura 5.12 apresenta a distribui¢do de temperatura na espessura de filme lubrificante
de cada segmento, considerando como condicdo de contorno do segmento a fronteira
adiabdtica. Nesses graficos € apresentada a distribuicdo de temperatura no plano central do
mancal segmentado (plano central na dire¢do axial). A menor espessura de filme lubrificante €

obtida no segmento 4, a maior espessura de filme lubrificante é obtido no segmento 2 e as
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espessuras de filme dos segmentos 1 e 3 sdo equivalentes. Além disso, as espessuras
apresentam um valor mdximo na entrada do segmento, diminuindo gradativamente até o valor

minimo na saida do segmento, devido a posi¢do angular dos segmentos.

De acordo com os dados da Tabela 5.1, as condi¢des de contorno adotadas nessa
simulagdo foram de temperatura prescrita de 19°C na fronteira com o eixo (contorno superior) e
também de temperatura prescrita na fronteira de entrada do segmento (contorno da esquerda),
cujo valor € obtido através da mistura entre a vazao de reposi¢cdo (21°C) e a vazdo no canal do
segmento anterior. Observe que na parte inferior da fronteira de entrada (canto inferior
esquerdo), hd uma temperatura menos elevada, devido ao fluxo do fluido de reposi¢do. Esse
comportamento ocorre devido ao fluxo do segmento anterior ser praticamente nulo nesse ponto,
ou seja, pode ser assumido que hd apenas fluxo do fluido de reposi¢do. Diante disso, a
temperatura do 6leo neste ponto é aproximadamente igual a temperatura do fluido de reposicao

(21°C).

A fronteira de saida do segmento (contorno da direita) e a fronteira da superficie do
segmento (contorno inferior) sd@o consideradas adiabdticas e, consequentemente, ndo realizam
troca de calor. Por esse motivo, todo o calor gerado pelo cisalhamento do 6leo (dissipagdo
viscosa) tende a permanecer localizado préximo ao canto da fronteira de saida com a fronteira

da superficie do segmento (canto inferior direito).

Por fim, observando a escala de valores, pode-se verificar que a maior temperatura €
obtida no filme lubrificante do segmento 4. Tal comportamento ocorre devido a menor
espessura de filme lubrificante desse segmento, pois a tensdo de cisalhamento do fluido é

func¢do do gradiente de velocidades, maiores nessa regido.

Apoés analisar as distribuicdes de pressdo e de temperatura no mancal segmentado na
configuracdo LOP, foram entdo analisadas as distribuicdes de pressdo e de temperatura no
mancal segmentado na configuracdo LBP. A Figura 5.13 apresenta a distribui¢do de pressao no

mancal segmentado de configuracdo LBP, considerando uma velocidade de rotagao de 200Hz.
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Figura 5.13 — Distribuicao de Pressao obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao Adiabatica na Configuracdo LBP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (¢)
Segmento 3; (d) Segmento 4;

Assim como verificado no modelo hidrodinamico (Figura 5.3), a distribui¢do de pressao do
segmento 1 é similar a distribuicdo de pressdo do segmento 2, assim como a distribui¢do de
pressdao do segmento 3 € similar a distribuicdo de pressdo do segmento 4. Além disso, visto que
as distribuigdes de pressdes obtidas nos segmentos 3 e 4 sdo superiores as distribuicOes de
pressdes obtidas nos segmentos 1 e 2, o carregamento aplicado ao mancal é suportado pela forca

resultante nos segmentos 3 e 4. Em comparacdo com o modelo hidrodinamico, as distribui¢des de
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pressdes do modelo termohidrodindmico apresentam menores valores de pressdes, devido a

diminui¢do da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura.

A Figura 5.14 apresenta a distribuicio de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 200Hz.
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Figura 5.14 — Distribuicao de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condi¢ao Adiabdtica na Configuracdo LBP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)
Segmento 3; (d) Segmento 4.
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De acordo com a Figura 5.14, a distribuicdo de temperatura € similar a apresentada no mancal
na configuracdo LOP, sendo que a méxima temperatura ocorre no canto inferior direito, devido a
fronteira de saida do segmento e a fronteira da superficie do segmento serem consideradas adiabaticas
e, consequentemente, nao realizarem troca de calor. Além disso, € possivel observar que ocorre uma

temperatura menos elevada no canto inferior esquerdo, devido ao fluxo do fluido de reposicao.

Diante dos resultados obtidos, foi possivel verificar que, neste mancal, o tipo de configuracdo
(LOP ou LBP) ndo alterou o comportamento da distribuicdo de temperatura no segmento € nao
apresentou uma diferenca significativa nos picos de temperatura. Entretanto, altera as distribuicoes de
temperatura nos segmentos dentro do mancal, devido ao diferente posicionamento angular dos pivos.
Entretanto, na configuracdo LOP a distribuicdo de temperatura mais elevada ocorre no segmento 4

(270°), no caso da configuracdo LBP ocorre nos segmentos 3 (225°) e 4 (315°).

Ap6s analisar as distribuicdes de pressdo e de temperatura no mancal, torna-se importante
verificar a posicao de equilibrio e as forcas hidrodindmicas atuantes nos segmentos. Para isto, a
Figura 5.15 apresenta a posi¢ao angular de cada segmento para uma faixa de rotagdo de 20 Hz a 265

Hz (posicado de equilibrio), tanto na configuracdo LOP quanto na configuragdo LBP.
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Figura 5.15 — Posi¢do Angular dos Segmentos no Mancal; (a) Configuracao LOP;
(b) Configuracao LBP.
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Como mostrado na Figura 5.15, assim como apresentado no modelo hidrodinamico, a
posicdo angular dos segmentos tende a convergir para um determinado valor, conforme a

velocidade de rotagdo aumenta, devido ao efeito de centragem do eixo no mancal.

A Figura 5.16 apresenta as forcas hidrodindmicas para o modelo THD com fronteira
adiabdtica, atuando em cada segmento do mancal no sistema de coordenada local apresentado
na Figura 4.1, enquanto que a Figura 5.17 apresenta as forcas hidrodinamicas atuando em cada

segmento do mancal no sistema de coordenada inercial apresentado na Figura 4.1.

Forca Hidrodinamica - Sistema Local , X 10" Forca Hidrodinamica - Sistema Local
Pad 1
- LN ——Pad 2| |
500 (i]8 W;‘
-1000 s
= 1
E' 2 v/
- -1500 =
>
v w4l Pad 1
-2000 - —Pad 2
---- Pad 3
-2500 - i ~*"Pad4
-3000 : : : : : * -8 : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
o [Hz] o [HZ]
@ ()
0 Forca Hidrodinamica - Sistema Local o X 10" Forca Hidrodinamica - Sistema Local
\ Pad 1
\ Pad 1 1.5¢ ==
-500 - i Pad 2
. -1000}
Zz -
W :
-1500
-2000 -
-2500 , , : , : : -1.5 , , : , :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
o [HZ] o [Hz]
() (d)

Figura 5.16 — For¢as Hidrodinamicas nos Segmentos no Referencial Local; (a) Fx> - LOP; (b)
F,> - LOP; (c¢) F - LBP; (d) Fy- - LBP;
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Conforme pode ser observado na Figura 5.16, as forcas hidrodinamicas nos segmentos do
mancal agem na direcdo radial (Fy), enquanto que as forgas tangenciais (Fy-) sdo praticamente

nulas, resultando assim em momentos nulos no segmento.
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Figura 5.17 — For¢as Hidrodinamicas nos Segmentos no Referencial Inercial; (a) Fx - LOP; (b)

Fy - LOP; (c) Fx - LBP; (d) Fy - LBP;
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Analogamente ao ocorrido no modelo hidrodinamico, a Figura 5.17 mostra que o balanco
de forcga € realizado na configuracdo LOP de forma que todo o carregamento aplicado ao eixo
seja suportado pelo segmento 4, enquanto que na configuracio LBP a sustentacdo do eixo é

realizada através dos segmentos 3 e 4.

Por fim, vale destacar que, além de apresentar menores magnitudes, as forgas
hidrodinamicas obtidas pelo modelo termohidrodindmico nao apresentam o0 mesmo
comportamento linear que as apresentadas no modelo hidrodindmico, devido ao efeito da
temperatura, que tende a aumentar com a rotacdo e, consequentemente, reduzir a viscosidade

do filme lubrificante.

5.2.2 Condiciao de Contorno: Temperatura Prescrita no Segmento (THD2)

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos nas simula¢cdes computacionais para o
mancal segmentado na configuracio LOP e LBP. A condi¢do de contorno de temperatura

prescrita foi considerada na fronteira do segmento.

Conforme apresentado na Tabela 5.1, foi considerada uma temperatura prescrita de 19°C
na fronteira do eixo (contorno superior), uma temperatura prescrita de 23°C na fronteira do
segmento (contorno inferior) e na fronteira de entrada do segmento (contorno esquerdo) foi
considerada uma temperatura prescrita, cujo valor € obtido através da mistura entre o fluxo de
reposi¢do (21°C) e o fluxo do segmento anterior. Por fim, na fronteira de saida do segmento
(contorno direito) foi considerada a condicao de contorno adiabdtica, ou seja, ndo h4 troca de

calor.

A Figura 5.18 apresenta a distribui¢do de pressdao no mancal segmentado de configuracio

LOP, considerando uma velocidade de rotacao de 200Hz.
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Figura 5.18 — Distribuicio de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragao LOP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b)
Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;

A distribuicdo de pressdo mostrada na Figura 5.18 apresenta comportamento similar ao
observado nas simulagdes anteriores com lubrificagdio HD e THD na condi¢do de contorno
adiabdtica, sendo que o segmento 4 apresenta a menor espessura de filme lubrificante e,

consequentemente, a distribuicdo de pressdo com maior pico.

99



A Figura 5.19 apresenta a distribuicio de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LOP, considerando uma velocidade de rotagdo de 200Hz.

Temperatura - Segmento 1 Temperatura - Segmento 2

0 20 40
X [mm] X [mm]

(c) (d)

Figura 5.19 — Distribuicdo de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragao LOP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b)
Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;

A Figura 5.19 apresenta a distribui¢do de temperatura na espessura de filme lubrificante

de cada segmento, considerando a condi¢do de contorno da fronteira dos segmentos como
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temperatura prescrita. Essas distribuicdes de temperatura referem-se ao plano central do mancal
segmentado (plano central na direcdo axial). Como j4 observado nas andlises da configuracio
LOP, a menor espessura de filme lubrificante é obtida no segmento 4, a maior espessura de
filme lubrificante € obtida no segmento 2 e as espessuras de filme dos segmentos 1 e 3 sdo
equivalentes. Além disso, as espessuras apresentam um valor maximo na entrada do segmento,

diminuindo até o valor minimo na saida do segmento, devido a posi¢cdo angular dos segmentos.

Diferentemente do modelo com fronteira adiabatica, neste modelo é considerada uma
temperatura prescrita de 23°C na fronteira do segmento, o que tende a deslocar a maxima
temperatura para a regido central da espessura do filme lubrificante na saida do segmento.
Além disso, sendo a fronteira de saida do segmento (contorno da direita) considerada
adiabdtica, consequentemente, ndo ocorre troca de calor nesta posi¢cdo. Assim, todo o calor
gerado pelo cisalhamento do 6leo (dissipacdo viscosa) tende a se concentrar na fronteira de
saida do segmento. Com isso, visto que a tensdo de cisalhamento do fluido é obtida pela
variacdo da velocidade em funcdo da espessura do filme lubrificante, na fronteira de saida do
segmento ocorre a maxima dissipac¢do viscosa, pois € onde ocorre a menor espessura de filme

lubrificante.

Em comparacdo com o modelo THD com fronteira adiabdtica, pode-se verificar que as
maximas temperaturas apresentadas nesse modelo sdo inferiores, visto que a temperatura
considerada no segmento tende a reduzir a méxima temperatura no filme lubrificante quando

comparado com a condi¢do adiabética.

A Figura 5.20 apresenta a distribuicdo de pressdo nos segmentos para uma velocidade de
rotagdo de 200Hz, considerando o mancal segmentado na configuracdo LBP, em que os segmentos
estdo posicionados nos angulos 45°, 135°, 225° e 315°. As distribui¢des de pressdo obtidas nessa
simulacdo sdo similares as obtidas nas demais andlises na configuracdo LBP, sendo que as forgas
horizontais (direcdo X) se anulam, pois a distribuicdo de pressdo no segmento 1 € similar a
apresentada no segmento 2 e a distribuicdo de pressdao no segmento 3 € similar a apresentada no
segmento 4, e a soma das componentes verticais (direcdo Y) resulta em uma forca hidrodinamica

igual ao carregamento do mancal (equilibrio de forgas). Além disso, assim como observado no

101



modelo termohidrodindmico com fronteira adiabdtica, as distribuicdes de pressio do modelo
termohidrodindmico com temperatura prescrita apresentam picos inferiores ao do modelo

hidrodindmico, devido a diminui¢ao da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da

temperatura.
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Figura 5.20 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Termohidrodinamica com

Condig¢ado de Temperatura Prescrita na Configuracdo LBP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b)

Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;
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A Figura 5.21 apresenta a distribuicio de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 200Hz.

Temperatura - Segmento 1 Temperatura - Segmento 2

0 20 40
X [mm]
(a)

Temperatura - Segmento 3

20
X [mm]

(b)

Temperatura - Segmento 4

0 20 40 0 20 40
X [mm] X [mm]

() (d

Figura 5.21 — Distribuicao de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragao LBP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b)
Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;

Assim como verificado na configuracdo LOP, observa-se que a maxima temperatura
ocorre na fronteira de saida do segmento, por ser essa fronteira considerada adiabdtica (sem

troca de calor) e apresentar também a menor espessura de filme lubrificante. Além disso,
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observa-se que a mdxima temperatura estd localizada na faixa central da espessura de filme,
devido as temperaturas prescritas de 19°C na fronteira com o eixo e de 23°C na fronteira com o
segmento. Devido a consideracdo de auséncia de troca de calor com o segmento, o modelo
termohidrodinamico com fronteira adiabdtica apresenta maiores picos de temperatura, quando

comparado com o modelo termohidrodindmico com temperatura prescrita.

