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Resumo 
 

DANIEL, Gregory Bregion, Desenvolvimento de um Modelo Termohidrodinâmico para 

Análise em Mancais Segmentados, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecânica, 

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

 

Este trabalho tem por objetivo analisar o comportamento termohidrodinâmico de mancais 

hidrodinâmicos segmentados e avaliar a influência da temperatura nas características dinâmicas 

(coeficiente equivalente de rigidez e de amortecimento) desses mancais. Por esse motivo, foi 

desenvolvido um modelo termohidrodinâmico para análise em mancais segmentados, 

permitindo assim determinar a distribuição de pressão no filme lubrificante juntamente com a 

distribuição de temperatura. O método de volumes finitos é utilizado na discretização do modelo 

termohidrodinâmico desenvolvido para resolução da equação de Reynolds e da equação de 

energia. A partir da distribuição de pressão e de temperatura no filme lubrificante do mancal 

pode-se calcular as forças hidrodinâmicas atuantes no mancal, a posição de equilíbrio do eixo no 

mancal e, consequentemente, os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento. Os 

resultados obtidos através do modelo termohidrodinâmico (THD) foram então comparados com 

os resultados obtidos através do modelo hidrodinâmico clássico (HD), em que o filme 

lubrificante é considerando isoviscoso, possibilitando analisar a influência da variação da 

temperatura do filme lubrificante na determinação dos coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento do mancal. A validação experimental do modelo termohidrodinâmico 

desenvolvido é realizada a partir de dados de temperatura obtidos em um mancal hidrodinâmico 

segmentado operando em uma turbina a vapor. Os resultados apresentados neste trabalho 

mostram as distribuições de pressão, as distribuições de temperatura, a posição de equilíbrio do 

eixo e dos segmentos do mancal, as forças hidrodinâmicas no mancal, os coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento na forma completa e na forma reduzida (síncrono e 

não síncrono), o que permite realizar uma análise das condições de lubrificação e do 

comportamento dinâmico de mancais hidrodinâmicos segmentados.  

 

Palavras Chave: Mancal Hidrodinâmico Segmentado, Lubrificação Termohidrodinâmica, 

Coeficientes Dinâmicos, Dinâmica 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 Mecânica, 

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 Introdução 

 

 

O constante crescimento industrial ocorrido nos últimos anos é uma das causas da 

melhora nos resultados do cenário econômico nacional, cujo principal é o produto interno bruto 

(PIB). 

 

O forte investimento das indústrias multinacionais no país é consequência do grande 

mercado consumidor brasileiro e estabilidade política e econômica vigentes no país. Entretanto, 

para obter um maior investimento industrial, é necessário investir fortemente em mão-de-obra 

qualificada e em condições de infraestrutura que possam garantir uma alta produção industrial. 

 

Por esse motivo, o governo tem investido em capacitação de mão-de-obra especializada 

para suprir a demanda industrial no setor de pesquisa e desenvolvimento. Dentre esses 

investimentos, o governo federal está investindo em 75 mil bolsas de estudo no exterior para 

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

 

Em relação às condições de infraestrutura no país, o governo brasileiro tem dedicado 

atenção especial ao setor energético, visando a garantir a geração de energia necessária para 

suprir o consumo projetado. Desta forma, o Plano Decenal de Expansão de Energia (PDE 2020) 

exibe um cenário de referência para a expansão da oferta de energia, atinente a um crescimento 

econômico sustentável, atendendo aos critérios de garantia de suprimento estabelecidos pelo 

Conselho Nacional de Política Energética – CNPE.  

 

Segundo o PDE 2020, a projeção consolidada do consumo final energético para o 

horizonte de 2015 é de 292,4 106 tep e para o horizonte de 2020 é de 372,0 106 tep, 

considerando o cenário econômico como referência, no qual inclui o PIB nacional e a 

população residente no país. Essa projeção para 2020 é 60% superior ao utilizado em 2010, 

sendo que dois terços do consumo total serão dos setores industrial e transportes. 
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Desta forma, investimentos estão sendo realizados em vários 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 sairá de 110.000 MW, 

registrada em dezembro de 2010, para 171.000 MW em dezembro de 2020, com priorização 

das fontes renováveis (hidráulica, eólica e biomassa). 

 

Como consequência do aumento do consumo e dos investimentos realizados, a 

participação das hidrelétricas cairá de 76% para 67%, a geração oriunda de fontes alternativas, 

como a de usinas eólicas e térmicas à biomassa, sairá de 8% para 16%, sendo que apenas a 

geração eólica aumentará sua participação atual de 1% para 7%, mostrando que a 

representatividade de fontes renováveis na matriz elétrica brasileira se manterá em torno de 

83% ao final do decênio.  

 

Nesse contexto, como as unidades geradoras de energia são formadas, em sua grande 

maioria, por turbinas e turbogeradores, o setor energético brasileiro depende fortemente de 

sistemas designados por máquinas rotativas. Dessa forma, evidencia-se a importância 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 país de desenvolver 

competência para atender a demanda em pesquisa e desenvolvimento, relacionados aos 

fenômenos presentes em máquinas rotativas. 

 

A análise dinâmica de máquinas rotativas, como as turbinas hidráulicas, é uma tarefa 

muito complexa, pois envolve diversos parâmetros. Diante disso, essa análise não deve levar 

em conta apenas o comportamento dinâmico do rotor, pois é necessário analisar a interação 

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

 

Em um sistema rotor-mancal-fundação, a vibração aplicada pelo rotor aos mancais pode 

induzir um movimento da estrutura de suporte que interage com os mancais que, por sua vez, 

podem retransmitir o movimento ao rotor. Dessa forma, os mancais exercem uma função 

importante nesse sistema, sendo responsáveis por transmitir forças entre o rotor e a fundação. 
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Por esse motivo, para que possa ser realizada uma análise dinâmica do sistema rotor-mancal-

fundação, devem-se conhecer previamente as características dinâmicas dos mancais que 

compõem esse sistema, as quais, por sua vez, podem ser aproximadas por coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento do filme de lubrificante. 

 

A determinação dos coeficientes de rigidez e de amortecimento de mancais 

hidrodinâmicos tem sido tema constante de pesquisa, sendo que, apesar da existência de vários 

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

 

A fim de obter esses coeficientes, vários modelos de lubrificação têm sido desenvolvidos 

para representar o comportamento dos mancais hidrodinâmicos. Esses modelos são 

classificados de acordo com a condição de lubrificação, podendo ser hidrodinâmico (HD), 

termohidrodinâmico (THD), elastohidrodinâmico (EHD) e termoelastohidrodinâmico (TEHD). 

Entretanto, independentemente do modelo, a determinação da pressão de sustentação é 

geralmente obtida através da solução da Equação de Reynolds (Reynolds, 1886). 

Diferentemente dos modelos HD e EHD, os modelos THD e TEHD levam em consideração a 

influência 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 estável em instável. 

 

A determinação de coeficientes equivalentes tem sido realizada em diversos tipos de 

mancais, como os cilíndricos, elípticos, 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 condição de estabilidade, o que os 

tornam quase invulneráveis ao fenômeno de vibração fluido-induzida, descoberto por Newkirk, 

e chamado “oil whip” (Castro, 2008; Muszynska, 2005; Newkirk, 1925). Esses mancais são 

comumente utilizados em turbinas hidráulicas e turbo-geradores, de forma a atender a demanda 

de alta rotação desses equipamentos. Além disso, são utilizados também em sistemas sob 

condições críticas, ou seja, sistemas submetidos a uma baixa carga e alta rotação, o que resulta 

em pequenas excentricidades do eixo no interior do mancal durante a operação e, 

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

para investigar a influência dos efeitos térmicos nas caraterísticas dinâmicas de mancais 

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

elevada velocidade de operação, o cisalhamento provocado nessas condições tende a gerar uma 

elevada dissipação viscosa e, consequentemente, aumentar a temperatura de operação no 

mancal. Assim, como já 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: 

 Determinação das distribuições de pressão através da lubrificação hidrodinâmica; 

 Determinação das distribuições de pressão e de temperatura através da 

lubrificação termohidrodinâmica; 

 Avaliação das condições de lubrificação e da influência da temperatura em 

mancais hidrodinâmicos segmentados; 

 Cálculo dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do mancal 

hidrodinâmico segmentado, através da lubrificação hidrodinâmica e da 

termohidrodinâmica; 

 Avaliação da influência da temperatura no cálculo dos coeficientes equivalentes 

de rigidez e de amortecimento para mancais hidrodinâmicos segmentados; 

 Estimação dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do mancal 

hidrodinâmico 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 influências e contribuir com novas informações para o 

atual estado da arte, como a distribuição de temperatura bidimensional (radial e circunferencial) 

e os coeficientes dinâmicos reduzidos e expandidos.  