A seguir sdo apresentadas a posi¢ao de equilibrio e as forcas hidrodindmicas atuantes nos
segmentos, permitindo assim verificar o balango de for¢as no mancal. A Figura 5.22 apresenta
a posicao angular de cada segmento para uma faixa de rotacdo de 20 Hz a 265 Hz (posicao de
equilibrio), tanto na configuracdo LOP quanto na configuracao LBP.
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Figura 5.22 — Posi¢do Angular dos Segmentos no Mancal; (a) Configuracdo LOP; (b)
Configuraciao LBP;

As posicoes de equilibrio dos segmentos apresentam comportamentos € magnitudes
similares no modelo hidrodinamico e termohidrodindmico (THD1 e THD2), em que a posicao
angular dos segmentos tende a convergir para um determinado valor conforme a velocidade de

rotacdo aumenta, devido ao efeito de centragem do eixo no mancal.
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Em relacio ao balanco de forcas no mancal

segmentado através do modelo

termohidrodindmico com temperatura prescrita, a Figura 5.23 apresenta as forcas hidrodindmicas

atuando em cada segmento do mancal no sistema de coordenada local apresentado na Figura 4.1,

enquanto que a Figura 5.24 apresenta as forcas hidrodindmicas atuando em cada segmento do

mancal no sistema de coordenadas inercial apresentado na Figura 4.1.
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Figura 5.23 — Forcas Hidrodinamicas nos Segmentos no Referencial Local; (a) Fx - LOP; (b)

Fy - LOP; (c) Fy - LBP; (d) Fy - LBP;
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Como observado na Figura 5.23, também nesse caso, as forcas hidrodindmicas nos
segmentos do mancal agem na direc¢@o radial (Fy), enquanto que as forgas tangenciais (Fy’) sdo
praticamente nulas, acarretando assim momentos nulos no segmento. Além disso, como ja
ocorrido nas simula¢des anteriores, a Figura 5.24 mostra que o balanco de for¢a na configuragdo
LOP ¢€ realizado com todo o carregamento aplicado sendo suportado pelo segmento 4, enquanto
que na configuracdo LBP a sustentacdo do eixo € realizada através dos segmentos 3 e 4.
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Figura 5.24 — For¢as Hidrodinamicas nos Segmentos no Referencial Inercial; (a) Fx - LOP; (b)

Fy - LOP; (c) Fx - LBP; (d) Fy - LBP;
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Como ja observado na andlise do modelo termohidrodindmico com fronteira adiabética,
as forcas hidrodinamicas obtidas pelo modelo com temperatura prescrita sio menores € nao
apresentam o mesmo comportamento linear que as apresentadas no modelo hidrodinamico,
devido ao efeito da temperatura que tende a aumentar com a rotacdo e, consequentemente,

reduzir a viscosidade do filme lubrificante.

5.2.3 Coeficientes Dinamicos obtidos pelo Modelo de Lubrificacao Termohidrodinamica

Nas secdes anteriores (5.2.1 e 5.2.2) foram apresentadas as distribui¢des de pressdo e
temperatura para o modelo de lubrificagdo termohidrodindmico, considerando a condi¢io de
contorno de fronteira adiabatica (THD1) e de temperatura prescrita (THD2) para a fronteira do

segmento, respectivamente.

Uma vez analisado o comportamento das distribuicdes de pressdo e de temperatura nos
segmentos do mancal, as posi¢des de equilibrio dos segmentos e as forcas hidrodindmicas no
mancal, segue-se com a avalia¢do dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento.
Assim como realizado no modelo hidrodinadmico, os coeficientes equivalentes de rigidez e de
amortecimento sdo determinados através da reducdo sincrona, tanto para a condi¢do de

contorno adiabética (THD1) quanto para a condicdo de temperatura prescrita (THD?2).

A Figura 5.25 compara os coeficientes equivalentes de rigidez obtidos pela lubrificagdo
hidrodinamica com os obtidos através da lubrificacdo termohidrodindmica na condi¢cao
adiabdtica. Vale ressaltar ainda que, tais coeficientes sdo apresentados considerando as

configuragdes LOP e LBP do mancal segmentado, em uma faixa de rotacdo de 20Hz a 265Hz.

De acordo com os gréficos apresentados na Figura 5.25, pode-se verificar que hd uma
significativa diferenca entre os coeficientes equivalentes de rigidez obtidos através da

lubrificagdo hidrodindmica e termohidrodinamica na condi¢@o adiabética.

Conforme observado nos resultados anteriores, quanto maior a velocidade de rotacdo,

z

mais elevada é a maxima temperatura obtida no mancal e, consequentemente, maior € a
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diferenga entre o comportamento térmico dos modelos obtidos pela lubrificagdo hidrodindmica

e termohidrodindmica. Por esse motivo, conforme a velocidade de rotacdo do rotor aumenta,

maior € a diferenca obtida entre os coeficientes equivalentes de rigidez da lubrificacdo

hidrodinamica e termohidrodinimica.
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Figura 5.25 — Coeficientes Equivalentes de Rigidez obtidos pela Lubrificacdo Hidrodinamica e

Termohidrodinamica com Condi¢do Adiabatica; (a) Kxx; (b) Kxy; (¢) Kyx; (d) Kyy;
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Como mostrado na Figura 5.25, o mancal segmentado apresenta coeficientes de rigidez
simétricos nas direcdes X e Y, sendo que os coeficientes diretos sdo superiores aos cruzados, o
que tende a favorecer sua estabilidade. Embora em ambas as condi¢des de lubrificagdo os
coeficientes de rigidez diretos sejam maiores que os de rigidez cruzados, observa-se que a
influencia da temperatura tende a diminuir essa diferenca de forma significativa (de 108 para

10%).

Por fim, observa-se que o tipo de configuracdo (LOP e LBP) ndo apresenta influéncia
significativa nos coeficientes equivalentes de rigidez para o mancal segmentado analisado,
tanto nos obtidos pela lubrificacio hidrodindmica quanto nos obtidos pela lubrificacdo
termohidrodinamica. Conforme mencionado na literatura (API 2005), a diferenca que ocorre
devido a configuragdo do mancal (LBP e LOP) é que os coeficientes tendem a serem mais
simétricos em mancais na configuracdo LBP que os obtidos em mancais na configuracao LOP.
Como observado nos resultados apresentados anteriormente, esse comportamento € verificado

principalmente em baixa rotacdo.

A Figura 5.26 apresenta os coeficientes equivalente de amortecimento obtidos pela
lubrificagdo hidrodindmica e termohidrodindmica na condi¢do adiabdtica, para as configuracdes

LOP e LBP do mancal, em uma faixa de rotagcdo de 20Hz até 265Hz.

Assim como observado nos coeficientes equivalentes de rigidez, ha uma significativa
diferenca entre os coeficientes equivalentes de amortecimento obtidos através da lubrificacio
hidrodinamica e termohidrodinamica. Conforme aumenta a velocidade de rota¢do do rotor,
maior € a diferenca obtida entre os coeficientes equivalentes de amortecimento da lubrificacao

hidrodinamica e termohidrodinamica.

Além disso, o mancal segmentado apresenta coeficientes de amortecimentos simétricos
nas direcdes X e Y, sendo que a influéncia da temperatura tende a diminuir essa diferenca de
forma significativa. Enquanto no modelo hidrodinamico os coeficientes sdo Cxx=1,4. 10° N.s/m
e Cxy~80 N.s/m, no modelo termohidrodinimico esses coeficientes sio Cxx~6. 10* N.s/m e

Cxy~2,3.10° N.s/m, na rotacdo de 265Hz.
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Também nesse caso, analogamente aos coeficientes equivalentes de rigidez, observa-se
que o tipo de configuracdo (LOP e LBP) ndo apresenta influéncia significativa nos coeficientes
equivalentes de amortecimento, tanto nos obtidos pela lubrificacdo hidrodindmica quanto nos

obtidos pela lubrificagao termohidrodinamica.

x 10° Coeficiente de Amortecimento - C, , Coeficiente de Amortecimento - C,
1.6 c : : . .
2500
14 1 2000 - 1
—1.2F y —1500+ 1
£ ——HD-LOP E
o |\ o (/]
2 | HD-LBP | | Z 1000, ——HD-LOP ]
% —— THD1-LOP s |/ |- HD-LBP
[ 2N D O THD1-LBP (6] 500 —— THD1-LOP |
0.8 1 2 THD1-LBP
0.6 ] 0r 7
0.4 y . i : - -5000 Sb 160 15;0 260 25;0 300
50 100 150 200 250 300 o [Hz]
o [Hz]
(a) (b)
Coeficiente de Amortecimento - C,, x 10° Coeficiente de Amortecimento - CYY
500 T T T T T 1-6 T T T T T
(i]8 14~ 1
—, -500 _1.2- .
£ g ——HD-LOP
Z.-1000+ = 1 N |- HD-LBP |
S > —— THD1-LOP
© 1500} O .l N | THD1-LBP |
0.8
-2000 - 0.6 |
-2500 ; : : : :
0 50 100 150 200 250 300 0.4 : - : R :
o [Hz] 0 50 100 150 200 250 300
o [Hz]
(©) (d)

Figura 5.26 — Coeficientes Equivalentes de Amortecimento obtidos pela Lubrificacao
Hidrodinamica e Termohidrodinamica com Condicdo Adiabética; (a) Cxx; (b) Cxy; (c) Cyx;

(d) Cyy;
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De forma andloga, a Figura 5.27 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez obtidos
pela lubrificacdo hidrodinamica e termohidrodindmica na condi¢cdo de temperatura prescrita,

para as configuracdes LOP e LBP do mancal, em uma faixa de rotacdo de 20Hz a 265Hz.
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Figura 5.27 — Coeficientes Equivalentes de Rigidez obtidos pela Lubrificacdo Hidrodinamica e

Termohidrodinamica com Condi¢ao de Temperatura Prescrita; (a) Kxx; (b) Kxy; (¢) Kyx;

(d) Kyy;
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Os gréficos apresentados anteriormente mostram uma significativa diferenca entre os
coeficientes equivalentes de rigidez obtidos através da lubrificagdo hidrodindmica e
termohidrodinamica de temperatura prescrita, similar ao apresentado quando comparado a

lubrificagdo hidrodindmica com a termohidrodinamica de fronteira adiabatica.

De acordo com a Figura 5.27, conforme se aumenta a velocidade de rota¢do do rotor,
aumenta também a diferenca obtida entre os coeficientes equivalentes de rigidez. Embora esses
resultados mostrem que os coeficientes diretos sdo maiores do que os cruzados, a influéncia da
temperatura tende a diminuir essa diferenca de forma significativa. Conforme visto
anteriormente, a regido de saida do segmento apresenta uma temperatura elevada, enquanto a
temperatura na entrada do segmento € mais baixa, devido a mistura com o 6leo de reposi¢ao.
Dessa forma, diferentemente do modelo hidrodindmico, a distribuicao da viscosidade no filme
lubrificante do segmento torna-se ndo uniforme no modelo termohidrodindmico. Sendo assim,
para que seja realizado o balanco de forca no mancal, o rotor busca uma nova posi¢do de
equilibrio e, consequentemente, a posi¢do angular do segmento (dngulo tilt) também € alterada.
Portanto, essa nova posi¢do de equilibrio do rotor, juntamente com as novas posi¢des angulares
dos segmentos, fornece coeficientes equivalentes de rigidez significativamente diferentes dos

obtidos no modelo hidrodinamico.

Conforme ja observado nas analises anteriores, os coeficientes equivalentes de rigidez
obtidos na configuracio LOP e LBP sdo similares para esse mancal segmentado, tanto nos
obtidos pela lubrificacdo hidrodindmica quanto nos obtidos pela lubrificacdo

termohidrodindmica.
A Figura 5.28 apresenta os coeficientes equivalente de amortecimento obtidos pela

lubrifica¢do hidrodinamica e pela termohidrodindmica na configuragdo LOP e LBP, para uma

faixa de rota¢do de 20Hz até 265Hz.
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Figura 5.28 — Coeficientes Equivalentes de Amortecimento obtidos pela Lubrificagio

Hidrodinamica e Termohidrodindmica com Condicao de Temperatura Prescrita; (a) Cxx;

(b) Cxy; (¢) Cyx; (d) Cyy;

A Figura 5.28 mostra que, conforme se aumenta a velocidade de rotagdo do rotor,
aumenta também a diferenca obtida entre os coeficientes equivalentes de amortecimento da
lubrificagdo hidrodinadmica e termohidrodindmica na condi¢do de temperatura prescrita, devido

ao aumento da temperatura no filme lubrificante. Além disso, observa-se que a influéncia da
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temperatura tende a diminuir os coeficientes diretos e aumentar os coeficientes cruzados,

piorando as condi¢des de estabilidade do sistema em elevadas rotacgoes.

Observa-se que o tipo de configuragdo (LOP e LBP) ndo apresenta influéncia
significativa nos coeficientes equivalentes de amortecimento para este mancal, tanto nos
obtidos pela lubrificacdo hidrodindmica quanto nos obtidos pela lubrificacio

termohidrodinamica.

Por fim, a Figura 5.29 e a Figura 5.30 apresentam os coeficientes equivalente de rigidez e
de amortecimento, respectivamente, obtidos pela lubrificacdo termohidrodindmica com
fronteira adiabatica e com temperatura prescrita, para as configuracoes LOP e LBP do mancal,

em uma faixa de rotagdo de 20Hz até 265Hz.

Conforme apresentado na Figura 5.29, é possivel observar que os coeficientes
equivalentes de rigidez obtidos pela lubrificacdo termohidrodinamica com condi¢do adiabéatica
€ com temperatura prescrita apresentam valores muito proximos, embora possuam distribui¢des
de temperaturas significativamente diferentes. Em relacdo aos coeficientes equivalentes de
amortecimento, os valores apresentam maiores diferencas, ainda que préximos, conforme pode
ser verificado na Figura 5.30. Entretanto, os modelos termohidrodindmicos podem influenciar
significativamente os coeficientes dindmicos quando comparados ao modelo hidrodinamico,

dependendo da velocidade de rotacao, devido aos efeitos térmicos no mancal.
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6 Resultados Simulados dos Coeficientes Equivalentes de
Rigidez e de Amortecimento para Mancal Segmentado

Neste capitulo s@o apresentados os resultados dos coeficientes equivalentes de rigidez e

de amortecimento do mancal segmentado descrito na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Dados e Parametros do Mancal Segmentado utilizado nas Simulacdes

Computacionais
Raio do Rotor (R) 25,00 mm
Raio de Curvatura dos Segmentos (Rs) 25,18 mm
Rota¢do do Rotor (o) 10 a 200 Hz
Numero Total de Segmentos (N) 4
Largura do Segmento (L) 50,00 mm
Angulo de Abrangéncia dos Segmentos (Bo) 60°
Espessura dos Segmentos (hy) 10,00 mm
Posicionamento dos Pivos no Mancal (¢; j=1,2,3,4) LOP: 0°, 90°, 180°, 270°
Posicionamento do Pivd no Segmento (offset) 0°
Folga Radial (hy) 90 um
Numero de Pontos na Direcdo x 32
Nimero de Pontos na Direcdo z 32
Forca na Diregdo X (Fy) 0N
For¢a na Direcdo Y (F,) -200 N
Viscosidade do Oleo de Referencia (Krer) 0,070 N s/m>
Temperatura de Referencia (Tyr) 19°C
Temperatura do Eixo (Teixo) 19°C
Temperatura do Oleo de Reposi¢@o (Trep) 21°C

A partir das simulagdes computacionais, foram obtidos os coeficientes equivalentes de
rigidez e de amortecimento através do modelo de lubrificagdo hidrodindmica e, apds
verificacdo deste, do modelo de lubrificacio termohidrodindmica, possibilitando assim
comparar a influéncia dos efeitos térmicos tanto nos coeficientes equivalentes na forma
completa quanto nos coeficientes equivalentes reduzidos (sincrono e nao-sincrono). Conforme

jé descrito, a redugdo sincrona considera a frequéncia de vibracao igual a frequéncia de rotacao
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do rotor, enquanto que no caso ndo-sincrono considera-se diferente. Neste trabalho, a reducao
nao-sincrona para obtencao dos coeficientes equivalentes reduzidos considerou a frequéncia de

vibragao como sendo a metade da frequéncia de rotag¢do do rotor (vibragao whirl).

A Figura 6.1 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa (sem
reduc¢do) relacionados apenas aos graus de liberdade de translacdo do eixo (movimento lateral
do rotor), ou seja, apenas a sub-matriz 2 x 2 da matriz de rigidez na forma completa
apresentada na Equacdo (4.85). Analogamente, a Figura 6.2 apresenta os coeficientes
equivalentes de amortecimento na forma completa relacionados apenas aos graus de liberdade
de translacdo do eixo, isto €, apenas a sub-matriz 2 x 2 da matriz de amortecimento na forma

completa apresentada na Equacdo (4.85).
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Figura 6.1 — Coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa: (a) K..; (b) Ky; (¢) Ky
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De acordo com a Figura 6.1, € possivel verificar que os coeficientes equivalentes de rigidez
obtidos pelos modelos hidrodinamico (HD) e termohidrodinamico (THD) tendem a se diferenciar
conforme a velocidade de rotacdo aumenta. Esse comportamento ocorre devido aos efeitos
térmicos considerados no modelo THD, pois, conforme aumenta a velocidade de rotacdo,
aumenta-se também o cisalhamento no filme lubrificante, resultando assim em um aumento na

temperatura e, consequentemente, diminuindo a viscosidade do o6leo lubrificante. Por esse

119



motivo, as forcas hidrodinamicas resultantes tendem a ser inferiores, fazendo com que o conjunto
eixo-segmentos encontre uma nova posicao de equilibrio que possa manter o balanco de forgas e
momentos no mancal, o que resulta em coeficientes equivalentes de rigidez diferentes dos obtidos
no modelo HD. O filme lubrificante no modelo HD € considerado isoviscoso, ndo sofrendo
qualquer alteracdo devida a variacdao da velocidade de rotacdo. Além disso, pode-se observar
ainda que essa diferenca entre os coeficientes obtidos pelo modelo HD e pelo modelo THD

ocorre de forma similar em todos os coeficientes apresentados na Figura 6.1.
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Figura 6.2 — Coeficientes equivalentes de amortecimento na forma completa: (a) Cy; (b) Cyy;

(c) ny; (d) ny
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Como mostrado na Figura 6.2, o0 mesmo comportamento € verificado nos graficos dos
coeficientes equivalentes de amortecimento, onde os coeficientes tendem a se diferenciar
conforme a velocidade de rotagcdo aumenta, como consequéncia dos efeitos térmicos

considerados no modelo THD.

A Figura 6.3 apresenta a mdxima diferenca relativa (DR) entre os coeficientes equivalentes
de rigidez na forma completa, obtidos pelos modelos HD e THD [DR =(HD-THD)/ HD).
Conforme pode ser observado nessa figura, a maxima diferenca relativa apresentada em todos os
coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa sdo inferiores a 20%. Observa-se ainda
que as maiores diferencas ocorrem no segmento 2 (Ky,2 Ky € K g242), que representam o

segmento menos carregado e posicionado a 90° no mancal.

Diferenca Relativa HD-THD: Forma Completa
20 L L [ [ L L [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ L [ [ L L L
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Kxx Kxy Kyx Kyy Kxal Kxa2 Kxa3 Kxa4 Kyal Kya2 Kya3 Kya4 Kax1 Kax2 Kax3 Kax4 Kayl Kay2 Kay3 Kay4 Kaal Kaa2 Kaa3 Kaad
Coeficientes de Rigidez

Figura 6.3 — Diferenca relativa entre os coeficientes equivalentes de amortecimento na forma

completa.
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Diferenca Relativa HD-THD: Forma Completa
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Figura 6.4 — Diferenca relativa entre os coeficientes equivalentes de amortecimento na forma

completa.

A Figura 6.4 apresenta a maxima diferenca relativa entre os coeficientes equivalentes de
amortecimento na forma completa, obtidos pelos modelos HD e THD. Como observado, a
maxima diferenca relativa apresentada nos coeficientes equivalentes de amortecimento na
forma completa também sdo inferiores a 20%, assim como ocorreu com os coeficientes
equivalentes de rigidez, exceto para os coeficientes C,, e C . para os quais as diferengas sdo
muito elevadas. A maxima diferenca relativa apresentada nos coeficientes C,, e C,, apresenta
valores muito elevados, pois esses coeficientes estdo muito préximos a zero, sendo que, para o
coeficiente C,,, 0 valor cruza o zero o que resulta em uma diferenca ainda mais elevada. Além
disso, pode-se verificar que o coeficiente C . obtido pelos modelos HD e THD mantém um

comportamento muito proximo em ambos os modelos HD e THD, conforme pode ser analisado

na Figura 6.2.
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Sendo assim, com excec¢do dos coeficientes C, e C y,, observa-se que também nesse caso
as maiores diferencas ocorrem no segmento 2 (Cyy2 Cooc€ C 4242), que representa o segmento

menos carregado e posicionado a 90° no mancal.

E importante observar que para o modelo expandido (modelo completo) os coeficientes
cruzados de translagio ndo sdo praticamente nulos, como esperado no comportamento
caracteristico desses mancais, pois o efeito de desacoplamento no plano se deve aos
coeficientes associados ao movimento angular dos mesmos. Na sequéncia desta andlise, quando
da reducdo dos coeficientes para o plano XY, os coeficientes cruzados reduzidos de rigidez e
amortecimento tendem a zero, caracterizando o desacoplamento tipico do movimento plano do

€1X0 nestes mancais.

A Figura 6.5 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos, de forma
sincrona (S) e de forma ndo-sincrona (NS). Assim como observado nos grificos dos
coeficientes equivalentes na forma completa, os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos
obtidos pelos modelos hidrodindmico (HD) e termohidrodindmico (THD) tendem a se
distanciar conforme a velocidade de rotacdo aumenta, devido aos efeitos térmicos considerados
no modelo THD. Esse comportamento € verificado tanto nos coeficientes reduzidos na forma

sincrona quanto na forma nao-sincrona.

Além disso, é possivel observar que os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos de
forma sincrona e ndo-sincrona tem basicamente os mesmos valores, pois a frequéncia de
vibragdo aplicada na reducdo dos coeficientes € diretamente relacionada apenas com os
coeficientes equivalentes de amortecimento. Isso € facilmente observado verificando-se a
impedancia mecanica do filme lubrificante, apresentada na Equagdo (4.94), e os coeficientes

equivalentes de rigidez e de amortecimento, apresentados na Equacao (4.95).
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Diferentemente do apresentado nos coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa,
os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos de forma sincrona e ndo-sincrona apresentam
variagdes mais significativas nos coeficientes cruzados. De acordo com a Figura 6.5, pode-se
observar que a variacdo dos coeficientes cruzados ¢ maior que a apresentada nos coeficientes
diretos. Além disso, visto que a variacdo dos coeficientes diretos € similar a dos coeficientes
equivalentes de rigidez na forma completa, observa-se que os coeficientes equivalentes de rigidez
cruzados sdo, portanto, fortemente influenciados pela reducio, ou seja, carregam os efeitos dos

movimentos angulares dos segmentos. Contudo, a ordem de grandeza dos coeficientes cruzados no
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modelo HD (sincrono e ndo-sincrono) é praticamente desprezivel frente aos coeficientes diretos.

Nos modelos THD reduzidos (sincrono e nao-sincrono), os coeficientes cruzados podem assumir

valores expressivos em rotagdes extremamente elevadas (cerca de 200 Hz). Para a faixa de até 100

Hz, os coeficientes cruzados reduzidos THD apresentam ordem de grandeza de aproximadamente

7. . . .
10 inferiores aos coeficientes diretos.

A Figura 6.6 apresenta os coeficientes equivalentes de amortecimento reduzidos, de

forma sincrona (S) e de forma ndo-sincrona (NS).
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Conforme o ocorrido com os coeficientes equivalentes na forma completa, os coeficientes
equivalentes de amortecimento reduzidos obtidos pelos modelos hidrodinamico (HD) e
termohidrodinamico (THD) tendem a se distanciar conforme a velocidade de rotacdo aumenta,
devido aos efeitos térmicos considerados no modelo THD. Além disso, € possivel observar que
a variagdo dos coeficientes cruzados € significativamente maior que a dos coeficientes diretos,

assim como verificado nos coeficientes equivalentes de rigidez.

Em relagdo a reducdo sincrona e ndo-sincrona, € possivel observar que, neste caso, os
coeficientes reduzidos de forma ndo-sincrona t€m metade dos valores dos coeficientes
reduzidos na forma sincrona, pois na redu¢do nao-sincrona foi considerada uma frequéncia de
vibragdo equivalente a metade da velocidade de rotacdo, enquanto que na reducdo sincrona
considera-se a frequéncia de vibragdo igual a frequéncia de rotagdo. Conforme descrito
anteriormente, esse comportamento € observado apenas nos coeficientes equivalentes de

amortecimento, pois a frequéncia de vibragdo aplicada na reducdo estd relacionada diretamente

aos coeficientes equivalentes de amortecimento.

A Figura 6.7 apresenta a mdxima diferenga relativa entre os coeficientes equivalentes de

rigidez na forma reduzida obtidos pelos modelos HD e THD.
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Figura 6.7 — Diferenca relativa entre os coeficientes equivalentes de rigidez na forma reduzida;

(a) Reducdo Sincrona; (b) Reducdao Nao-sincrona.
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De acordo com a Figura 6.7, verifica-se que os coeficientes reduzidos cruzados obtidos
nos modelos HD e THD apresentam uma diferenca muito elevada, quando comparados aos
coeficientes reduzidos diretos. Esse comportamento ja havia sido observado e comentado na

andlise da Figura 6.5.

Além disso, como os coeficientes de rigidez sdo praticamente os mesmos na redugdo
sincrona e nao-sincrona, nao houve praticamente variagdo entre a maxima diferenca relativa
entre os modelos HD e THD. A Figura 6.8 apresenta a méaxima diferenca relativa entre os

coeficientes equivalentes de amortecimento na forma reduzida obtidos pelos modelos HD e

THD.
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Figura 6.8 — Diferenca relativa entre os coeficientes equivalentes de amortecimento na forma

reduzida; (a) Redugdo Sincrona; (b) Reducdo Nao-sincrona.

Assim como observado nos coeficientes equivalentes de rigidez, a Figura 6.8 mostra que
os coeficientes reduzidos cruzados de amortecimento obtidos entre os modelos HD e THD
apresentam uma diferenca significativamente mais elevada que os coeficientes reduzidos
diretos. Também nesse caso, observa-se esse comportamento diretamente na Figura 6.6, onde

sao apresentados os coeficientes equivalentes de amortecimento reduzidos.
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Contudo, mesmo sendo os coeficientes obtidos na reducdo sincrona diferentes dos
obtidos na reducdo ndo-sincrona, a diferenca relativa entre os modelos HD e THD ¢
aproximadamente igual em ambos os casos, indicando que a variagdo entre os coeficientes
obtidos nos modelos HD e THD na redugdo sincrona € praticamente proporcional a variacao

entre os coeficientes obtidos nos modelos HD e THD na reducdo ndo-sincrona.
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7 Validacao do Modelo de Lubrificagcao Termohidrodinamica

No capitulo 5 foram apresentados os resultados obtidos no modelo de lubrificacdao
hidrodinamica (HD) e termohidrodinamica (THD) através de simula¢cdes computacionais. Essas
simulacdoes foram realizadas para um mancal com 4 segmentos, considerando tanto a
configuragdo LOP quanto a LBP. Além disso, o modelo termohidrodindmico obteve resultados
considerando a condicdo adiabdtica (THD1) e a condicdo de temperatura prescrita (THD2) na
fronteira com o segmento. Por fim, foram apresentados os coeficientes equivalentes de rigidez
e de amortecimento obtidos através dos modelos de lubrificagio hidrodindmica e
termohidrodinamica.

E necessirio validar os resultados obtidos através do modelo de lubrificagio
termohidrodinamico. Para isso, visto que a principal diferenca entre os modelos HD e THD € a
influéncia da temperatura no filme lubrificante, compara-se a distribuicdo de temperatura
obtida através do modelo de lubrificacdo termohidrodindmico com resultados obtidos em testes

experimentais.

Os resultados experimentais utilizados nesse trabalho, foram gentilmente fornecidos pela
empresa Siemens. Esses resultados foram obtidos através de medi¢cdes em uma turbina a vapor

nova, durante teste realizado para averiguacio das exigéncias e especificacdes do cliente.

O teste realizado consiste em operar a turbina a vapor € monitorar os niveis de vibracdo
do rotor, fluxo de 6leo, temperatura do 6leo de reposi¢ao e temperatura do filme lubrificante
nos mancais. Para realizar a validagdo do modelo termohidrodinamico desenvolvido nesse
trabalho, foram utilizados os resultados medidos para o fluxo de fluido de reposicao,
temperatura do fluido de reposicdo e temperatura do filme lubrificante nos mancais. Além

disso, a fim de eliminar possiveis efeitos do acoplamento do rotor, foram utilizados os
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resultados obtidos no mancal na extremidade livre do rotor. A Tabela 7.1 apresenta os

parametros geométricos do mancal e a condi¢cdo de operagdo da turbina.

Tabela 7.1 — Parametros Geométricos e Condi¢des de Operacao do Mancal

Dados/Parametros Valores
Rotagdo Operacional 6000RPM
Numero de Segmentos 5 segmentos
Angulo do Segmento 60°
Angulo entre Segmentos 12°

Diametro do Eixo

179,660 0/-0,020 (mm)

Largura dos Segmentos

90,000 -0,072/-0,107 (mm)

Didmetro do Segmento

180,520 +0,029/0 (mm)

Espessura do Segmento

25,000 +0,005/0 (mm)

Folga de Montagem

0,260 mm

Posi¢do angular do pivé no mancal

18°/90°/162°/234°/306°

Posicdo angular do pivo no segmento

0,5 (pivo central)

Configuracdo do Mancal

LBP (Load Between Pivot)

Carga no mancal
Oleo Lubrificante

21,58 kN
ISO VG 46

A partir dos dados apresentados na Tabela 7.1 pode ser obtida a folga radial e a pré-carga

adimensional do mancal da seguinte forma:

Folga Radial: h, = R; —R, —h,, sendo que R, € o raio do segmento, R, € o raio do eixoe h,
¢ a folga de montagem.

Assim:

b =R.—R —h :(180,549j_(179,640

j -0,260=0,194 mm

2 2
hy=R;—R,—h, = (180’25 20) = (179’266()) ~0,260 = 0,170 mm

e e

Pré-carga (adimensional): C=1- hy ou também C = b
R, -R R, -R
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C=1- 0194 =0,573
(180,549) ~ (179,640)
2 2
C=1- 0179 = 0,605
(180,520) ~ (179,660)
2 2

Conforme ja mencionado, quanto menor a espessura de filme, maior € a taxa de
cisalhamento do fluido e, consequentemente, maior € a temperatura no mancal. Diante disso,
foi utilizado, para as simula¢des numéricas, o caso que resulta na menor folga radial do mancal,
ou seja, os valores nominais dos parametros, cujo didmetro do segmento € de 180,520 mm, o

diametro do eixo é de 179,660 mm e a folga radial é de 0,170 mm.