 



 

5 
 

 

 

2 Revisão da Literatura 

 

 

O desenvolvimento de novas tecnologias e a otimização de técnicas já existentes é um 

reflexo da busca constante por máquinas e equipamentos mais eficientes, confiáveis e seguros, 

visando sempre a obter uma maior produção, menores perdas por paradas inesperadas (danos e 

falhas) e evitar a ocorrência de acidentes. Em resumo, garantir sempre o melhor retorno 

financeiro sem colocar em risco a integridade física dos operários e usuários desses avanços 

tecnológicos. 

 

Essa busca por soluções que possam resultar em melhorias significativas é algo que 

sempre existiu, um comportamento natural em um processo de desenvolvimento. Do ponto de 

vista tecnológico, o grande marco foi a Revolução Industrial em meados do século XVIII, que 

permitiu substituir o trabalho braçal por maquinários, estimulando o desenvolvimento das 

máquinas a vapor, tornos, furadeiras, teares, entre outros. A Revolução Industrial representou 

um período de grande desenvolvimento tecnológico, na qual surgiram várias máquinas e 

equipamentos, além de componentes de máquinas empregados até hoje, como por exemplo, 

correias, correntes, mancais, etc.  

 

A partir dos benefícios obtidos na Revolução Industrial, buscou-se cada vez mais 

melhorar as máquinas e equipamentos, a fim de melhorar a eficiência e, consequentemente, 

aumentar a produção e os lucros obtidos. Durante esta época, constatou-se que um dos grandes 

problemas encontrados era o atrito, responsável por grandes perdas energéticas e elevados 

níveis de calor. Assim, houve a necessidade de obter mancais capazes de operar em altas 

rotações, 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 

lubrificação, desenvolvendo para tanto métodos teóricos e/ou experimentais. E foi desta forma 
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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 hidrodinâmica, equacionando o comportamento do filme 

lubrificante existente entre as partes móveis e fixas das máquinas, surgindo assim um novo 

ramo de estudo na Engenharia conhecido hoje como Tribologia. 

 

Entre 1883 e 1885, Tower analisou a influência do comportamento dinâmico dos mancais 

sobre as máquinas rotativas, constatando que um rotor é sustentado pelo filme lubrificante 

quando submetido corretamente em movimento de rotação. Nesse mesmo período, em 1886, 

Reynolds determinou a equação diferencial que representa o perfil de pressões entre duas 

superfícies em movimento, devido à variação da pressão interna no filme de fluido existente 

entre essas duas superfícies.  

 

O trabalho desenvolvido por Reynolds em 1886 confirmou os trabalhos de Petroff e 

Tower, e explicou os fenômenos observados na lubrificação hidrodinâmica, que até então eram 

desconhecidos. A publicação desta equação é considerada um divisor de águas no estudo dos 

mancais hidrodinâmicos, pois Reynolds introduziu muitos conceitos novos para o nível de 

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

 

Em 1904, Sommerfeld publicou uma solução analítica para a equação de Reynolds 

aplicadas a mancais longos, cujo termo referente ao fluxo do lubrificante e os gradientes de 

pressão na direção axial podem ser negligenciados na formulação. Esta solução foi obtida 

integrando a Equação de Reynolds a partir de novas condições de contorno, obtendo assim a 

equação do perfil de pressão em função de parâmetros específicos, como por exemplo, posição 

angular, folga radial, razão de excentricidade, velocidade da superfície e viscosidade do fluido.  

 

Embora já existisse uma solução para o mancal longo, a aplicação desses mancais 

apresentava ainda algumas restrições, como, por exemplo, a possibilidade de redução da folga 

radial a zero, devido à ocorrência de pequenas deflexões do eixo ou também desalinhamentos. 

Diante isso, houve a necessidade de estudar e analisar o comportamento hidrodinâmico em 

mancais curtos. Desta forma, Ocvirk propôs, em 1952, uma solução da equação de Reynolds 
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para aplicação em mancais curtos. Essa solução negligencia o termo que leva em conta o fluxo 

circunferencial do mancal, por considerar o mesmo pequeno quando comparado ao fluxo na 

direção axial do eixo (fluxo de perda). 

 

Com o desenvolvimento dos computadores modernos, tornou-se viável a utilização de 

métodos numéricos para determinação da solução de Reynolds. Assim, Pinkus (1956) aplicou o 

método de diferenças finitas para determinar a solução de Reynolds e, consequentemente, obter 

a distribuição de pressão hidrodinâmica no mancal, possibilitando a realização de soluções para 

problemas mais generalizados de mancais hidrodinâmicos. Pinkus pôde ainda obter resultados 

da solução da equação de Reynolds para mancais hidrodinâmicos elípticos. Três anos mais 

tarde, Pinkus (1959) publicou resultados obtidos em mancais hidrodinâmicos trilobulares, a 

partir de seu método de solução. 

 

O desenvolvimento e análise de mancais multilobulares, tal como os mancais elípticos e 

trilobulares, veio da necessidade de elevar as velocidades de rotação das máquinas, o que 

representava um grande problema no mancal cilíndrico, devido à ocorrência 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 rotação sujeita à ocorrência da instabilidade fluido-induzida e, 

consequentemente, aumentar a faixa de operação em condição de estabilidade, sem que fosse 

possível eliminar esse fenômeno. 

 

Embora os mancais multilobulares não conseguissem eliminar o fenômeno da 

instabilidade fluido-induzida, permitiram elevar as rotações de operação das máquinas, 

resultando em avanço tecnológico na época. Entretanto, visando ainda a eliminar a 

instabilidade fluido-induzida no comportamento dinâmico do sistema e, consequentemente, 

elevar ainda mais a velocidade de operação das máquinas, desenvolveram-se, então, os mancais 

hidrodinâmicos segmentados. Diferentemente dos mancais de geometria fixa, os mancais 

segmentados permitem um pequeno movimento angular nos segmentos do mancal, resultando 

em uma melhor condição de estabilidade, o que os torna praticamente livres do fenômeno de 

vibração fluido-induzida.  
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Boyd e Raimond (1953) mostraram que, a partir da instalação de mancais segmentados, 

máquinas rotativas puderam quase dobrar suas velocidades de operação, sem que ocorresse 

instabilidade fluido-induzida. Em 1958, Raimondi e Boyd publicaram um grande número de 

gráficos de projetos para aplicação em mancais de comprimento finito, cujos resultados foram 

obtidos através da resolução numérica da Equação de Reynolds. 

 

Em 1964, Lund publicou um estudo que se tornou um marco na análise das características 

dinâmicas de mancais segmentados (Lund, 1964). Este trabalho foi utilizado como o modelo 

base para o desenvolvimento de modelos mais avançados nas últimas 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 características dinâmicas de um único segmento, considerando cada segmento 

independente. Nesse método são determinados os coeficientes dinâmicos reduzidos e a força 

resultante no segmento para várias excentricidades de operação do eixo, e então armazenados 

esses dados (características dinâmicas) desse especifico segmento. Em seguida, a partir da 

espessura de filme para cada segmento, os coeficientes dinâmicos e as forças em cada 

segmento são determinados através da interpolação dos dados obtidos naquele especifico 

segmento. Por fim, o carregamento e os coeficientes dinâmicos do mancal são obtidos através 

da soma vetorial (sobreposição dos segmentos), sendo que esse processo se repete até que a 

carga requerida no mancal seja obtida. Visto que a equação de Reynolds é resolvida para 

apenas um segmento do mancal, esse método não apresenta um alto custo computacional, 

resultando em uma rápida solução. Deve-se destacar que o desempenho computacional 

disponível na década de 60 era muito limitado e, por isso, os pesquisadores deviam considerar 

essa limitação para obtenção de modelos viáveis. Através desse método, Lund determinou os 

coeficientes dinâmicos de vários mancais segmentados, o que permitiu verificar alguns 

parâmetros como relação L/D, pré-carga e a inércia do segmento. Os resultados obtidos nesse 

trabalho mostraram que os coeficientes dinâmicos tendem a aumentar, conforme aumenta a 

pré-carga e a relação L/D do mancal. Além disso, verificou-se que o aumento da relação L/D 

tende a melhorar a condição de estabilidade, distanciando-se da massa critica do segmento. Por 

fim, observou-se que quando os segmentos são montados simetricamente em relação à força de 
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aplicação e considerando segmentos com inércias desprezíveis (nulas), os coeficientes cruzados 

no mancal podem ser negligenciados, pois são praticamente nulos. Entretanto, quando 

considerada a inércia dos segmentos, os coeficientes de acoplamento cruzado devem ser 

considerados, principalmente próximo à região de ressonância. 

 

Outro trabalho de destaque foi publicado por Allaire (1981). Neste trabalho, Allaire 

propôs um novo método para a determinação de coeficientes dinâmicos em mancais 

segmentados (Allaire, 1981). Esse método difere do método de montagem do segmento, 

conforme proposto por Lund (Lund, 1964). A principal diferença proposta por Allaire refere-se 

a não reduzir os coeficientes dinâmicos para o armazenamento das características dinâmicas do 

segmento. Allaire propôs determinar os coeficientes dinâmicos na forma completa e a força 

resultante para uma ampla faixa de excentricidades do eixo, e então armazenar as 

características dinâmicas desse segmento. Dessa forma, a partir das características dinâmicas 

desse segmento, obtêm-se os coeficientes dinâmicos na forma completa e a força resultante 

para cada segmento do mancal. Assim, conhecidos os coeficientes dinâmicos na forma 

completa em cada segmento, foi possível escrever a matriz de coeficientes na forma completa, 

na qual consideram-se os graus de liberdade de cada segmento, ou também realizar uma 

redução síncrona ou não-síncrona dos coeficientes. Os resultados apresentados nesse trabalho, 

obtidos através de um mancal simétrico de 5 segmentos, mostram os coeficientes dinâmicos na 

forma completa, tanto os relacionados ao movimento de translação do eixo quanto os 

relacionados ao movimento angular dos segmentos. Além disso, os coeficientes dinâmicos 

reduzidos (redução síncrona) são também mostrados, apresentando diferenças significativas dos 

coeficientes dinâmicos na forma completa. Por fim, é possível verificar que a grande 

contribuição do trabalho de Allaire é a consideração de coeficientes dinâmicos na forma 

completa, o que permite verificar a influência do grau de liberdade do segmento e, 

posteriormente, analisar a condição de estabilidade do sistema rotor-mancal, ou seja, eixo-

segmento. 

 

Durante esse período, acreditava-se que os mancais hidrodinâmicos segmentados não 

eram susceptíveis a instabilidades, até que Flack (1988) mostrou que a ocorrência de 

instabilidade é possível em certas condições de operação. Essas instabilidades podem ocorrer 
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devido a deformações, excitações ou mesmo por variações da viscosidade no filme de 

lubrificante. Esse mesmo comportamento, mostrando a ocorrência de instabilidades em 

mancais hidrodinâmicos segmentados, também foi verificado por Lie (1989), através de 

cálculos numéricos e experimentos em um mancal segmentado sob condições de carregamento 

sobre segmentos e entre segmentos. 

 

Em 1999, Russo determinou numericamente e identificou experimentalmente os 

coeficientes dinâmicos de rigidez e amortecimento em mancais hidrodinâmicos padrão e em 

mancais hidrodinâmicos híbrido (com injeção de óleo no segmento). Os resultados obtidos 

nesse trabalho mostraram que a injeção de óleo na direção radial do segmento altera as 

distribuições de pressão e, consequentemente, as características dinâmicas do mancal.  

 

Nicholas (2003) publicou uma revisão do estado da arte sobre os modelos desenvolvidos 

para a obtenção das características dinâmicas de mancais hidrodinâmicos segmentados. A partir 

do trabalho “Lund’s Pad Assembly Method” (Lund, 1964), Nicholas descreve os avanços 

obtidos nesse modelo, como a inclusão dos efeitos de turbulência (Orcutt, 1967), e comenta 

também o desenvolvimento de modelos mais avançados, nos quais os segmentos são 

considerados como arcos independentes (Knight and Barret, 1988; Branagan, 1988; Kim, 

1995). Além disso, nessa revisão, é discutido o efeito da pré-carga no mancal, mostrando que 

seu aumento tende a diminuir o amortecimento efetivo no mancal, e a influência da frequência 

de vibração na obtenção dos coeficientes dinâmicos reduzidos, que afeta consideradamente os 

valores dos coeficientes e, consequentemente, o comportamento dinâmico do sistema rotor-

mancal. Por fim, Nicholas destacou que o método desenvolvido por Lund (Lund, 1964) tinha 

sido altamente aplicado e testado nas últimas 4 décadas e continuava sendo utilizado naqueles 

dias para projeto de mancais segmentados. 

 

Dois anos mais tarde, Nicholas (2005) apresentou uma descrição dos parâmetros 

geométricos para o projeto de mancais segmentados. Primeiramente, Nicholas descreveu as 

condições de operação padrão em mancais segmentados, apresentando os valores 

recomendados para a carga unitária (pressão média), velocidade de rotação e a máxima 

temperatura de operação. Além disso, alguns parâmetros geométricos do mancal foram 
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discutidos, tais como deslocamento do pivô (pivot offset), pré-carga, relação L/D e folga radial. 

Por fim, um projeto para reduzir a temperatura no mancal foi apresentado, destacando também 

a forma e a posição que devem ser instalados os sensores para medição de temperatura. 

 

Um estudo comparando os coeficientes dinâmicos obtidos através de modelo reduzido e 

de modelo completo para mancais hidrodinâmicos segmentados foi apresentado por Yan et al. 

(2010). Neste trabalho, um modelo analítico foi desenvolvido para determinar os coeficientes 

dinâmicos no mancal. A partir do método de Newton-Raphson, esse modelo analítico 

determina a posição de equilíbrio do eixo e dos segmentos e os coeficientes dinâmicos em cada 

segmento, através da variação das forças devido aos deslocamentos e velocidades no eixo e nos 

segmentos. Após determinar os coeficientes dinâmicos em cada segmento, são determinados os 

coeficientes dinâmicos na forma completa e na reduzida. A partir da comparação apresentada 

nesse trabalho, pode-se verificar que há uma diferença entre os coeficientes na forma completa 

e na forma reduzida. Além disso, é mostrado que tal diferença torna-se muito relevante quando 

analisa-se a estabilidade e a frequência natural amortecida de um rotor rígido suportado por 

mancais segmentados, visto que o modelo reduzido superestima a condição de estabilidade do 

rotor.  