A medicdo de temperatura em mancais hidrodindmicos segmentados em condicdes de
operacdo € realizada através de sensores de temperatura (tipo PT100). Esses sensores sao
instalados em locais especificos, proximo a saida do segmento, na qual € a regido onde o fluido
lubrificante apresenta maior temperatura. Como a saida do segmento depende do sentido de
rotacdo do rotor, geralmente os segmentos apresentam duas posi¢des para instalacdo dos
sensores, de forma a atender maquinas operando em ambos os sentidos de rotacdo (horario e
anti-horario). A instalacdo desses sensores deve ser realizada de forma precisa, para que o
sensor ndo restrinja o deslocamento angular do segmento e, consequentemente, ndo interfira na

posicado de equilibrio do mancal.

A Figura 7.1 apresenta um desenho esquematico da posi¢do do sensor no segmento.
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Posicdo do Sensor Posicdodo Sensor
PT100 (rotacdo no Posicigo  PT100(rotacéono
sentido horario) doPive Sentidoanti-horario)

Figura 7.1 — Posicionamento do sensor no segmento.

Antes de realizar a simulacdo computacional do modelo de lubrificacdo
termohidrodinamica, as condi¢des de contorno do problema precisam ser estabelecidas. A
condicdo de contorno na fronteira de saida (fronteira leste) do segmento foi considerada
adiabdtica, devido a direcdo e intensidade do fluxo de 6leo. A fronteira na superficie do
segmento (fronteira sul) foi considerada adiabética, fazendo-se entdo necessdrio obter a
temperatura nessa fronteira para que se possa comparar com a temperatura medida no teste. A
fronteira na entrada do segmento (fronteira oeste) é considerada como temperatura prescrita,
cujo valor da temperatura € devido a mistura da vazdo do segmento anterior e a vazdo de
reposi¢do. Por esse motivo, torna-se necessario conhecer a vazao e a temperatura do 6leo de
reposi¢do no mancal. A Figura 7.2 apresenta os valores de vazao (L/min) e de temperatura (°C)

do fluido de reposi¢do medidos durante o teste.
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Figura 7.2 — Vazio do Oleo de Reposicio (L/min), Temperatura do Oleo de Reposigio (°C) e
Rotagdao da Méaquina (RPM).

A fronteira da superficie do rotor (fronteira norte) € considerada como temperatura
prescrita, sendo que o valor da temperatura na superficie do rotor na regido do mancal pode ser

considerado como 50°C, conforme informacao fornecida pela empresa.

Uma vez conhecidos todos os parametros e as condi¢des no mancal, foi realizada a
simulagdo computacional do modelo de lubrificacio termohidrodindmico, obtendo-se
numericamente as distribui¢cdes de pressdo e temperatura nos segmentos do mancal. Desta

forma, a Figura 7.3 apresenta a distribui¢do de pressao nos segmentos do mancal segmentado.
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Figura 7.3 — Distribui¢c@o de Pressdo nos Segmentos; (a) Configuragao do Mancal; (b)

Segmento 1; (c) Segmento 2; (d) Segmento 3; (e) Segmento 4; (f) Segmento 5.

De acordo com a Figura 7.3, pode-se verificar que as distribui¢des de pressao obtidas nos
segmentos 1 e 3 sdo simétricas, assim como as distribuicdes obtidas nos segmentos 4 e 35,
fazendo tender a zero a componente horizontal da for¢a. Além disso, observa-se que a diferenca
entre as distribuicdes de pressdo dos segmentos superiores € as distribuicdes dos segmentos

inferiores resulta na componente vertical da forca hidrodindmica, que € responsavel pela

sustentacdo do rotor.

A Figura 7.4 apresenta as distribui¢des de temperatura obtidas nos segmentos do mancal.
Conforme os graficos, observa-se 0 mesmo comportamento que o apresentado nos capitulos
anteriores. Os segmentos 1 e 3 apresentam espessuras de filme lubrificante similares, o que
resulta em distribui¢des de temperaturas muito proximas e com valores intermedidrios. J4 os
segmentos 4 e 5 também apresentam espessuras de filme lubrificante similares, porém
inferiores as demais, resultando assim em distribuicdes de temperaturas semelhantes, porém
com valores mais elevados. Por fim, observa-se que o segmento 2 apresenta a maior espessura
de filme lubrificante e, consequentemente, uma distribui¢ao de temperatura com valores mais

baixos.
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Figura 7.4 — Distribuicdo de Temperatura nos Segmentos; (a) Configuracdo do Mancal; (b)

Segmento 1; (c) Segmento 2; (d) Segmento 3; (e) Segmento 4; (f) Segmento 5.
A partir dessa simulagdo, foi possivel obter a temperatura maxima e a temperatura no

sensor (X=82mm) para cada segmento do mancal. A Figura 7.5 apresenta as temperaturas

maximas e as temperaturas obtidas na posicdo do sensor para cada segmento.
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Figura 7.5 — Distribui¢ao de Temperatura nos Segmentos; (a) Configuracdo do Mancal; (b)

Temperatura Méxima; (c) Temperatura no Sensor; (d) Segmento 5.

A Figura 7.6 apresenta a temperatura medida no dltimo segmento do mancal (segmento 5)

durante o teste.
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Figura 7.6 —Temperatura Medida Experimentalmente no Segmento 5.

Conforme observado na Figura 7.5, a partir do modelo de lubrificacido
termohidrodindmico foi possivel obter o valor da temperatura na posicdo do sensor do
segmento 5, cujo valor € de aproximadamente 84°C a 6000 RPM e de aproximadamente 86°C a
6600 RPM. Em relacdo a medicdo experimental, pode-se verificar que a temperatura medida no
sensor foi de aproximadamente 82°C a 6000 RPM e de aproximadamente 84°C a 6600 RPM.
Dessa forma, confrontando tais resultados, foi possivel verificar que as diferencas obtidas entre
o resultado numérico e o experimental foram de aproximadamente 2°C, o que representa uma
boa correlacdo. Além disso, é possivel verificar que os resultados numéricos sdo mais elevados
que os medidos, o que ja era esperado, devido a avaliacdo numérica ser mais conservadora, pois
considera troca de calor nula (condi¢cdo de contorno adiabdtica) na fronteira de saida do
segmento e na fronteira da superficie do segmento (mancal). Entretanto, sabe-se que trocas de
calor totalmente nulas ndo sdo reais, visto que na pratica ocorrem trocas de calor muito baixas,

permitindo a consideracao de condicdo adiabdtica.
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Os resultados numéricos obtidos através de pacotes computacionais utilizados pela
empresa Siemens apresentaram valores de temperatura mdxima no mancal entre 86,5/84,5 °C,

levando em consideracdo a variacao na folga minima do mancal.
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8 Avaliacao dos Coeficientes do Mancal através da Resposta
ao Desbalanceamento do Rotor

Nos capitulos anteriores foram apresentados os resultados obtidos através das simulacdes
computacionais para os modelos de lubrificacdo hidrodindmico e termohidrodindmico, assim

como as comparacoes e validagdes desses resultados.

Nesse capitulo, é apresentada a avaliacdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de
amortecimento do mancal segmentado, através da resposta ao desbalanceamento do rotor

obtida experimentalmente na bancada de teste.

A Figura 8.1 apresenta a bancada de teste utilizada para a realizacdo dos experimentos.

Mancais
Segmentados

N
: TR o \ ) -
= o8 P Massa |\
T

itralizada

Figura 8.1 — Bancada de teste com o rotor € mancais segmentados.
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Conforme a Figura 8.1, a bancada de teste ¢ composta por um rotor, que € acoplado em um
motor elétrico (motor WEG) através de um acoplamento de mandibula (acoplamento Vulkan), e
suportado por dois mancais hidrodindmicos segmentados (doa¢do da empresa Zollern). Um
sistema hidrdulico ¢ utilizado na bancada de teste para levar o dleo lubrificante do reservatério até
os mancais segmentados, com fluxo relativamente constante e sem a presenca de bolhas de ar.
Como mostrado no esquema da Figura 8.2, a instrumenta¢do da bancada de teste € composta de 5
pares de sensores (sensores de deslocamento Turck) para medicdo do deslocamento do rotor nas
direcdes x ey, sendo esses pares posicionados em cada lado de cada caixa do mancal e no centro
do rotor, para medir a vibracio do eixo no mancal e na massa do rotor, respectivamente. A Figura

8.3 apresenta em detalhe as instalacdes dos sensores no mancal segmentado.

Massa-Y

Acoplamento 1A-Y, /
= Do)

Figura 8.2 — Representacdo esquemadtica do posicionamento dos sensores no rotor.
==

—f“ﬂ"" i T 3 J M Mancais
T | - / Segmentados

E— 3
i

g

Figura 8.3 — Detalhe do posicionamento dos sensores e da célula de carga no mancal.
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Figura 8.4 — Programa de aquisi¢do em Labview®.

Os sinais obtidos durante os experimentos na bancada de teste sdo filtrados (filtro passa-
baixa 500Hz e filtro DC) e obtidos através de placa de aquisi¢do da National Instruments® com

o auxilio do software Labview®.

A Figura 8.4 apresenta uma imagem da interface do programa em Labview® utilizado
para a aquisi¢do da resposta ao desbalanceamento. Conforme pode ser verificado na Figura 8.4,
foi obtida a resposta ao desbalanceamento do rotor para uma faixa de rotacdo de 10 Hz a 60 Hz.

Para cada faixa de rotagdo, as medi¢des foram realizadas utilizando 6144 pontos, frequéncia de
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amostragem de 2048 Hz e 100 médias. Além dos filtros analégicos ja mencionados, um filtro

digital passa-baixa (Butterworth - 2° ordem) de 100 Hz também foi utilizado nas aquisicdes.

Para a avaliac@o dos coeficientes equivalentes do mancal, deve-se obter uma resposta ao
desbalanceamento com massa conhecida. Desta forma, obteve-se inicialmente a resposta ao
desbalanceamento devido a prépria massa residual, ou seja, devido ao desbalanceamento
residual do rotor. A Figura 8.5 apresenta a resposta ao desbalanceamento do rotor, devido ao

desbalanceamento residual do mesmo.

Amplitude em 1X nos Sinais Fase em 1X nos Sinais
0.16 T T T T 200 : : .
—1A-X I
0.14- | —1A-Y » 1501 T N |
1B-X TN )
0.12- 1B-Y 1 100 AN ;
—2A-X I > —1A-X
E —2BX = NS 1B:Y
< 0.08- | —2B-Y 1 g o e — oAX
< || Massa-X R NN 2AY
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10 20 30 40 50 60 200 : : . : :
Rotacéo (Hz) 10 20 30 40 50 60 70
Rotagao (Hz)
(a) (b)

Figura 8.5 — Resposta ao desbalanceamento (massa residual): (a) Amplitude; (b) Fase.

Em seguida, adicionou-se uma massa de desbalanceamento de 5 gramas no rotor e

obteve-se novamente a resposta ao desbalanceamento, conforme mostrado na Figura 8.6.
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Figura 8.6 — Resposta ao desbalanceamento (massa 5 gramas + residual): (a) Amplitude; (b)

Fase.

Com o intuito de obter a resposta ao desbalanceamento devido apenas a massa
desbalanceada de 5 gramas, os sinais medidos com a massa residual foram eliminados
(subtraidos) dos sinais medidos no teste com a massa desbalanceada de 5 gramas. Desta forma,

obteve-se a resposta ao desbalanceamento para uma massa desbalanceada de 5 gramas

conforme apresentado na Figura 8.7.

Na Figura 8.7, a resposta ao desbalanceamento do rotor apresenta uma frequéncia natural
a aproximadamente 44 Hz, na qual ocorre um pico de amplitude e a inversdo da fase. Além
disso, pode-se verificar ainda que essa frequéncia corresponde a uma frequéncia de modo
flexivel, visto que as amplitudes na massa sdo significativamente maiores que as apresentadas
no eixo nas proximidades dos mancais. Além disso, conforme pode ser verificado
principalmente na resposta ao desbalanceamento residual (Figura 8.5), ocorrem também picos
na amplitude de vibragdo a aproximadamente 25 Hz e 52 Hz, referentes as frequéncias naturais
da placa onde as células de carga sdo presas (placa preta que fixa a célula de carga - Figura

8.3). Essas frequéncias foram confirmadas através de analise modal realizada nesse conjunto de

fixacao.
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Figura 8.7 — Resposta ao desbalanceamento (massa 5 gramas): (a) Amplitude; (b) Fase.

ApOs obtida a resposta ao desbalanceamento do rotor para uma massa desbalanceada
conhecida (5 gramas), e partindo-se das dimensdes do rotor e dos pardmetros geométricos do
mancal, foi reaizado o modelo do sistema, com o intuito de representar 0 comportamento
dinamico observado na bancada de teste. Com o auxilio do pacote computacional Rotortest©

(Tuckmantel, 2010), foi modelado e analisado o sistema apresentado na Figura 8.8.

O modelo corresponde a um rotor Laval, composto de 19 elementos de viga de
Timoshenko de seccdo circular. A massa centralizada é representada pelo elemento 11, entre os
nds 11 e 12, sendo que a massa desbalanceada foi considerada localizada no n6é 12. Os mancais

hidrodinamicos sdo inseridos nos nés 6 e 17 e um acoplamento € inserido no n6 2. Conforme ja

descrito, esse sistema foi modelado e resolvido através do Rotortest©, que é um pacote

computacional para andlise dindmica de sistemas rotativos desenvolvido no Laboratério de
Magquinas Rotativas (LAMAR). Os valores dos coeficientes de rigidez e de amortecimento
calculados pelo modelo desenvolvido neste trabalho sao inseridos nesse programa, que gera as
respostas em frequéncia para os nds do eixo. Os modelos hidrodindmicos e termohidrodinamicos
desenvolvidos neste trabalho para obtencdo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de

amortecimento de mancais segmentados serdo futuramente inseridos no Rotortest© na forma de
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sub-rotinas, permitindo assim calcular previamente esses coeficientes na andlise dindmica.
Atualmente, o Rotortest© permite calcular coeficientes equivalentes de rigidez e de
amortecimento através de lubrificacdo hidrodindmica para mancais multilobulares (cilindricos,
elipticos e trilobulares).

s 220

Arquivo  Exibir  Ferramentas  Ajuda

Ferramentas
Eixo IMancal Selo de fluxo Excitacdo
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Figura 8.8 — Modelo matemético do sistema rotativo.

A Tabela 8.1 descreve o modelo por elementos finitos do rotor.

Tabela 8.1 — Modelo por elementos finitos do sistema rotativo

Elementos | Diametro | Comprimento | Elementos | Didmetro | Comprimento
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 30 10 11 95 47
2 30 10 12 15 58
3 15 50 13 15 58
4 15 55 14 15 58
5 50 25 15 15 55
6 50 25 16 50 25
/] 15 50 17 50 25
8 15 61,5 18 15 53
9 15 61,5 19 15 80
10 15 62
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Além da descricio do rotor, a Tabela 8.2 apresenta os parametros geométricos dos

mancais.
Tabela 8.2 — Parametros geométricos do mancal
Parametros Geométricos Valores
Numero de Segmentos 5
Angulo dos Segmentos 63,5°
Angulo entre Segmentos 8,5°
Espessura do Segmento 13,5 mm
Largura do Segmento 50 mm
Posicao do pivd (1° Segmento) 54°
Configuracao do Pivd Centralizado (0° no segmento)
Configuracao do Mancal LBP (load between pivot)
Diametro do Segmento 50,915 mm
Diametro do Eixo 50 mm
Folga Radial 0,050 mm

Conforme apresentado na Tabela 8.1, o eixo foi modelado através do método de
elementos finitos, sendo que o amortecimento estrutural proporcional considerado foi de
=0,0004 (0,04% da rigidez). Além disso, o acoplamento considerado no modelo foi
representado através de um coeficiente equivalente de rigidez de 10°N/m e um coeficiente
equivalente de amortecimento de 10°N/m. Em relacio aos mancais hidrodinimicos
segmentados, a Figura 8.9 e Figura 8.10 apresentam os coeficientes equivalentes de rigidez e de

amortecimento para o mancal segmentado 1 e 2, respectivamente.
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Figura 8.9 — Coeficientes do Mancal Segmentado 1: (a) Rigidez; (b) Amortecimento.
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Figura 8.10 — Coeficientes do Mancal Segmentado 2: (a) Rigidez; (b) Amortecimento.
Diante disso, realizando-se a simulacdo computacional do modelo apresentado na Figura

8.8, obtém-se o comportamento dindmico do sistema rotativo. A Figura 8.11 apresenta a

resposta ao desbalanceamento na massa centralizada do rotor.
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Figura 8.11 — Resposta ao Desbalanceamento na Massa: (a) Amplitude; (b) Fase.

Comparando-se a Figura 8.7 e a Figura 8.11, € possivel verificar que a resposta ao
desbalanceamento do modelo € similar a resposta obtida experimentalmente. Desta forma, uma
vez que o modelo apresentou um comportamento coerente com o fendmeno fisico observado,
foi realizado um ajuste nos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento dos
mancais segmentados e do acoplamento, com o intuito de ajustar esses coeficientes obtidos
numericamente e, consequentemente, a resposta simulada do modelo. Esta avaliagdo permite
observar o quanto os coeficientes simulados se distanciam dos valores reais (identificados

experimentalmente) de forma indireta.

O ajuste desses coeficientes foi realizado a partir da resposta ao desbalanceamento obtida
experimentalmente na bancada de teste e numericamente através do modelo simulado. Para
isso, foi utilizada uma rotina do software Matlab® chamada “finincon”, que tem por objetivo
ajustar esses coeficientes visando a encontrar o zero da fungdo objetivo. A fungdo objetiva
utilizada nesse ajuste foi a diferenca entre a resposta ao desbalanceamento experimental e a
resposta numérica, sendo que foi considerado um peso maior nas respostas obtidas nos nés dos
mancais. As Figuras 8.12, 8.13, 8.14, 8.15 e 8.16 apresentam as respostas ao desbalanceamento

apo6s o ajuste dos coeficientes no lado esquerdo do mancal 1, no lado direito do mancal 1, no
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lado esquerdo do mancal 2, no lado direito do mancal 2 e na massa centralizada,

respectivamente.
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Figura 8.12 — Resposta ao Desbalanceamento no Mancal 1 (lado A): (a) Dire¢do X; (b) Direcdo Y.
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Figura 8.13 — Resposta ao Desbalanceamento no Mancal 1 (lado B): (a) Direcdo X; (b) Direcao Y.

151



x10

Mancal 2A - X

x 10 Mancal 2A - Y
— 4 . § . . —_ 4 . . § .
E £ — sim
q, — Sim. ° R :
5 2 |+ Exp. ERE ) Exp. ||
£ - E L
L () s : L srirsrtrtone s : :
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Rotacao [Hz] Rotacéao [Hz]
200 : - : .
5 okt kg kL
et * TETeT
Q l- 6 i
g ° o
ey
-200 : ; : . -200 . : . .
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60
Rotacéo [Hz] Rotacao [Hz]
(a) (b)

Figura 8.14 — Resposta ao Desbalanceamento no Mancal 2 (lado A): (a) Dire¢do X; (b) Direcdo Y.
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Figura 8.15 — Resposta ao Desbalanceamento no Mancal 2 (lado B): (a) Direcdo X; (b) Dire¢ao Y.
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Figura 8.16 — Resposta ao Desbalanceamento na Massa: (a) Direcdo X; (b) Direcao Y.

De acordo com as figuras anteriores, é possivel verificar que os resultados experimentais e
simulados apresentaram boa correlacdo. Além disso, observa-se ainda que os resultados obtidos
no mancal 1 apresentam maiores diferencas que os apresentados no mancal 2, devido
principalmente a influéncia do acoplamento no comportamento dindmico do rotor. Por fim,
observa-se também que a melhor correlacdo foi obtida na resposta da massa, pois apresentam
menores diferencas entre a resposta simulada e a resposta experimental, tanto para a amplitude

quanto para a fase.

A Figura 8.17 e Figura 8.18 apresentam os coeficientes equivalentes de rigidez e de
amortecimento dos mancais ajustados para o mancal segmentado 1 e 2, respectivamente. Quando
comparado com os coeficientes numéricos que foram utilizados como estimativa inicial (Figura
8.9 e Figura 8.10), é possivel verificar que os coeficientes ajustados praticamente nao sofreram
alterac@o. De fato, foi possivel verificar durante o ajuste dos coeficientes, que a rotina “fmincon”
do software Matlab® nio localizou valores outros dos coeficientes que resultassem em menores
diferencas entre a resposta simulada e experimental, indicando assim que os coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos numericamente representam uma boa

estimativa para os coeficientes dos mancais segmentados. Por esse motivo, quase ndo houve
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variacdo entre os valores dos coeficientes obtidos numericamente e os ajustados através da

resposta ao desbalanceamento simulada e experimental.
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Figura 8.17 — Coeficientes equivalentes de Rigidez e de Amortecimento no Mancal 1.
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9 Conclusoes, Comentarios e Etapas Futuras

N

Este trabalho apresenta uma contribuicdo a modelagem de mancais hidrodinamicos
segmentados, quando considerada a condi¢do de lubrificacdo hidrodindmica e a condi¢do de
lubrificagdo termohidrodindmica. Diante disso, foram obtidos resultados que permitem avaliar

as condi¢des de lubrificacdo e também representar as caracteristicas dindmicas desses mancais.

No desenvolvimento desse trabalho, primeiramente, o mancal segmentado foi modelado
considerando-se a condi¢do de lubrificacdo hidrodindmica (HD), ou seja, o fluido lubrificante
foi considerado isotérmico. Uma vez realizado esse modelo, foram inseridos os efeitos térmicos
presentes no fluido lubrificante do mancal, desenvolvendo-se, assim, um modelo considerando

a condicao de lubrificagdo termohidrodinamica (THD).

As simulacdes computacionais do modelo HD foram confrontadas com resultados da
literatura, apresentando uma boa concordancia. Os resultados obtidos nessas simulacdes
mostraram que as distribuicdes de pressdes ocorrem de forma simétrica nos segmentos, devido
ao movimento angular (angulo filf) dos segmentos em torno do pivdé (momento nulo). Além
disso, o balanco de forcas devido as distribuicdes de pressdo nos segmentos faz o eixo
posicionar-se dentro do mancal de forma centralizada em relagdo a dire¢@o horizontal. Por fim,
foram também determinados os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do
mancal, mostrando que os coeficientes diretos reduzidos sdo significativamente maiores que 0s
coeficientes cruzados reduzidos (virtualmente zero) e, consequentemente, resulta em condig¢des
de estabilidade melhores que as apresentadas em mancais de geometria fixa (mancais

multilobulares).

Em relacdo ao modelo THD, foram realizadas simula¢des computacionais considerando
a fronteira do segmento como temperatura prescrita € como adiabdtica. Em ambas as

consideragdes, as distribui¢cdes de pressdo também ocorrem de forma simétrica nos segmentos,
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porém as distribui¢cdes de temperatura sdo diferentes. Na consideracdo de temperatura prescrita,
a temperatura maxima ocorre na fronteira de saida, na faixa central da espessura de filme, visto
que tanto no eixo quanto no segmento sdo consideradas temperaturas menos elevadas. Ja na
consideragdo adiabdtica, a temperatura maxima ocorre no canto da fronteira de saida com a
fronteira do segmento, pois ambas as fronteiras sdo consideradas adiabdticas e o calor gerado
pela dissipacdo viscosa tende a ficar armazenado (“preso”) nessa regido. Por consequéncia
disso, a condi¢do adiabdtica apresenta temperaturas maiores que as apresentadas na condig¢ao

de temperatura prescrita.

Um comportamento comum apresentado nas andlises THD (temperatura prescrita e
adiabdtica) € que a mdxima temperatura ocorre na saida do segmento mais carregado, pois €
nessa regido que ocorre a menor espessura de filme lubrificante. Tal comportamento é coerente,
pois sabendo-se que a taxa de cisalhamento do fluido é diretamente proporcional ao gradiente
de velocidade normal a fronteira, uma menor espessura de filme resulta em maior taxa de
cisalhamento e, consequentemente, uma maior dissipag¢do viscosa, pois quanto mais carregado

estd o segmento, menor € a espessura de filme nesse segmento.

Os coeficientes dinamicos reduzidos obtidos pelos modelos THD diferem dos obtidos
pelo modelo HD, devido aos efeitos térmicos e a variacdo de viscosidade no fluido lubrificante.
Os resultados obtidos no modelo HD mostram que os coeficientes diretos reduzidos de rigidez
crescem linearmente conforme se aumenta a velocidade de rotacao, sendo que esse crescimento
¢ menor no modelo THD. Tal diferenca é mais evidente em rotacdes mais elevadas, pois
resultam em maiores temperaturas e, consequentemente, menores viscosidades do fluido
lubrificante. Esse comportamento € também verificado nos coeficientes diretos reduzidos de
amortecimento, pois enquanto no modelo HD tendem a ser praticamente constantes, no modelo
THD os coeficientes diretos reduzidos de amortecimento diminuem conforme se aumenta a
velocidade de rotacdo. Além disso, verificou-se que ocorre um crescimento expressivo nos
coeficientes cruzados reduzidos obtidos nos modelos THD, pois os efeitos térmicos sdo mais
evidentes nesses coeficientes, devido aos mesmos carregarem também os efeitos térmicos dos

coeficientes relacionados ao movimento angular dos segmentos.
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Em relacdo aos coeficientes expandidos (forma completa), os coeficientes cruzados
relacionados ao movimento de translacdo do eixo (movimento no plano) ndo sao nulos. Assim,
€ possivel concluir que o efeito de desacoplamento do mancal segmentado € realizado pelos
coeficientes relacionados ao movimento angular dos segmentos (angulo filf) na forma
completa. Consequentemente, o efeito de desacoplamento do mancal segmentado na forma
reduzida é realizado pelo efeito do movimento angular do segmento (angulo tilf)
principalmente nos coeficientes cruzados reduzidos, fazendo estes termos serem

aproximadamente nulos.

A influéncia dos coeficientes cruzados reduzidos obtidos na lubrificagio HD ¢é
comumente negligenciada, pois estes coeficientes sido significativamente inferiores aos
coeficientes diretos reduzidos. Entretanto, para a estimacdo dos coeficientes a partir da
lubrificagdo THD, os coeficientes cruzados reduzidos podem ser significativos, dependendo
dos parametros geométricos e das condicdes de operacdo, pois ocorre um expressivo aumento
nesses coeficientes, conforme se aumenta a velocidade de rotacdo. Atencdo especial deve ser

dispensada a esses efeitos em andlises de estabilidade de mancais segmentados.

Uma primeira validacio experimental realizada neste trabalho mostrou a boa correlagdo
entre as temperaturas obtidas pelo modelo THD com as medidas em uma turbina real durante
testes realizados pela empresa Siemens. Com isso, verificou-se que o modelo desenvolvido
neste trabalho é promissor para descrever de forma consistente 0 comportamento de um mancal

segmentado na condi¢@o de lubrificacdo termohidrodinamica.

Uma vez validado o comportamento termohidrodindmico do mancal (modelo THD),
buscou-se avaliar o comportamento dinamico do mancal, representado no modelo através dos
coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento. Para isso, um ajuste dos coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento foi realizado a partir da resposta ao
desbalanceamento do modelo (numérico) e da resposta ao desbalanceamento obtido
experimentalmente na bancada de teste. Diante disso, verificou-se que os coeficientes
equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos através do modelo desenvolvido foram

adequados para representar o comportamento dinamico do mancal, visto que esses coeficientes

157



ndo sofreram praticamente ajuste durante o processo de otimizacdo a partir da resposta

experimental.

9.1 Descricoes das Etapas Futuras

A principal contribui¢do desse trabalho foi o desenvolvimento de um modelo matematico
capaz de representar o comportamento de mancais segmentados na condi¢do hidrodinamica e
termohidrodinamica. Do ponto de vista do comportamento termohidrodindmico, o modelo
desenvolvido permite avaliar as distribui¢des de pressdo, as distribui¢cdes de temperatura tanto
no plano XY (circunferencial-radial) quanto no plano XZ (circunferencial-axial), as forgas
hidrodinamicas e, consequentemente, o lécus (lugar geométrico) do eixo e as posicoes
angulares dos segmentos. Do ponto de vista do comportamento dindmico, o modelo
desenvolvido determina os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento na forma

reduzida, sincrona ou nao-sincrona, e na forma expandida.

Uma vez desenvolvido um modelo robusto, capaz de fornecer resultados consistentes
para os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento de mancais hidrodinamicos
segmentados, novas etapas podem ser realizadas para uma maior contribuicdo do presente

trabalho:

e Identificacdio experimental dos coeficientes equivalentes de rigidez e de
amortecimento de mancal hidrodindmico segmentado, possibilitando assim
validar os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos no
modelo desenvolvido.

e Aplicacao dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos no
modelo desenvolvido para realizacdo de andlises de estabilidade em sistemas com
mancais hidrodindmicos segmentados.

e Insercdo de novos efeitos no modelo desenvolvido neste trabalho, como, por
exemplo, os efeitos térmicos na direcdo axial do mancal e os efeitos de

turbuléncia no filme lubrificante.
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Apéndice A - Solucao da Equacao de Energia generalizada nas
Fronteiras da Malha Computacional

Na secdo 4.2.2.1 foi apresentada a resolucdo da Equacdo de Energia para os volumes
localizados na regido interna da malha computacional. Nesse caso, a determinacdo da
temperatura € realizada a partir da temperatura dos volumes vizinhos, sem depender
diretamente das condicdes de contorno. Entretanto, quando se deseja obter a temperatura para
os volumes localizados nos contornos da malha, a resolucdo da Equagdo de Energia deve ser

realizada considerando a condi¢ao adotada no contorno (condi¢do de contorno).

Conforme ja mencionado, apds a transformacdo de coordenada, a malha computacional
utilizada para determinar a distribuicio de temperatura no filme lubrificante pode ser
representada por uma superficie retangular (Figura 4.6). Sendo assim, essa malha apresenta 4

contornos: Direito (Leste), Esquerdo (Oeste), Superior (Norte) e Inferior (Sul).