 

Recentemente, Dimond et al (2011) apresentaram uma ampla revisão da teoria de mancais 

hidrodinâmicos segmentados. Primeiramente, é descrito o estado da arte da teoria de mancais 

hidrodinâmicos segmentados, apresentado o desenvolvimento dos modelos de mancais 

hidrodinâmicos segmentados na forma clássica (equação 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 empírica 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 dinâmica do segmento (Single Pad Bearing 

Dynamics) e quando é considerado o modelo reduzido. No modelo dinâmico reduzido foi 

apresentada detalhadamente a redução dos coeficientes dinâmicos do mancal, destacando ainda 

a influência da frequência vibracional do sistema, podendo a redução ser síncrona e não-

síncrona. Além disso, Dimond apresentou também a teoria termoelastohidrodinâmica aplicada 
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aos mancais segmentados, na qual a equação de Reynolds generalizada é resolvida juntamente 

com a equação de energia. 

 

A partir do método proposto por Lund (1964), ao longo dos anos foram-se aprimorando 

os métodos para análise do comportamento dinâmico dos mancais segmentados, principalmente 

através de análise numérica (simulação computacional). Embora alguns estudos apresentassem 

resultados experimentais para comparação e validação dos resultados numéricos, a realização 

de testes experimentais para a estimação dos coeficientes dinâmicos de mancais 

hidrodinâmicos não era muito comum, por se tratar de uma tarefa muito árdua. A partir da 

década de 90, com o auxílio de melhores sistemas de aquisição e processamento de sinais, 

muitos pesquisadores desenvolveram técnicas experimentais para a estimação dos coeficientes 

dinâmicos de mancais hidrodinâmicos. Em geral, essas técnicas baseiam-se na comparação da 

resposta do rotor, no domínio do tempo ou da frequência, devida à aplicação de forças de 

excitação, o que permite serem aplicadas tanto para mancais de geometria fixa, tal como os 

mancais cilíndricos, elípticos e trilobulares, como também para mancais segmentados. 

 

Zhang, Xie e Qiu realizaram um estudo sobre a identificação de coeficientes dinâmicos de 

mancais hidrodinâmicos em um sistema rotor-mancal flexível. Nesse estudo, 8 coeficientes 

dinâmicos (4 de rigidez e 4 de amortecimento) são identificados através de ajuste da resposta 

em frequência obtida por excitação por impulso, através do critério de mínimos quadrados. Na 

primeira parte desse estudo (Zhang, 1992a) foi apresentado o método de identificação no 

domínio da frequência, verificando-se sua robustez e confiabilidade quando considerados 

distúrbios nos sinais, tais como ruído branco, erro de fase, erro na amplitude (offset) e resposta 

desbalanceada. A influência desses distúrbios na estimação dos coeficientes foi verificada 

através de simulações computacionais, sendo que os resultados obtidos mostraram que, entre os 

distúrbios considerados, a resposta desbalanceada residual e o erro de fase influenciam 

significativamente na determinação dos coeficientes estimados, devendo assim serem 

cuidadosamente eliminados do sinal de vibração medido. Os resultados obtidos mostraram 

ainda uma boa correlação entre os coeficientes estimados e os coeficientes teóricos. Na segunda 

parte desse estudo (Zhang, 1992b), o método proposto é aplicado em um banco de teste, 

visando a estimar experimentalmente os coeficientes do mancal. O banco de teste é composto 
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por um rotor com um disco centralizado suportado por dois mancais hidrodinâmicos (sistema 

simétrico). Assim, uma força impulsiva é aplicada no disco e, então, obtêm-se os 

deslocamentos nos mancais, sendo que, após realizar a filtragem nesses sinais, obtêm-se as 

respostas em frequência experimentais. Com isso, ajustando as respostas em frequência 

experimentais pelo critério de mínimos quadrados, foi possível obter os coeficientes dinâmicos 

estimados do filme lubrificante, o qual apresentou uma boa correlação com os coeficientes 

teóricos. 

 

Em 1994, Tieu e Qiu (1994) desenvolveram um método de identificação experimental dos 

coeficientes de rigidez e de amortecimento de mancais hidrodinâmicos, 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 cilíndricos. Sendo assim, 

aplicando massas desbalanceadas com defasagens previamente conhecidas nos discos do rotor, 

obtêm-se as respostas ao desbalanceamento no rotor, permitindo identificar os 16 coeficientes 

dinâmicos (4 coeficientes de rigidez e 4 coeficientes de amortecimento em cada mancal) dos 

mancais hidrodinâmicos. Uma grande vantagem apresentada neste método refere-se à fácil 

aplicação em mancais de grande porte, sem ter a necessidade de utilizar sistemas de alta 

potência para a excitação do sistema, visto que a mesma é realizada no sistema a partir da 

inserção de massas desbalanceadas pré-definidas. Os resultados experimentais obtidos nesse 

trabalho apresentaram boa correlação com resultados numéricos e experimentais apresentados 

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

 

Três anos mais tarde, Qiu e Tieu (1997) desenvolveram um método de identificação 

experimental dos coeficientes dinâmicos de mancais hidrodinâmicos, através de respostas ao 

impulso obtidas no rotor. O método é similar ao descrito anteriormente, mas ao invés de utilizar 

um estimador linear baseado no método de mínimos quadrados a partir de respostas ao 

desbalanceamento do rotor, o estimador linear se utilizou de respostas ao impulso nas direções 

vertical e horizontal do rotor (movimento lateral). Nesse trabalho, os coeficientes identificados 

foram utilizados no modelo do rotor, visando a estimar o comportamento dinâmico do sistema. 

Com isso, verificou-se uma boa correlação entre os resultados experimentais e os estimados, 

tanto na força de impacto, quanto nos deslocamentos e nas funções de transferência. Além 
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disso, devido à ampla faixa de frequências excitadas por impacto, foi possível observar a 

ocorrência do fenômeno whirl, sendo que as frequências de vibração whirl apresentaram boa 

correlação com os valores calculados a partir dos coeficientes estimados nos mancais, além de 

apresentar também boa concordância com a teoria de estabilidade linear. 

 

Em 2003, Zhou et al (2003) realizaram um estudo experimental sobre coeficientes 

dinâmicos de mancais hidrodinâmicos. Nesse trabalho, é apresentado um método de 

identificação experimental de coeficientes dinâmicos de mancal hidrodinâmico no domínio do 

tempo, através do método dos mínimos quadrados. Para isso, utilizou-se uma bancada de teste 

com um eixo rotativo suportado por dois mancais hidrodinâmicos segmentados nas 

extremidades e um mancal hidrodinâmico, a ser analisado, no centro do eixo. Além disso, essa 

bancada de teste era composta por três sistemas pneumáticos, sendo que o primeiro aplicava o 

carregamento estático no mancal e o segundo e terceiro aplicavam o carregamento dinâmico, 

um em cada direção do mancal (coordenadas x e y do movimento lateral do rotor). Sensores de 

pressão realizavam a medição das forças aplicadas no mancal e sensores de deslocamentos 

obtinham as vibrações de deslocamento relativo entre o eixo e o mancal. A partir das forças 

atuantes no mancal (excitação senoidal) e do deslocamento do mesmo, empregou-se o método 

dos mínimos quadrados para a estimação dos coeficientes de rigidez e de amortecimento do 

mancal. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que os coeficientes dinâmicos do 

mancal hidrodinâmico tendem a crescer com o aumento do parâmetro carregamento 

(carregamento adimensional). Além disso, foi possível verificar que, para excitação com alta 

amplitude (elevado carregamento), os coeficientes estimados apresentam uma grande 

dispersão, devido à influência dos efeitos não lineares no comportamento dos mesmos, 

indicando ainda que a aplicação de um modelo linear nessa condição pode acarretar erros 

significativos. 

 

Paralelamente ao desenvolvimento de mancais hidrodinâmicos com melhores condições 

de estabilidade, o que resultou na obtenção dos mancais segmentados, alguns pesquisadores 

focaram seus esforços em analisar e estimar os efeitos térmicos presentes nos mancais 

hidrodinâmicos. A avaliação do comportamento térmico no mancal foi realizada primeiramente 
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nos mancais hidrodinâmicos cilíndricos e, posteriormente, nos mancais multilobulares 

(elípticos e trilobulares) e nos mancais segmentados.  