O contorno esquerdo representa a fronteira de entrada do filme lubrificante sobre o
segmento analisado, sendo que o fluxo de fluido que passa por essa fronteira vem da regidao de
mistura que precede o segmento. Diante disso, uma suposi¢cdo comumente utilizada nesse
contorno ¢ a condi¢do de temperatura prescrita (Santos, 1997; Nicoletti, 1999), no qual a
temperatura prescrita na fronteira é obtida através da consideracdo de mistura ideal pontual

total entre os fluxos do segmento precedente e o fluxo de reposi¢do, conforme mostrado por

Nicoletti (Nicoletti, 1999).

O contorno direito representa a fronteira de saida do segmento, sendo assim, o fluxo de
fluido que passa por essa fronteira deixa o segmento e entra na regido de mistura (regio entre
segmentos). Devido ao fluxo do fluido no segmento (direcdo circunferencial) e ao fluxo do
fluido de reposicdo (dire¢c@o radial), a mistura desses fluxos ndo ocorre proxima a fronteira de

saida, o que permite considerar que nao ha transferéncia de calor nessa fronteira. Por esse
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motivo, a condicdo comumente empregada no contorno direito da malha é a de fronteira

adiabatica.

O contorno superior representa a fronteira entre o fluido lubrificante e o eixo, sendo que a
condi¢cdo adotada nesse contorno é de temperatura prescrita. Conforme mostrado por Dowson
(1966), devido a rotacdo, o eixo apresenta uma baixa flutuacdo de temperatura, permitindo
considerar seu comportamento como isotérmico. Por isso, adota-se a condi¢do de contorno

dessa fronteira como temperatura prescrita.

Por fim, o contorno inferior da malha representa a fronteira entre o filme lubrificante e o
segmento, sendo que, devido a dificuldade em descrever o comportamento térmico dessa
fronteira, duas condi¢des de contorno sdo comumente utilizadas, conforme pode ser verificado
em pesquisas ja realizadas nesse tema. A primeira condicdo, e também a mais simples,
considera uma temperatura prescrita, € nao necessariamente constante, por toda a superficie do
segmento. Entretanto, conforme mostrado por Fitzgerald (Fitzgerald, 1992), a transferéncia de
calor no mancal pode ser negligenciada sem maiores consequéncias na predi¢do da temperatura
de operacdo no mancal. Com isso, pode-se adotar também a condi¢do de fronteira adiabdtica no

mancal.

Solucio da Equacio de Energia Generalizada por Volumes Finitos — Aplicacio para os

Volumes do Contorno Sul da Malha do Mancal Segmentado.

Os esquemas da Figura A.l1 apresentam as suposi¢cdes para as condi¢des de contorno,

destacando um volume localizado no contorno inferior da malha.
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Figura A.1 — Condig¢des de contorno adotadas para os volumes no contorno inferior da malha.

(a) Fronteira Leste: Temperatura Prescrita, (b) Fronteira Leste: Adiabética.
Na condi¢do de temperatura prescrita, a resolucdo da Equacdo de Energia € realizada

como apresentado na secdo 4.2.2.1, sendo que as temperaturas relativas ao sul do segmento (7,

Tsg e Tsy) sdao as temperaturas na superficie do segmento. Assim, nessa condi¢do deve-se
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conhecer previamente a temperatura na superficie do segmento para obtencdo da distribuicao

de temperatura no filme lubrificante.

Ja na outra condicdo, os volumes do contorno inferior da malha apresentam condi¢do
adiabdtica na fronteira sul, devido a consideragdo de que ndo ocorre troca de calor entre o
fluido e a superficie do segmento. Nesse caso, a obten¢do da distribuicao de temperatura no
filme de fluido € realizada sem ter qualquer conhecimento da temperatura na superficie do
segmento, visto que a condicdo considerada € troca de calor nula entre o fluido e o segmento.

Assim, nessa secdo € apresentada a metodologia utilizada para a resolucdo da equacdo de

Energia nos volumes da fronteira inferior da malha sob a condi¢do adiabética.

Inicialmente, vale destacar que as Equacdes (4.40-4.41) também sdo aplicadas neste caso,
pois se referem a transformacdo de coordenada aplicada na Equacdo de Energia, levando em

consideragdo os parametros geométricos do mancal segmentado.
Conforme mostrado no esquema da Figura A.1(b), o volume localizado no contorno
inferior ndo apresenta troca de calor na fronteira sul, devido a condi¢do adiabdtica. Assim, a

solucdo da Equacao de Conservagdo apresentada na Equacgao (4.35) pode ser reescrita como:

Mé’ .Te _MW .TW+M71 .Tl’l _MS .TY =

_1p, - Lip L) _|p TLip L), (A.1)
0¢ on |, 0g on |,
oT or .
+{D21 -£+D22 %l +L[S],, -AA
No qual:
: A
Me=(p~U)e-777 (A.22)
: A
MW=(p~U)W-777 (A.2b)
M,=(p-V), A& (A.2¢)
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k A k A k A
D11——'J'0511'_77 Dlle _'Je'alle'_n D]lw _"]w'allw'_n
P 2 Cp 2 Cr 2
k A k A k A
Dlzz_'-]'alz'_n D,,, J, 05126'_77 Dy, =—-J, 0512w'_77
Cp 2 CP 2 CP 2
k k
D21:_'J (Zz] Aé: D21n_ Jn ann Ag
C, P
k k
D22:C_P.J.a22'Aé: Dzzn:C_P.‘]n'azzn'Af
§-S _1f#u
Jp  Jp\Cp

(A.2d)

(A.2e)

(A.2f)

(A.2g)

(A.2h)

(A.20)

(A.2))

Analogamente, reescrevendo a Equacao (4.37), obtém-se as relagdes para as temperaturas

e suas derivadas nas fronteiras dos volumes localizados no contorno inferior da malha.

T, =T,
G_T _ B 3, +T,, -3T, -T,
o0& . ¢ 4NE
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or :BWFTP +T, —3T, —TNWJ (A3D)

o0& 4NE

ol _z(h=Tr (A.39)
on|, "L Ang .
or| _Ty+Ty-T,-T, (A3h)
on|, 2An

o _Ty+Ty =T, -1y (A.3)
on|, 2An

a_T — TE +TN _TW _TNW (A3J)

os|, 4AE

Com isso, substituindo as Equacdes (A.2) e (A.3) na Equacdo (A.1), pode-se escrever a

solugdo da Equacdo de Energia para os volumes com fronteira sul adiabatica como:

A, T,=A -T.+A -T,+A -T,+A -T..+A -T.,+B (A4)
P 4 e E w w n N ne NE nw NW T
Sendo que:
A :_éM l_a +§DlleB _D126+D21n (Asa)
‘ 4 ‘2 ‘ 4 AETC 2An 4AAE
A, ZEMW[l_'_aw)_'_ED]lW B+ Dy, n D,,, (A.5b)
4 2 4 A& 2An  4AE
An=—Mn(l—Jn)—lMe(l+Ee)+lMW(l—z7wj+
2 4 2 4 2 (A.5¢)
Dlleﬁ+D126_D11WE_D12w+D22nﬁ
AANET° 2An AAETT 2Am Anp "
:—lM (l_a j+ D, B+ D,,, n D,,, (A.5d)
" 4 ‘\2 ‘ ANET S 2An  4AAE
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AHW’ = l MW (l + awj + Dl - BM/ - Dl 2 - D2 - (A.Se)
4 2 4NE 20 AAE

A=A +A, +A +A, +A, (A.5%)

B, =1|$], - a4 (A.52)

Solucdo da Equacido de Energia Generalizada por Volumes Finitos — Aplicacdo para os

Volumes do Contorno Leste da Malha do Mancal Segmentado (Condicdo Adiabatica)

De forma andloga, € possivel obter a resolu¢do da Equacdo de Energia para os volumes
localizados no contorno leste da malha do segmento, considerando a condi¢do de contorno
aplicada nessa fronteira. Neste caso, a condi¢do de contorno considerada nessa fronteira foi de
condi¢do adiabdtica, assumindo assim que ndo ocorre troca de calor através da fronteira leste

do segmento.

Como j4 mencionado, essa suposi¢do de fronteira adiabatica € empregada em muitos
trabalhos (Fitzgerald, 1992; Santos, 1997; Nicoletti, 1999), devido as caracteristicas de

escoamento do fluido no segmento e da condi¢c@o de reposicao do fluido.

Considerando que o fluxo no segmento € predominantemente circunferencial, devido a
rotacao do eixo, e que a reposi¢cao de fluido no mancal € feita radialmente entre os segmentos, a
mistura entre o fluido que vem do segmento precedente e o fluido de reposicao € realizada na
regido de entrada do segmento posterior. Assim, esse comportamento tende a corroborar a
condi¢cdo de fronteira adiabdtica nas fronteiras de saida dos segmentos (contornos lestes). A

Figura A.2 apresenta esquematicamente o comportamento descrito anteriormente.
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Eixo do Rotor

Segmento Segmento
Precedente Posterior
Fluxo de
Regido entre Reposicao Regido de
Segmentos Mistura

Figura A.2 — Condi¢do de mistura de fluidos entre os segmentos.

A condi¢do de mistura empregada nesse trabalho considera a teoria de mistura ideal
pontual, na qual é considerado que, para cada volume de controle na entrada do segmento, todo
o fluido presente na folga radial entra em contato com todo o fluido de reposi¢do (Nicoletti,

1999).

Trep : mrep + ’Tsegfanl ’ mseg?ant
Tmisl = . . (A6)
mrep +m

seg _ant

Esse tipo de abordagem resulta em uma temperatura de entrada ndo-uniforme na fronteira
de entrada do segmento posterior, fornecendo assim uma das condi¢des de contorno do
dominio de anédlise (malha do segmento). Por esse motivo, pode-se afirmar que a regido de
mistura (regido entre segmentos) é uma regido muito importante na andlise térmica do mancal,

podendo influenciar de forma significativa a distribui¢do de temperatura estimada no mancal.
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Diante disso, o dominio computacional para a resolu¢do da Equacdo de Energia,
juntamente com as suposi¢des adotadas para as condicdes de contorno, pode ser representado

como mostrado na Figura A.3.

Temperatura
Prescrita
Y, T
. . . - . . Fronteira
1. v | Adiabatica
q ° ° ° ° ° NW sN
[ [ ] [ ] [ ) [ ) [ ) W. -5
w*| P
S
< ) . ° ° ° q w ¢S
y X
Temperatura Fronteira
Prescrita (obtida na Adiabatica

regiao de mistura)
Figura A.3 — Condig¢do de contorno adotada para os volumes no contorno leste da malha:

Fronteira Leste Adiabatica.

Conforme mostrado na Figura A.3, o volume localizado no contorno direito da malha ndo
realiza troca de calor através de sua fronteira leste, devido a condic@o adiabética. Com isso,
considerando as Equagdes (4.40-4.41) que referem a transformacdo de coordenada, a Equacao

(4.35) pode ser reescrita como:

M, T -M, T,+M,-T,-M, -T =

or or or or or or 5 (A7)
=—D,,-—+D,-— | +|D,,-—+D,,-—| —|Dyy-—+D,, - — +L[S]P-AA
o0& on |, 0¢ on 0¢ on |,

No qual:

M,=(p-U), Ay (A.82)
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(A.7b)

(A.7¢c)

(A.7d)

(A.7e)

(A7)

(A72)

(A.7h)

(A7)

(A7)

De acordo com a Figura A.3, considerando o volume em destaque no contorno direito,

pode-se reescrever a Equagao (4.37) como:

(A.9a)

(A.8b)

(A.8¢)



ar
g

ar
g

s

3T, +T, =31, -T,
4An

— Ty +Tyw —T5 Ty
4An

_ TN +TP _TNW _TW
2AE

T, +T, -T, —Ty,
2AE

+1H1 +a, jrsw s [l &, jrw} (A8d)
412 2

(A.8¢)
(A.8f)
(A.8g)
(A.8h)
(A.8i)

(A.8))

Por fim, substituindo as Equagdes (A.8) e (A.9) na Equacdo (A.7), obtém-se a solucio da

Equacdo de Energia para os volumes do contorno direito da malha como:

A, T,=A, T, +A, -Ty+A -Tg+ A, Ty, +A,, T + By (A.10)

A, =M, l+ﬁw —lM” l+&ﬂ lM; l—&y +
2 4 2 4 \2

+DllwIBW_D21n_D22nﬁn+D21x_D22s n

Sendo que os coeficientes A e o termo fonte Bt podem ser escritos como:

(A.11a)

AE 2AE  4An 2AE 4An"°

+§D22n

B,

n

A __éM (l_aj_DIZW +D21n

47"\ 2 ") 4Ap  2A¢

2 A.10b
4 An Z ( )
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+5J+QM—DM+EQ%E (A.100)
4An  2AE 4 Anp

A Y:_lM (1—5 j_DUW _D21n +D22n IE (A.10d)
" 4An  2AE  4AR T

YW:_MY(__'_ayj_'_DIZW D21s +D22s _Y (A.IOe)
T 2T ) T aan T 2ae T ang

A=A, +A +A +A +A, (A.10)

B, =13, - a1 (A.10g)

Solucdo da Equacao de Energia Generalizada por Volumes Finitos — Aplicacdo para o Volume

do Canto Inferior Direito da Malha do Mancal Segmentado (Condicdo Adiabatica em 2

Fronteiras)

Ja apresentada a resolu¢do da Equacdo de Energia para os volumes localizados no interior
da malha, no contorno sul da malha e no contorno leste da malha, torna-se necessario descrever
a resolucdo da Equacdo de Energia para o volume localizado no canto inferior direito da malha.
Por esse motivo, nesta secdo é apresentada a resolucdo da Equacdo de Energia para o volume
localizado no canto inferior direito da malha, considerando que esse volume ndo realiza troca

de calor através das fronteiras sul e leste (fronteiras adiabaticas).
A Figura A4 apresenta o dominio computacional para a resolu¢cdo da Equacdo de

Energia, destacando um volume localizado no canto inferior direito da malha, cujas fronteiras

sul e leste estdo submetidas a condi¢c@o adiabética (sem troca de calor).
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Figura A.4 — Condig¢do de contorno adotada para o volume localizado no canto inferior direito

da malha: Fronteiras Leste € Sul Adiabaticas.