 

Inicialmente, as análises térmicas tornaram-se necessárias, devido aos primeiros mancais 

hidrodinâmicos desenvolvidos apresentarem problemas de perda de energia por atrito e, 

consequentemente, superaquecimento do filme lubrificante. Além disso, conforme foi-se 

elevando a velocidade de operação das máquinas, 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 dinâmico do mancal. 

 

Um dos primeiros trabalhos que considerou a variação da temperatura no filme 

lubrificante foi desenvolvido por Cope (1949). Neste trabalho, avaliou-se a distribuição de 

temperatura no fluido do mancal resolvendo a equação da energia de forma simplificada, na 

qual foi considerada uma temperatura constante na direção radial e negligenciada a condução 

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

 

Em 1960, Hunter e Zienkiewicz (1960) avaliaram a distribuição de temperatura no fluido, 

considerando a variação de temperatura na espessura do filme lubrificante. O método numérico 

proposto considerou condições de contorno do tipo adiabática e do tipo isotérmica, cujos 

resultados obtidos foram comparados com os resultados das análises clássicas. A partir dos 

resultados obtidos nesse trabalho, Hunter concluiu que a troca de calor na direção radial 

poderia ser negligenciada, pois não influenciava na distribuição de temperatura. Entretanto, foi 

possível verificar, através de resultados obtidos em trabalhos futuros, que essa afirmação estava 

equivocada.  

 

Um trabalho de valiosa contribuição no desenvolvimento de análises 

termohidrodinâmicas em mancais foi publicado por Dowson (1962). Nesse trabalho, Dowson 

apresentou a equação de Reynolds generalizada, que considera a variação de viscosidade e de 

densidade (fluido compressível) do fluido lubrificante, tanto na direção radial, quanto na 

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

simplificações, como ocorrido nos primeiros trabalhos. 

 

Quatro anos mais tarde, em cooperação com Dowson, March (1966) desenvolveu uma 

análise termohidrodinâmica a partir da solução das equações de Reynolds, energia e da 

condução nos sólidos. Essa análise foi desenvolvida na condição bidimensional, levando em 

conta a variação das propriedades do lubrificante nas coordenadas circunferencial e radial 

(através do filme). Além da boa concordância com resultados obtidos experimentalmente, os 

resultados obtidos nessa análise mostram que o eixo poderia ser considerado isotérmico, pois 

não apresentava oscilações significativas de temperatura, devido ao seu movimento de rotação, 

e que os gradientes axiais de temperaturas eram muito pequenos quando comparados aos da 

direção radial, podendo assim ser negligenciados (Dowson et al., 1966). 

 

Em 1979, Mitsui e Yamada investigaram a influência das características térmicas do 

lubrificante e das condições de operação no comportamento do mancal, sendo que os resultados 

obtidos nessa investigação mostraram que as características térmicas do lubrificante e a 

velocidade de rotação do eixo podem influenciar significativamente as distribuições de 

temperatura e pressão e, consequentemente, a capacidade de sustentação do mancal. Três anos 

mais tarde, Mitsui (1982a) investigou a influência de modificações geométricas no 

comportamento do mancal, o que permitiu verificar que o valor e a posição do pico de 

temperatura variam com a alteração da folga radial. Ainda nesse ano, Mitsui (1982b) 

determinou as características dinâmicas de mancais radiais, sendo que os coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento foram calculados considerando a variação da 

viscosidade no filme lubrificante. Conforme mostrado nesse trabalho, os coeficientes dinâmicos 

foram calculados e comparados com resultados experimentais, apresentando uma boa 

concordância. 

 

Com o passar dos anos, devido às informações obtidas de trabalhos precedentes e ao 

desenvolvimento computacional, trabalhos com fenômenos ainda mais complexos puderam ser 

realizados. Nesse sentido, Ferron, Frene e Boncompain (1983) avaliaram o comportamento 

térmico em um mancal finito, considerando a transferência de calor entre o filme lubrificante, a 



 

17 
 

 

parede do mancal e o eixo, juntamente com a cavitação e recirculação do lubrificante. Para isso, 

a equação de Reynolds e a equação de energia foram resolvidas numericamente pelo método 

das diferenças finitas, sendo que os resultados obtidos nas simulações computacionais 

apresentaram boa concordância com os resultados experimentais. Três anos mais tarde, 

Boncompain, Fillon e Frene (1986) realizaram novas análises termohidrodinâmicas, incluindo 

também os efeitos do escoamento reverso na entrada do lubrificante e da recirculação do fluxo 

de calor. O método numérico proposto permitiu obter de forma bem consistente os resultados 

da distribuição de temperatura e distribuição de pressão no mancal. 

 

Heshmat e Pinkus (1986) analisaram o mecanismo de mistura na entrada de óleo do 

mancal, obtendo equações teóricas para a temperatura de mistura e resultados experimentais 

para a temperatura de mistura em função dos parâmetros do mancal. Além disso, equações 

empíricas foram obtidas para a determinação da temperatura de mistura em mancais radiais e 

axiais. 

 

Em 1990, Han e Paranjpe desenvolveram uma análise termohidrodinâmica em mancais 

através do método dos volumes finitos, o que além de facilitar a implementação do modelo 

termohidrodinâmico, permitiu obter resultados mais precisos e estáveis, por ser baseado na 

equação da continuidade. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a pressão de 

alimentação e a configuração da ranhura de alimentação influenciam a distribuição de 

temperatura no mancal. Além disso, verificou-se que a condição de contorno de temperatura 

influencia significativamente a solução, indicando ser esta uma consideração a ser tomada de 

forma bem cuidadosa. Cinco anos mais tarde, Paranjpe e Han (1995) analisaram as condições 

termohidrodinâmicas em mancais durante o regime transitório, considerando o mancal sob um 

carregamento dinâmico 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 análises 

termohidrodinâmicas em mancais segmentados. Os estudos numéricos foram desenvolvidos 

através do método das diferenças finitas, sendo que os resultados obtidos mostram que os 

efeitos térmicos no mancal são importantes e que, em altas rotações, diferenças significativas 
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no pico de pressão e na distribuição de temperatura podem ser obtidas quando comparados os 

modelos laminares e turbulentos. 

 

Santos (1997) estudou em sua dissertação de mestrado os efeitos térmicos em mancais 

segmentados. Para isso, um modelo termohidrodinâmico foi desenvolvido a partir do método 

das diferenças finitas, no qual a equação de Reynolds e a equação de energia são resolvidas de 

forma acoplada. Os resultados obtidos nesse trabalho mostram a distribuição de pressão 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 

pressão obtida no modelo isotérmico é significativamente maior que a pressão obtida no 

modelo termohidrodinâmico. 

 

Dando continuidade ao trabalho desenvolvido por Santos, Nicoletti (1999) analisou em 

sua dissertação de mestrado os efeitos térmicos em mancais segmentados híbridos. Nesse 

trabalho, Nicoletti mostrou que a pressão de injeção e a posição dos orifícios pode influenciar 

significativamente a distribuição de temperatura no mancal, pois esses parâmetros estão 

relacionados ao direcionamento de óleo frio no mancal.  

 

Mais recentemente, com o intuito de verificar a influência dos efeitos térmicos do mancal 

no comportamento dinâmico do rotor, alguns trabalhos analisaram a condição de estabilidade 

do sistema rotor-mancal. Morton (2008) realizou uma revisão das investigações de vibrações 

síncronas instáveis em máquinas rotativas, verificando que esse comportamento pode ser 

causado devido às modificações térmicas no eixo nas regiões dos mancais e selos. Nesse 

mesmo contexto, Daniel, Alves e Cavalca (2010) analisaram o comportamento dinâmico de um 

rotor Laval, quando considerados os efeitos térmicos nos mancais. Para isso, o sistema rotor-

mancais foi analisado considerando primeiramente os coeficientes dinâmicos dos mancais 

obtidos através de um modelo hidrodinâmico isotérmico e, em seguida, considerando os 

coeficientes dinâmicos dos mancais obtidos através de um modelo termohidrodinâmico. Os 

resultados obtidos nesse trabalho mostraram que, devido à mudança de temperatura no filme 

lubrificante, há uma alteração nas caraterísticas dinâmicas do mancal, causando uma variação 

na frequência natural e na amplitude de vibração do sistema.  
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Alves (2010) realizou em sua dissertação de mestrado um estudo sobre a influência dos 

efeitos térmicos nas caraterísticas dinâmicas dos mancais cilíndricos planos. Nesse trabalho, 

um modelo termohidrodinâmico foi desenvolvido através do método das diferenças finitas para 

obtenção da distribuição de pressão, distribuição de temperatura e determinação dos 

coeficientes equivalentes. Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a variação de 

temperatura no filme lubrificante pode alterar significativamente os coeficientes dinâmicos do 

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

 

Dentro desse contexto, este trabalho visa a dar continuidade na investigação das 

características dinâmicas de mancais hidrodinâmicos segmentados, levando em consideração os 

avanços e as descobertas obtidos nos trabalhos descritos anteriormente. A principal 

contribuição deste trabalho está no desenvolvimento de um modelo termohidrodinâmico para 

determinação de coeficientes equivalentes de mancais hidrodinâmicos segmentados, 

expandidos e reduzidos, levando em consideração a distribuição de temperatura e os efeitos 

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

 

O modelo termohidrodinâmico desenvolvido neste trabalho leva em consideração a 

espessura do filme lubrificante, permitindo avaliar os efeitos térmicos e a distribuição de 

temperatura nessa dimensão (folga do mancal), o que representa uma contribuição em relação 

aos modelos desenvolvidos por Santos (1997) e por Nicoletti (1999). A determinação dos 

coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento, reduzidos e expandidos, através da 

lubrificação hidrodinâmica e da termohidrodinâmica tem por objetivo verificar a influência dos 

efeitos térmicos nas características dinâmicas dos mancais hidrodinâmicos segmentados, o que 

não foi considerado nas análises realizadas por Russo (1999). 

 

Por fim, além de verificar a influência dos efeitos térmicos nos coeficientes equivalentes 

de rigidez e de amortecimento do mancal, o modelo termohidrodinâmico desenvolvido neste 

trabalho permitiu verificar a distribuição de pressão, a distribuição de temperatura, as forças 

hidrodinâmicas e a posição de equilíbrio, o que permitiu avaliar também a condição de 

lubrificação (espessura mínima de filme lubrificante) nos segmentos dos mancais.
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3 Descrição do Problema 

 

 

A modelagem de máquinas durante as etapas de concepção e projeto é de grande 

importância, pois permite avaliar o comportamento dinâmico durante as condições de operação 

através de simulação computacional, o que possibilita antever (identificar) possíveis falhas e 

repará-las, antes do processo de fabricação. Além disso, o acompanhamento, o monitoramento 

e, em alguns casos, a estimação do comportamento dinâmico de máquinas em operação 

também é de grande importância, pois permite evitar falhas e paradas repentinas, programar 

paradas para manutenção e, principalmente, evitar acidentes. Entretanto, essa tarefa é 

relativamente complexa, pois o comportamento dinâmico de uma máquina envolve uma série 

de fatores, além de ser influenciada por vários subconjuntos que compõem essas máquinas. 

 

A resposta dinâmica de uma máquina rotativa, como uma turbina a vapor (Figura 3.1(a)), 

depende das caraterísticas dos vários 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 não é possível analisar de forma precisa o comportamento dinâmico dessas 

máquinas, sem conhecer previamente a influência mecânica de cada componente. Sendo assim, 

para que seja possível estimar o comportamento dinâmico e as condições de estabilidade de um 

sistema rotativo, deve-se modelar o sistema rotativo completo, a partir dos parâmetros obtidos 

dos modelos utilizados para cada componente do sistema. 
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(a) (b) 

Figura 3.1 – (a) Rotor de turbina a vapor em balanceamento (cedido por SIEMENS), 

(b) Mancal hidrodinâmico segmentado. 

 

Para modelar o comportamento dinâmico de um sistema rotativo com discos rígidos e 

mancais, pode-se utilizar a configuração representada na Figura 3.2 (Nelson e McVaugh, 1976; 

Nelson, 1980). Nesta configuração, o sistema de referência XYZ representa o referencial 

inercial, sendo a coordenada X o eixo axial e as coordenadas Y e Z os eixos transversais 

horizontal e vertical, respectivamente. O sistema de referência xyz representa o referencial 

móvel (rotacional), o qual é definido em relação ao referencial inercial através da rotação t  

ao redor do eixo X, com   denotando a velocidade de rotação do rotor (rotação de precessão) e 

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

 

 

Figura 3.2 – Configuração típica de um sistema rotativo (Nelson e McVaugh, 1976) 

Mancais 
Hidrodinâmicos 

Segmentados 

Rotor 

Segmentos 
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Sendo assim, para pequenas deformações transversais os deslocamentos angulares ( , ) 

são aproximadamente colineares com os eixos (Y,Z), respectivamente. Desta forma, o ângulo 

de rotação própria  , para uma velocidade constante do sistema e deformação torcional 

negligenciável, é t  onde   denota a velocidade de rotação própria do rotor (rotação spin). 

Em rotores suportados por mancais hidrodinâmicos a velocidade de rotação própria do rotor 

(rotação spin) nem sempre é igual à velocidade de rotação do rotor (rotação de precessão), 

como no caso da vibração whirl. 

 

Para modelar um sistema rotativo através do método dos elementos finitos, o sistema 

contínuo deve ser dividido em um número finito de elementos, os quais são conectados entre si 

por nós (Bathe e Wilson, 1976; Tuckmantel, 2010). Desta forma, pode-se, então, calcular a 

energia cinética ( iT ), a energia de deformação ( iU ) e a função de dissipação ( iR ) de cada 

elemento i, em função dos deslocamentos nodais. Assim, para uma estrutura com N elementos, 

a soma das energias de cada elemento determina a energia estrutural global. 

 





N

i

iTT
1

   



N

i

iUU
1

   



N

i

iRR
1

   (3.1) 

 

A energia cinética, a energia de deformação e a energia de dissipação globais são: 

 

     qMqT
T 

2

1
           (3.2) 

 

     qKqU
T

2

1
           (3.3) 

 

     qCqR
T 

2

1
           (3.4) 
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Aplicando-se a equação de Lagrange, é possível obter a equação de movimento do 

sistema completo (Krämer, 1993 e Lallane e Ferraris, 1998). 
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  para i=1, 2, ..., N    (3.5) 

 

sendo que iq  é a i-ésima coordenada generalizada e iF  é a força generalizada atuando na 

direção da i-ésima coordenada generalizada. 

 

A resposta dinâmica do sistema completo pode ser representada pela equação de 

movimento apresentada na Equação (3.6). 

 

          
globalglobalglobalglobal FqKqCqM         (3.6) 

 

em que  globalM ,  globalC  e  globalK  são as matrizes globais de massa, amortecimento e rigidez, 

respectivamente;  
globalF  é o vetor das forças de excitação e  q  é o vetor dos graus de 

liberdade, ou ainda, o vetor deslocamento relativo ao sistema. 

 

A resolução da Equação (3.6) para obtenção da resposta dinâmica pode ser realizada a 

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

discretização 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 

consideração tanto a característica do eixo (rotor) quanto as características dos mancais que 

suportam esse eixo. Assim, na Equação (3.6), aos nós onde estão inseridos os mancais devem-

se adicionar os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento desses mancais, assim 

como ao nó onde é inserido o disco rígido (rotor) também deve-se adicionar as respectivas 

matrizes de massa e giroscópica. 

 

Desta forma, para montar as matrizes globais da equação de movimento do sistema 

completo, é necessário obter previamente as características dos mancais hidrodinâmicos. As 

características dos mancais são inseridas na equação de movimento do sistema completo na 

forma de coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimentos, ou seja, o filme lubrificante 

é discretizado em um modelo mola-amortecedor conforme mostrado na Figura 3.4. 
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Figura 3.4 – Modelo mola-amortecedor para o filme lubrificante do mancal (Mendes, 2011). 