Conforme mostrado na Figura A.4, o volume localizado no canto inferior direito ndao
apresenta troca de calor através das fronteiras leste e sul, devido a condicdo adiabatica. Desta
forma, considerando as Equagdes (4.40-4.41) que referem a transformacdo de coordenada, a

Equacido (4.35) pode ser reescrita como:

M, T,-M,-T,+M,-T,-M_-T, =

N

. (A.12)
=— D”'a—TJrD]z«a—T + D21'6—T+D22«8—T +L[S]P'AA
0% on |, o on |,
No qual

M, =(p-U), ,A_zn (A.13a)

: A
M, =(p-U), 777 (A.12b)

: A
M,=(p-V), 793 (A.12c)
M,=(p-V), -A—; (A.12d)
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Dy =Xy A p ko, A1 (A.12¢)
C, 2 C, 2
k An k An

D12:C_P'J &y, 7 D,,, C_P'Jw'alzw 7 (A.12f)
k A& k Ag

D,, =_P'J'a21 By D,,, _C_P'Jn "y, Y (A.12g)
k A& k A&

D,, _C_P'J'azz By D,,, C_P.J" "0y, Y (A.12h)

§=i=i[iq>j (A.12i)

J, J,\C,

agBs An (A.12))

2 2

Avaliando a temperatura e a variagdo de temperatura nas fronteiras do volume localizado

no canto inferior direito, pode-se entdo reescrever a Equagao (4.37) como:

111 _ 1 _ 1 1{(3 _ 1 _

T, =5H§+an}Tp +(§_aanNj|+§TP =§K§+%JTP +(§_anJTNi| (A.142)
31 (1 _ I _ Iy(r _ I _

I A (At A

31(1 _ 1 _ 11(1 _ 1 _
T, =Z_(E+a,,ij +(E_aanN}+Z{(§+anJTW J{E—aansz} (A.13¢c)
11 _ 1 _ 1 (1 _ 3 _
T, :5_(§+OCW)TW +(§_QWJTPi|+§TP :§|:(§+aWjTW +[§_aWjTPi| (A.13d)
ar _z 3T, +T, —3T, —Tyy (A136)
o¢| ANE
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_7 (3TN +Tyy = 3T, —ij

| Ty +T, =Ty —Ty
o&| 2AE

(A.131)

(A.13h)

(A.131)

Diante disso, substituindo as Equagdes (A.13) e (A.14) na Equacdo (A.12), obtém-se a

resolucdo da Equacdo de Energia para o volume localizado no canto inferior direito, cujas

fronteiras sul e leste sdao adiabaticas, como:

A, T,=A, T, +A -Ty+A, Ty, +B,

Na qual os coeficientes A e o termo fonte By sdo calculados por:

szzM 1 +a, lM” l+07n +1M§ l+07w +
4 2 4 2 2 \2

3Dllwﬁ +D12w_D21n_D22nlE
4 AETT 2An 2AE 4AnTT

3D11W,B 12w D21n 3D22n
4 AET" 2An 2A§ 4 An

D

2

. . D. — D D
A ,leW(l+§ j_an(l_anj_'_ 11Wﬂ _ 12w 21n +
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(A.16a)

(A.15b)

(A.15¢)

(A.15d)
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Apéndice B — Verificacao da Consisténcia e Robustez do
Modelo THD

Com o intuito de verificar a consisténcia e robustez do modelo termohidrodindmico desenvolvido
para determinar os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento em mancais hidrodinamicos
segmentados, simulagdes computacionais foram realizadas considerando diferentes condi¢cdes nos erros
utilizados nos critérios de paradas, nas perturbagdes aplicadas para determinagdo dos coeficientes e na

discretizagcdo da malha.
A Tabela B.1 apresenta os parimetros geométricos e as condi¢cdes de operagdo usadas
comumente nas simulacdes computacionais. Vale destacar ainda, que as simula¢des foram realizadas

considerando a condi¢do de contorno na superficie do segmento como adiabdtica.

Tabela B.1 - Pardmetros Geométricos e Condi¢des Operacionais do Mancal Segmentado

utilizado nas Simula¢des Computacionais

Raio do Rotor (R) 0,04937 m
Raio de Curvatura dos Segmentos (Rg) 0,049530 m
Rota¢do do Rotor (o) 20 2265 Hz
Numero Total de Segmentos (N) 4
Largura do Segmento (L) 0,056 m
Angulo de Abrangéncia dos Segmentos (Bo) 60°
Espessura dos Segmentos (hy) 0,0175 m
Posicionamento dos Pivos no Mancal (¢; j=1,2,3,4) LOP: 0°, 90°, 180°, 270°
Posicionamento do Pivd no Segmento (offset) 0°
Folga Radial (hy) 110 um
Numero de Pontos na Dire¢do x 32
Nimero de Pontos na Direcdo z 32
Forg¢a na Dire¢do X (Fy) ON
Forca na Direcdo Y (F,) -400 N
Viscosidade do Oleo de Referencia (irer) 0,070 N s/m”
Temperatura de Referencia (Tyr) 19°C
Temperatura do Eixo (Teixo) 19°C
Temperatura do Oleo de Reposi¢@o (Trep) 21°C
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Para verificar a influéncia dos erros numéricos utilizados nos critérios de paradas, das perturbacdes

aplicadas para determinacdo dos coeficientes e da discretizacdo da malha, cinco diferentes casos foram

considerados para as simulacdes computacionais. Esses diferentes casos sdo apresentados a seguir:

Caso 1:

ol . -7 -3 2 2
Critérios de Paradas: &pressio=10"", Eemperatura=10"", €globai=10"", Eestatico=10""

Perturbacdes para Calculo dos Coeficientes: Ax=107*ho, Ay:10'3*h0,
Ak=107*ho, Ay=10"*ho, A&=10"*ho
Discretizacao da Malha: Nx=32, Ny=32, Nz=32.

Caso 2:

. 1l _1nl0 109 108
Critérios de Paradas: €pressio=10""", €emperawura=10"", E€globa=107", Eestatico=10"".

Perturbacdes para Calculo dos Coeficientes: AX:10'3*ho, Ay:10'3*ho,
A%=10"*ho, A¥=10"*ho, A&=10"*ho.
Discretizacdo da Malha: Nx=32, Ny=32, Nz=32.

Caso 3:

s , -7 3 2 2
Critérios de Paradas: 8press?m:lo 5 8lempe,ralura:lo D 8global=10 D Eestatico=10".

Perturbacoes para Calculo dos Coeficientes: AX=10'4*ho, Ay=10'3*h0,
A%=10"*ho, A¥=10"*ho, Aé=10"*ho
Discretizacao da Malha: Nx=32, Ny=32, Nz=32.

Caso 4:

P . 107 103 102 _1Nn-2
Critérios de Paradas: Spressﬁo—l() 5 8temperatura—lo 5 8global—10 5 8estz’ltico—lo .

Perturbacdes para Célculo dos Coeficientes: Ax=10"*ho, Ay=10‘3*ho,
Ak=10°*U, Ay=10°*U, Aa=10"°*U.
Discretizacdo da Malha: Nx=32, Ny=32, N,=32.
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Aa=10"%*ho,

Aa=107*ho,



Caso 5:

o ) T 13 02 )
CrlteI'lOS de Paradas. Spressﬁo—lo Py Stemperatura—lo ) gglobal—lo Py Sestético—lo .

Perturbacdes para Calculo dos Coeficientes: AX:10'3*ho, Ay:10‘3*h0, Aa:10'3*h0,
A%=107*ho, Ay=10"*ho, Aé&=10"*ho.
Discretizacdo da Malha: Nx=64, Ny=64, N,=64.

O caso 1 apresenta a condicdo padrdo adotada para as simulagdes realizadas neste
capitulo, sendo que nos demais casos foi considerado a variacdo de algum dos parametros de

andlise (erros numéricos, perturbagdes e discretizacdo da malha). Desta forma, pode-se observar que no
caso 2 foi considerado um erro numérico significativamente menor que o considerado no caso padrao
(caso 1), no caso 3 e caso 4 foram considerados diferentes condi¢des de perturbacio em relagdo ao caso
padrdo (caso 1) e no caso 5 foi considerado uma diferente discretizacdo da malha em relacdo ao caso

padrio (caso 1).

Primeiramente, foram comparados os resultados obtidos nos casos 1 e 2, o que permitiu
verificar a influéncia dos erros numéricos considerados para os critérios de paradas. A seguir
sdo apresentados os graficos dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento

obtidos nesses casos.
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Figura B.1 - Coeficientes equivalentes de rigidez considerando diferentes erros numéricos. (a)

Kxx; (b) Kxy; (¢) Kyx; (d) Kyy.
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x 10* Coeficiente de Amortecimento - Cyx Coeficiente de Amortecimento - C,

c 2000 :
12 aso1 — Caso1l
[ N Lol | |ttt Caso2
11+ 1500 - 1
'E‘ —
g 10 :
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(.)§ or o;
8 L
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Figura B.2 - Coeficientes equivalentes de amortecimento considerando diferentes erros

numéricos. (a) Cxx; (b) Cxy; (¢) Cyx; (d) Cyy.

A partir dos resultados obtidos na Figura B.1 e na Figura B.2 é possivel observar que a
variacdo considerada no erro numérico nao alterou os resultados dos coeficientes equivalentes
de rigidez e de amortecimento, indicando que o erro adotado no caso padrdo (caso 1) ja é

suficiente para obtencdo de resultados numéricos consistentes.
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Em seguida, foram comparados os resultados obtidos nos casos 1, 3 e 4, tornando-se
possivel verificar a influéncia das perturbacdes consideradas para o cdlculo dos coeficientes. A
Figura B.3 e a Figura B.4 apresentam os coeficientes equivalentes de rigidez e de

amortecimento obtidos nesses casos.

7 Coeficiente de Rigidez - K, ¢ Coeficiente de Rigidez - Kyy

X
12X 10 L L L 0X 10
— Caso1
12 -1r
20
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Z 8 Z
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% 10° Coeficiente de Rigidez - K, 107 Coeficiente de Rigidez - K.,
7 ; ; L 14 : : L
— Casot — Casof
6 1 120 === Caso3 |
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10 ,
E 4 I E
Z Z 8 1
X 3 | >
¥>- 3 ¥>.
6+ i
2- i
1- i 4 ,
0 ; , : 2 ; , :
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o [Hz] o [Hz]
(©) (d)

Figura B.3 - Coeficientes equivalentes de rigidez considerando diferentes perturbagoes.

(a) Kxx; (b) Kxy; (¢) Kyx; (d) Kyy.
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Figura B.4 - Coeficientes equivalentes de amortecimento considerando diferentes perturbacoes.

(a) Cxx; (b) Cxy; (¢) Cyx; (d) Cyy.

Conforme apresentado na Figura B.3 e na Figura B.4, os resultados obtidos para os

coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento sdo praticamente 0s mesmos

independentemente da condi¢do de perturbacdo. Assim, pode-se considerar que os casos 1, 3 e

4 apresentam resultados numéricos consistentes para as trés diferentes condi¢des de

perturbacdes consideradas.
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Por fim, foram comparados os resultados obtidos nos casos 1 e 5, permitindo assim

verificar a influéncia das discretizacdes consideradas nas malhas para o célculo dos

CO

eficientes. A seguir sdo apresentados os graficos dos coeficientes equivalentes de rigidez e de

amortecimento obtidos nesses casos.

Kyy [N/M]

Coeficiente de Rigidez - K Coeficiente de Rigidez - K
14x107 9 XX 0x106 9 Xy

— Caso1 — Caso1

Ky [IN/M]

4 : : -7 : :

50 100 150 200 50 100 150 200

o [HZ] o [Hz]
(a) (b)
Coeficiente de Rigidez - K ici iqi -

x 10° g YX x10 Coeficiente de Rigidez - K,

7 - 14 : :
— Caso1 —— Caso1

Kyy [N/M]

50 100 150 200 50 100 150 200
o [Hz] o [HZ]

(c) (d)
Figura B.5 - Coeficientes equivalentes de rigidez considerando diferentes discretizagdes da

malha. (a) Kxx; (b) Kxy; (¢) Kyx; (d) Kyy.
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Figura B.6 - Coeficientes equivalentes de amortecimento considerando diferentes

discretiza¢des da malha. (a) Cxx; (b) Cxy; (¢) Cyx; (d) Cyy.

Neste caso, quando considerado diferentes discretizacdes na malha utilizada para
obtencdo da solugdo através do método dos volumes finitos, € possivel verificar que ha uma
pequena diferenca entre os resultados obtidos. De acordo com a Figura B.5 e a Figura B.6,

observa-se que os resultados no caso 5 (malha 64x64x64) apresentam geralmente valores com
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maiores magnitudes que os obtidos no caso 1 (malha 32x32x32). Além disso, € possivel
observar que as diferencas sdo maiores nos coeficientes de amortecimento do que nos
coeficientes de rigidez. Entretanto, embora ocorra essa diferenca entre esses dois casos, tal

diferenca € muito pequena, mostrando a robustez do modelo desenvolvido neste trabalho.

Por fim, pode-se concluir que o modelo desenvolvido nesse trabalho apresentou uma boa
robustez nos testes numéricos apresentados anteriormente, visto que as variagcdes em
parametros numéricos criticos ndo afetaram a consisténcia dos resultados numéricos obtidos, ou
seja, ndo alteraram de forma significativa os coeficientes equivalentes de rigidez e de

amortecimento do mancal hidrodinamico segmentado utilizado nas simulacdes.
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Apéndice C — Resultados Simulados Complementares para o
Mancal Segmentado com 4 Segmentos (Capitulo 5)

Com o intuito de complementar os resultados apresentados no capitulo 5, nesta se¢do sdo
apresentadas as distribuicdes de pressdo e temperatura para os modelos hidrodinadmico,
termohidrodinamico com fronteira adiabatica e termohidrodindmico com temperatura prescrita

para o mancal segmentado operando a 25 Hz e 100 Hz.

- Modelo de Lubrificacao Hidrodindmica:

A Figura C.1 mostra a distribuicdo de pressdo no mancal segmentado de configuracao

LOP, considerando uma velocidade de rotacdo de 25Hz.

193



Pressao - Segmento 1 Pressao - Segmento 2

X 10 x10

44 4
g g
- " T -
o 2+ A AN a 24

TR P ciicssie,
%%%ﬁ%%ﬁﬂﬁmm ﬁﬁ%%%¢1w‘
0, AT iy A
'III,,,%:;}:‘:“‘%\‘\\\\\\\\ SR
0 (A S 0 B
40
20
Z [mm] 00 X [mm] Z [mm] 00 X [mm]
(a) (b)
Pressao - Segmento 3 Pressao - Segmento 4
L} ]
X 10 : x10

44 4] y :
T T ORI
5 y N /1 AOXXSEANAR
e, e A o, e RSOOSR
o 2] :mﬁﬁmwvﬂhl o 24 MW%@WW%N“ .

s, AR T
d I
RV : R
()

40 40

20
Z [mm] 0o X [mm] Z [mm)] 00 X [mm]

© (d)

Figura C.1- Distribui¢do de Pressao obtida pela Lubrificacdo Hidrodinamica na Configuracio

LOP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;

De acordo com a Figura C.1, a distribuicdo de pressdo obtida a 25 Hz apresentam o
mesmo comportamento que a obtida 200Hz, porém com picos significativamente menores
devido a menor velocidade de rotacdo. Enquanto que a distribuicdo de pressdo a 200Hz
apresentam picos de pressdo de aproximadamente 2MPa, a distribuicdo de pressdo a 25Hz
apresentam picos de pressdo de 0,38MPa. Tal comportamento mostra a influéncia direta da

velocidade de rotacao na distribui¢do de pressao.
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A Figura C.2 apresenta a distribuicdo de pressdo no mancal segmentado de configuragdo

LOP, considerando uma velocidade de rotagdo de 100 Hz. Conforme pode ser observado na

Figura C.2, a distribui¢do de pressao obtida a 100 Hz apresentam picos de pressdo intermedidrios

de aproximadamente 1MPa, sendo que o comportamento das distribuicdes nos segmentos se

mantém, ou seja, a diferenca entre o pico de pressdo no segmento 4 e o segmento 2 € igual ao

carregamento no mancal e as distribui¢des de pressdo nos segmentos 1 e 3 se anulam.
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Figura C.2 — Distribui¢ao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Hidrodinamica na Configuragao

LOP a 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4;
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Figura C.3— Distribui¢do de Pressao obtida pela Lubrificacdo Hidrodindmica na Configuracao

LBP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4;

A Figura C.3 mostra a distribuicdo de pressdao no mancal segmentado de configuragcdo
LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 25 Hz. Também na configuracio LBP, a
distribuicdo de pressdo obtida no modelo HD a 25Hz apresenta um comportamento similar a
distribuicdo de pressdo obtida no modelo HD a 200Hz, reduzindo apenas os picos de pressao
devido a menor velocidade de rotacdo. Por fim, vale salientar que a configuracdo LBP
apresenta menor pico maximo de pressdo quando comparado com a configuracio LOP.