 

Os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento dos mancais têm significativa 

influência na resposta dinâmica do sistema completo, sendo que variações nesses coeficientes 

podem tornar um sistema estável em instável, e vice-versa. Desta forma, muitos estudos têm 

sido realizados com o intuito de determinar coeficientes equivalentes de mancais 

hidrodinâmicos mais confiáveis e com maior precisão, de forma a representar o comportamento 

do sistema completo de forma mais realística. 

 

A determinação dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento de mancais 

hidrodinâmicos pode ser realizada a partir do método das perturbações, conforme proposto por 

Lund (1964). Para isso, primeiramente deve-se determinar a distribuição de pressão no mancal 

através da Equação de Reynolds (Reynolds, 1886), calcular as forças hidrodinâmicas e, assim, 

obter a posição de equilíbrio estático do eixo no mancal. Uma vez conhecida a posição de 

equilíbrio, aplicam-se pequenas perturbações de deslocamento no eixo em torno da posição de 

equilíbrio, obtendo-se as correspondentes forças hidrodinâmicas de reação. Podem-se 

determinar os coeficientes equivalentes de rigidez do filme lubrificante pela relação entre a 

variação das forças hidrodinâmicas e as perturbações aplicadas. Analogamente, aplicando-se 

pequenas perturbações de velocidade no eixo em torno da posição de equilíbrio e obtendo-se as 

forças hidrodinâmicas de reação, são determinados os coeficientes equivalentes de 
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amortecimento do filme lubrificante pela relação entre a variação das forças hidrodinâmicas e 

as perturbações aplicadas. 

 

y

F
k z

zy 


            (3.7) 

 

y

F
c z

zy 


            (3.8) 

 

Inicialmente, foi aplicada essa metodologia para obtenção dos coeficientes equivalentes 

de rigidez e de amortecimento em mancais hidrodinâmicos cilíndricos, e posterirormente, em 

mancais multilobulares (elípticos, trilobulares) para, finalmente, chegar aos mancais 

hidrodinâmicos segmentados. Entretanto, diferentemente dos mancais de geometria fixa, nos 

mancais hidrodinâmicos segmentados, cada segmento adiciona um grau de liberdade ao 

mancal, visto que o segmento possui deslocamento angular. Dessa forma, o número de 

coeficientes equivalentes obtidos nos mancais segmentados depende do número de grau de 

liberdade do mancal, ou seja, do número de segmentos no mancal. Por esse motivo, técnicas de 

redução foram desenvolvidas visando a obter uma matriz de coeficientes equivalentes 

reduzidos (apenas translação lateral do rotor) a partir da matriz completa dos coeficientes 

equivalentes do mancal (coeficientes equivalentes de todos os segmentos), tornando a 

determinação de coeficientes nesse mancal ainda mais complexa. 
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4 Metodologia  

 

 

A modelagem matemática de máquinas e sistemas mecânicos é um tema de pesquisa 

amplamente abordado. Sendo assim, tais estudos visam a obter modelos matemáticos que 

possam representar o comportamento dinâmico real dessas máquinas e, com isso, estabelecer as 

condições operacionais padrões para as mesmas, garantindo o bom funcionamento e, ainda, o 

monitoramento para antever eventuais falhas. 

 

Neste capítulo é apresentado um modelo matemático para obtenção dos coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento de mancais hidrodinâmicos segmentados, sendo 

que tais coeficientes são utilizados no modelo matemático global da máquina rotativa a fim de 

representar a inerente rigidez e elasticidade fornecida pelos mancais. 

 

A seção 4.1 apresenta uma descrição das características geométricas, apresentando os 

parâmetros geométricos de um mancal hidrodinâmico segmentado. Em seguida, na seção 4.2, 

são apresentadas as metodologias utilizadas nesse trabalho para a determinação da distribuição 

de pressão, determinação da distribuição de temperatura, determinação do ponto de equilíbrio e 

determinação dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento. 

 

4.1 Características geométricas 
 

Os principais parâmetros geométricos de um mancal segmentado estão indicados na 

Figura 4.1. 
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(a) (b) 

 

(c) 

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 RS são, respectivamente, os raios do eixo e do 

segmento, OP, OS e OE são, respectivamente, os centros de rotação do pivô, do raio do 

segmento e do raio do eixo, ho é a folga radial, hs é a espessura do segmento, L é o 

comprimento axial do segmento, βS é o ângulo do segmento, φ é a posição angular do pivô na 

referência X-Y, β é a posição angular no segmento e α é o deslocamento angular do segmento 

em relação ao pivô. 

α x y 

y’ 

x’ 

βS 

L 
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Os mancais segmentados podem ser projetados com pivô centralizado, o que permite 

operar em ambos os sentidos de rotação, e também com pivô deslocado (offset pivot), o que 

tende a alterar a cunha de filme lubrificante e, consequentemente, melhorar a sustentação 

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

pivotamento do segmento é definido pela relação 
S
  , sendo que 5,0  representa a 

condição de pivotamento central e 60,055,0    representam valores típicos de pivotamentos 

deslocados. 

 

 

Figura 4.2 – Definição da pré-carga no mancal. 

 

Um dos parâmetros mais importante de um mancal segmentado é a pré-carga, que é uma 

característica geométrica que relaciona o raio do eixo, o raio do segmento e a folga radial. 

Conforme pode ser observado na Figura 4.2, CB é a folga de montagem do mancal, ou seja, é a 

folga radial do mancal (denominada como ho na Figura 4.1), CS é a folga do segmento, que 

representa a diferença entre o raio do segmento e o raio do eixo ( RRC SS  ), OS e OE são, 

respectivamente, o centro do segmento e o centro do eixo, RS, R e RB são, 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 

RB 

R 

RS 
OS 

OE 

CB 

CS-CB 
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do mancal ( BB CRR  ). Uma vez definidos esses parâmetros, a pré-carga do mancal pode ser 

definida como 
S

B

C

C
m 1 , cujos valores típicos são superiores a 0,2 e inferiores a 0,6. Vale 

ressaltar que, conforme aumenta a pré-carga no mancal, aumenta-se também a capacidade de 

sustentação do mesmo. Em contrapartida, porém, diminui o amortecimento efetivo do mancal 

(API 684, 2005). 

 

Por fim, um último parâmetro a ser destacado é a configuração de operação do mancal. 

Como mostrado na Figura 4.3, há duas configurações de operação de um mancal segmentado, 

definidas como LOP (load on pivot) e LBP (load between pivot), em que são consideradas a 

partir da direção do carregamento aplicado (W). A maioria dos mancais segmentados opera na 

configuração LBP, que apresenta uma distribuição de pressão mais uniforme entre os 

segmentos do mancal e, consequentemente, uma sobrecarga menos elevada nos segmentos 

inferiores. Por esse motivo, a configuração LBP apresenta maior espessura mínima de filme 

lubrificante que a obtida na configuração LOP, o que conduz a uma distribuição de temperatura 

menos elevada no mancal, visto que a taxa de cisalhamento do fluido é inversamente 

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

 

 

Figura 4.3 – Definição da configuração de operação no mancal. 
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4.2 Modelo de Lubrificação Termohidrodinâmico 
 

A solução teórica THD de mancais lubrificados resulta no campo de pressão juntamente 

com o da temperatura no filme de lubrificante. Geralmente, primeiramente, assume-se o campo 

de temperatura constante no fluido lubrificante. A partir dessa distribuição de temperatura no 

filme lubrificante, é possível calcular o campo de viscosidade a partir da relação constitutiva 

que descreve o comportamento do óleo empregado. Há vários modelos que descrevem o 

comportamento dos principais óleos lubrificantes, dentre estes estão o modelo de Roelands, 

Reynolds e Petroff. Determinado o campo de viscosidade, resolve a equação de Reynolds 

obtendo-se a distribuição de pressão, de que, adicionalmente, calculam as forças 

hidrodinâmicas atuantes no mancal. 