Enquanto os segmentos 3 e 4 da configuracdo LBP apresentam picos de pressdo de
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aproximadamente 0,32 MPa, o segmento 4 da configuracio LOP apresenta pico de pressao de

aproximadamente 0,38 MPa, como pode ser verificado nas Figuras C1 e C3, respectivamente.

A Figura C.4 apresenta a distribui¢do de pressdo no mancal segmentado de configuragcao

LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 100Hz.
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Figura C.4 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Hidrodinamica na Configuragao
LBP a 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4;

Conforme pode ser observado na Figura C.4, a distribui¢do de pressao obtida a 100 Hz
apresentam picos de pressdo intermedidrios de aproximadamente 1MPa, sendo que o
comportamento das distribui¢cdes nos segmentos se mantém
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- Modelo de Lubrificacido Termohidrodindmica (THD1): Condicio de fronteira adiabatica

A Figura C.5 apresenta a distribui¢do de pressdo no mancal segmentado de configuragcdo

LOP, considerando uma velocidade de rotagdo de 25 Hz.
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Figura C.5— Distribui¢do de Pressao obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao Adiabatica na Configuracdo LOP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (¢)
Segmento 3; (d) Segmento 4;
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A Figura C.5 apresenta a distribui¢do de pressdao nos segmentos, considerando o mancal
segmentado na configuracio LOP, cujo comportamento € similar ao obtido no mancal
segmentado LOP através da lubrificacdo hidrodindmica. Entretanto, na condi¢do de
lubrificagdo termohidrodinamica, as distribui¢des de pressdo apresentam picos inferiores,
devido a diminuicdo da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura.
Além disso, pode-se observar ainda que as distribui¢cdes de pressdao obtidas a 25Hz apresentam
picos de 0,38MPa, enquanto que as distribui¢des de pressao obtidas a 200Hz apresentam picos

de aproximadamente 1,2 MPa.

A Figura C.6 apresenta a distribuicdo de temperatura no mancal segmentado de
configuragdo LOP, considerando uma velocidade de rotacdo de 25Hz. Conforme pode ser
observado na Figura C.6, a distribuicio de temperatura obtida a 25 Hz apresenta menor
alteracdo de temperatura, embora o comportamento da distribuicdo seja o0 mesmo. A partir de
um aumento de 8 vezes na velocidade de rotagdo (25Hz para 200Hz), obteve-se um aumento de
aproximadamente 3,7 vezes na maxima temperatura do filme lubrificante (30°C para 110°C).
Vale destacar que, o aumento da velocidade de rotacdo gera um maior cisalhamento do filme

lubrificante e, consequentemente, uma maior dissipacao viscosa.
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Figura C.6— Distribui¢do de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao Adiabatica na Configuracdo LOP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c¢)
Segmento 3; (d) Segmento 4;

A Figura C.7 apresenta a distribuicdao de pressdao no mancal segmentado de configuracio

LOP, considerando uma velocidade de rotacao de 100Hz.
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Figura C.7 — Distribui¢c@o de Pressdo obtida pela Lubrificagdo Termohidrodinamica com
Condicao Adiabatica na Configuracdo LOP a 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)
Segmento 3; (d) Segmento 4;

Como mostrado na Figura C.5 e Figura C.7, comparando-se as distribui¢des de pressao
obtidas pela lubrificacdo termohidrodindmica a 25Hz e 100Hz, é possivel verificar que as
distribuicdes de pressao obtidas a 100Hz apresentam valores mais elevados, devido ao aumento
da velocidade de rotagcdo. Entretanto, esse aumento da pressao € menos acentuado no modelo

termohidrodindimico do que no modelo hidrodindmico, visto que no modelo
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termohidrodindmico o aumento da velocidade faz com que aumente também a temperatura no

filme lubrificante e, consequentemente, a viscosidade diminua.

A Figura C.8 apresenta a distribuicdo de temperatura no mancal segmentado de

configuragdo LOP, considerando uma velocidade de rotagdo de 100Hz.
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Figura C.8 — Distribuicdo de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodinamica com
Condi¢do Adiabdtica na Configuracao LOP a 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)
Segmento 3; (d) Segmento 4;
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De forma geral, pode-se observar que o comportamento da distribuicao de temperatura se
manteve, sendo que, houve apenas um aumento nos valores devido o aumento da velocidade de
rotacdo, quando comparado com a distribui¢do de temperatura obtida a 25Hz. Apds analisar as
distribuicdes de pressdo e temperatura no mancal segmentado na configuracio LOP, foram
analisadas as distribui¢cdes de pressdo e temperatura no mancal segmentado na configuracao
LBP. A Figura C.9 apresenta a distribui¢do de pressdo no mancal segmentado de configuracdao

LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 25 Hz.
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Figura C.9 — Distribuicdo de Pressdo obtida pela Lubrificagdo Termohidrodinamica com

Condi¢do Adiabdtica na Configuracdo LBP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (¢)
Segmento 3; (d) Segmento 4.
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A Figura C.9 mostra que o comportamento € similar ao obtido no mancal segmentado
LBP através da lubrificacdo hidrodindmica. Entretanto, devido a influéncia da temperatura, a
distribuicdo de pressdo obtida na condi¢do termohidrodinamica difere da obtida na condi¢do
hidrodinamica, fazendo com que o eixo encontre uma nova posi¢cdo de equilibrio, para

satisfazer o balango de for¢as no mancal, o que resulta também em menores picos de pressao.

A Figura C.10 apresenta a distribui¢do de temperatura na espessura de filme lubrificante
de cada segmento do mancal na configuracio LBP para uma velocidade de rotacido de 25 Hz,
considerando como condicdo de contorno a fronteira do segmento adiabdtica. Também nesse
caso, comparando-se as distribui¢cdes obtidas a 25 Hz e 200 Hz, a partir de um aumento de 8
vezes na velocidade de rotacdo (25Hz para 200Hz), obteve-se um aumento de
aproximadamente 3,7 vezes na maxima temperatura do filme lubrificante (30°C para 110°C),
pois o aumento da velocidade de rotacdo gera um maior cisalhamento do filme lubrificante e,

consequentemente, uma maior dissipagdo viscosa.
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Figura C.10 — Distribuicido de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao Adiabatica na Configuracdo LBP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)
Segmento 3; (d) Segmento 4.

A Figura C.11 apresenta a distribui¢do de pressao no mancal segmentado de configuragcdo

LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 100 Hz.
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Figura C.11 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com

Z [mm] 0o X [mm]

Condicao Adiabatica na Configuracdo LBP a 100 Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c¢)
Segmento 3; (d) Segmento 4;

Analogamente a configuragdo LOP, as distribuigdes de pressao do modelo

termohidrodindmico apresentam menores valores de pressdo, devido a diminui¢do da

viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura. Além disso, verifica-se

que com o aumento da velocidade de rotacdo, aumentam-se também os valores das

distribuicdes de pressdo. Entretanto, esse aumento da pressdo € menos acentuado no modelo

termohidrodindmico do que no modelo hidrodindmico, visto que no modelo
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termohidrodindmico o aumento da velocidade faz com que aumente também a temperatura no

filme lubrificante e, consequentemente, diminui a viscosidade.

A Figura C.12 apresenta a distribuicdo de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 100 Hz.
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Figura C.12 — Distribuicido de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com

Condigao Adiabdtica na Configuracdo LBP a 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c)

Segmento 3; (d) Segmento 4.

207



De acordo com a Figura C.12, o comportamento da distribuicdo de temperatura manteve-
se 0 mesmo, aumentado apenas os valores da temperatura devido o aumento da velocidade de
rotacdo. Visto que a tensdo de cisalhamento do fluido é obtida pela variagdao da velocidade em
funcdo da espessura do filme lubrificante, as distribui¢des de temperaturas do segmento 1 e 2
apresentam valores inferiores aos das distribui¢cdes de temperatura do segmento 3 e 4, por

apresentarem maiores espessuras de filme lubrificante.

- Modelo de Lubrificacido Termohidrodindmica (THD?2): Condicdo de temperatura prescrita

A Figura C.13 apresenta a distribui¢ao de pressdo no mancal segmentado de configuragdo

LOP, considerando uma velocidade de rotacdo de 25 Hz.
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Figura C.13 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragao LOP a 25 Hz; (a) Segmento 1; (b)
Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;

De acordo com a Figura C.13, as distribui¢cdes de pressdo mostradas obtidas a 25 Hz

apresentam comportamento similar ao observado na simulagdao a 200Hz, apenas com picos de

pressdo menos elevados nos segmentos do mancal, devido a menor velocidade de rotacdo.
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A Figura C.14 apresenta a distribuicdo de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LOP, considerando uma velocidade de rotagcdo de 25 Hz.
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Figura C.14 — Distribuicao de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragao LOP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b)

Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;

De acordo com a Figura C.14, a distribuicio de temperatura obtida no modelo
termohidrodindmico com temperatura prescrita apresenta valores inferiores aos obtidos no

modelo termohidrodindmico com fronteira adiabdtica. Além disso, em comparagdo com a
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simulagdo a 200 Hz, pode-se verificar que a partir de um aumento de 8 vezes na velocidade de

rotacdo (25 Hz para 200 Hz), obtém-se um aumento de aproximadamente 3 vezes na méaxima
temperatura do filme lubrificante (25°C para 75°C). Vale destacar que, o aumento de

temperatura apresentado no modelo termohidrodindmico com fronteira adiabética foi de 3,7.

A Figura C.15 apresenta a distribui¢do de pressao no mancal segmentado de configuracio

LOP, considerando uma velocidade de rotagdo de 100 Hz.
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Figura C.15 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Termohidrodinamica com

P [Pa]

P [Pa]

X

Pressdo - Segmento 2

10

11!”, l

B I[,;;I’l;" ' ‘ “\

iyl t‘
TR

Z [mm] 0o X [mm]
(b)
Pressio - Segmento 4
]
¥ 10
i
i o
"”l n ."

il [! ,
”0?’;"!3’&0“0 “\\\\\\\\\\\ \

40

20
Z [mm] 0o

(d)

20
X [mm]

Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragdao LOP a 100 Hz; (a) Segmento 1; (b)

Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4.
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Conforme pode ser verificado na Figura C.15, as distribuicdes de pressdo mantém o
mesmo comportamento, sendo que as distribui¢des de pressdo dos segmentos 1 e 3 se anulam,
enquanto que as distribuicdes de pressao nos segmentos 2 e 4 resultam em uma forga resultante
equivalente ao carregamento do mancal (400 N). Assim, em comparacdo com a simulacdo a 25
Hz, houve apenas o aumento dos picos de pressdo nos segmentos do mancal, devido ao

aumento da velocidade de rotagao.

A Figura C.16 apresenta a distribui¢do de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LOP, considerando uma velocidade de rota¢do de 100 Hz

De forma geral, pode-se observar que o comportamento da distribui¢do de temperatura €
similar ao obtido a 25 Hz, aumentando apenas os valores devido ao aumento da velocidade de
rotacdo. Além disso, pode-se verificar que o tipo de condi¢do de contorno aplicado no modelo

tem forte influencia na obtencao da distribui¢ao de temperatura, conforme ja mencionado.
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Figura C.16 — Distribuicido de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condicao de Temperatura Prescrita na Configuracao LOP a 100Hz; (a) Segmento 1; (b)
Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4.

A Figura C.17 apresenta a distribui¢do de pressao no mancal segmentado de configuragcao

LBP para temperatura prescrita, considerando uma velocidade de rotagcdo de 25 Hz.
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Figura C.17 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Termohidrodinamica com
Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragao LBP a 25 Hz; (a) Segmento 1; (b)

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4.

As distribuicdes de pressdo obtidas nessa simulac¢do sdo similares as obtidas nas demais
andlises na configuracdo LBP. Além disso, assim como observado no modelo
termohidrodindmico com fronteira adiabdtica, as distribuicdes de pressio do modelo

termohidrodindmico com temperatura prescrita apresentam picos inferiores ao do modelo
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hidrodinamico, devido a diminui¢do da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento

da temperatura.

A Figura C.18 apresenta a distribuicdo de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 25 Hz.
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Figura C.18 — Distribuicao de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com
Condic¢do de Temperatura Prescrita na Configuracdo LBP a 25Hz; (a) Segmento 1; (b)
Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;
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Assim como observado na configuracdo LOP, a partir de um aumento de 8 vezes na
velocidade de rotacdo (25Hz para 200Hz), obtém-se um aumento de aproximadamente 3 vezes
na maxima temperatura do filme lubrificante (25°C para 75°C). Conforme ja mencionado, esse
aumento de temperatura ocorre devido o aumento da velocidade, que tende a gerar um maior
cisalhamento no filme lubrificante e, consequentemente, uma maior dissipagdo viscosa no

mancal.

A Figura C.19 apresenta a distribui¢do de pressdo no mancal segmentado de configuragcdo

LBP, considerando uma velocidade de rotacdo de 100 Hz.

A distribuicdo de pressdo apresentada na Figura C.19 apresenta um comportamento
similar ao apresentado nos demais simulacdes com configuracio LBP. Em comparag¢do com o
modelo hidrodindmico, os picos de pressdao dessa distribuicdo apresentam valores inferiores,
porém quando comparado com o modelo termohidrodindmico de fronteira adiabatica, os picos
de pressdo dessa distribuicdo apresentam maiores valores de pressdo, pois apresentam
distribuicdes de temperatura menos elevadas e, consequentemente, maiores valores de

viscosidade.
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Figura C.19 — Distribuicao de Pressdo obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com

Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragdo LBP a 100 Hz; (a) Segmento 1; (b)

Segmento 2; (¢) Segmento 3; (d) Segmento 4;

A Figura C.20 apresenta a distribuicdo de temperatura no mancal segmentado de

configuracdo LBP, considerando uma velocidade de rotacao de 100 Hz
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Figura C.20 — Distribuicido de Temperatura obtida pela Lubrificacdo Termohidrodindmica com

Condicao de Temperatura Prescrita na Configuragao LBP a 100 Hz; (a) Segmento 1; (b)
Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4;

Por fim, a Figura C.20 apresenta a distribuicdo de temperatura obtida no modelo
termohidrodinamico LBP com condi¢do de temperatura prescrita, sendo que os picos de
temperatura nesse caso sdo inferiores ao apresentado no modelo termohidrodindmico de
fronteira adiabatica, visto que na consideracdo de fronteira adiabética ndo hé troca de calor e,

consequentemente, mais calor fica armazenado no filme de lubrificante.
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