 

Em seguida, usa-se a teoria termohidrodinâmica para a análise do mancal, o que permite 

avaliar as características do mancal a partir da variação da temperatura. Para isso, determina-se 

a priori o campo de velocidades do fluido, u , v  e w , e suas derivadas, que serão utilizadas 

posteriormente na equação da energia.  

 

Posteriormente à determinação dos campos de velocidade, deve-se, então, resolver a 

equação da energia, cuja solução apresentará a distribuição de temperatura no fluido 

lubrificante. A equação da energia pode ser simplificada, considerando as suposições de 

densidade do fluido, calor específico PC  e condutividade térmica k  como constantes. Além 

disso, podem ser negligenciadas a transferência de calor através da coordenada axial, visto que 

tal transferência de calor é muito pequena, em comparação com a transferência de calor através 

do filme e a variação de temperatura na coordenada circunferencial, pois, na maioria dos 

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

 

Uma vez obtido a nova distribuição de temperatura, deve-se comparar essa distribuição 

com a distribuição considerada inicialmente (estimada). Essa sequência deve ser repetida até 

atingir o critério de convergência do regime permanente, que ocorre quando a diferença 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 lubrificação termohidrodinâmica – Busca do Ponto de 

Equilíbrio do Eixo no Mancal (Análise Estática). 
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4.2.1 Determinação da Distribuição de Pressão 

 

A base teórica da lubrificação hidrodinâmica é a teoria de Reynolds, que foi publicada por 

Osborne Reynolds em 1886 (Reynolds, 1886). A partir da resolução da equação de Reynolds é 

possível obter a distribuição de pressão atuante no mancal. A Equação de Reynolds clássica é 

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

 

em que ),( zxP  é a distribuição de pressão no filme lubrificante, x  e z  são as coordenadas 

retangulares,   é a viscosidade absoluta, R  é o raio do eixo, h  é a espessura de filme 

lubrificante e   é a velocidade de rotação do rotor. 

 

A Equação (4.1) pode ser obtida a partir das equações de Navier-Stokes, considerando 

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

 

 Os efeitos de cisalhamento viscoso predominam, portanto a propriedade característica do 

fluido é a sua viscosidade absoluta; 

 As forças de inércia do fluido são desprezadas; 

 O fluido é incompressível; 

 A espessura do filme é pequena, ou seja, pode-se considerar a pressão constante através da 

folga, e a curvatura do filme também é desprezível; 

 A viscosidade do fluido é constante ao longo do escoamento; 

 Não há deslizamento na fronteira (interface) entre o fluido e as superfícies do eixo e do 

mancal. 

 

Em 1962, Dowson (Dowson, 1962) estendeu a equação clássica de Reynolds, obtendo a 

equação de Reynolds generalizada, na qual considera o fluido compressível e com viscosidade 
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variável no filme de lubrificante. A equação de Reynolds generalizada é apresentada na 

Equação (4.2): 
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sendo que W , U  e v  são as componentes de velocidade axial, circunferencial e radial do 

fluido, nF  e nG  são funções que dependem da viscosidade e da densidade. Se o fluido for 

considerado incompressível e isoviscoso a equação obtida é a equação de Reynolds clássica 

apresentada na Equação (4.1). Entretanto, se for considerado que o fluido é apenas 

incompressível, obtém-se a Equação (4.3) que é a aplicada na modelagem THD: 
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Sendo que: 
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A espessura de filme de lubrificante para cada segmento do mancal pode ser obtida 

através dos parâmetros geométricos, da excentricidade do eixo e do deslocamento angular do 

segmento, conforme (Russo, 1999):  

 

           0cossen hRRxhRyRRh SRSSRS     (4.7) 

 

em que   é a posição angular no segmento, SR  é o raio do segmento, Sh  é a espessura do 

segmento, 0h  é a folga radial do mancal,   é o deslocamento angular do segmento, Rx  e Ry  

são as coordenada da posição do eixo em relação ao sistema de coordenada local (Figura 

4.1(c)).  

 

A equação de Reynolds é uma equação diferencial parcial não homogênea, sendo que não 

há uma solução analítica para mancal finito (apenas mancal curto e longo). Por esse motivo, a 

utilização de métodos numéricos para a resolução da equação de Reynolds é comumente 

empregada. Neste trabalho, foi utilizado o método dos volumes finitos para resolver a equação 

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

 

É conveniente realizar a adimensionalização da equação de Reynolds através de mudança 

de variáveis como: 

 

SS R

x
x





           (4.8) 

 

L

z
z              (4.9) 

 

maxh

h
h             (4.10) 

 

0
             (4.11) 

 



 

36 
 

 

2

max
0 












h

R

P
P

S

          (4.12) 

 
 tt            (4.13) 
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Após a mudança de variáveis nas Equações (4.4-4.6), obtêm-se: 
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Substituindo as Equações (4.8-4.14) e as Equações (4.15-4.17) na Equação (4.3), obtém-

se a equação de Reynolds aplicada a lubrificação THD na forma adimensional: 
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A Equação (4.18) é resolvida para cada segmento do mancal através do método dos 

volumes finitos, considerando como condição de contorno apenas a pressão atmosférica 

(pressão ambiente) nas fronteiras do segmento (pressão hidrodinâmica nula nos contornos do 

segmento). A solução da Equação (4.18) é obtida igualmente para cada segmento, sendo que 

em cada segmento tem-se um deslocamento angular ( ) e uma excentricidade do rotor ( Rx  e 

Ry ), o que resulta em uma espessura de filme lubrificante. Assim, a partir da espessura de 
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filme lubrificante de cada segmento, é determinada a distribuição de pressão em cada 

segmento, que resultará no balanço de forças hidrodinâmicas do mancal. 

 

Para a resolução da equação de Reynolds através do método dos volumes finitos, foi 

definida uma malha computacional no segmento, conforme mostrado na Figura 4.5. A 

resolução é realizada através da integração da Equação (4.18) em um volume de controle 

genérico P. 

 

 

Figura 4.5 – Definição da malha computacional para a determinação da pressão. 

 

Com o intuito de facilitar a resolução pelo método dos volumes finitos, a Equação (4.18) 
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Primeiramente, integrando o termo A no volume genérico P obtém-se:  
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A variação da pressão nas fronteiras do volume P pode ser aproximada pelo esquema de 

diferença central, como mostrado a seguir: 
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Substituindo a Equação (4.19) na Equação (4.20), obtém-se: 
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Analogamente, para os termos B, C e D obtêm-se, respectivamente: 
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Substituindo as Equações (4.21-4.24) na Equação (4.18) obtém-se:  
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A Equação (4.25) pode ser reescrita na forma simplificada: 
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Na qual: 
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A variação da espessura de filme na forma adimensional 



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t

h
 pode ser escrita em 

função da espessura de filme dimensional 
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        (4.28) 

 

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

parciais da espessura de filme lubrificante em relação às variáveis Rx , Ry  e  . 
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De acordo com a Equação (4.7), as derivadas parciais da espessura de filme lubrificante 

em relação às variáveis Rx , Ry  e   são: 

 

       








 























t
y

t

y
x

t

x

hR
h

y

h

x

h

R

R

R

R

SS

RR

sensencos

    (4.30) 

 

Com isso, substituindo a Equação (4.30) na Equação (4.29) tem-se: 
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    (4.31) 

 

sendo que Rx , Ry  e   são respectivamente as velocidade aplicadas nas direções x, y e α 

(ângulo do segmento) no sistema de referência móvel localizado no segmento. 
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Após a determinação da distribuição de pressão hidrodinâmica, são calculadas as forças 

hidrodinâmicas atuantes no mancal. Primeiramente, determinam-se as forças atuantes em cada 

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

 

   dAxzPF , , cujas componentes são 
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   (4.32) 

 

em que 
jxmF  é a força hidrodinâmica na direção x’ (sistema de referencial móvel) no segmento 

j, 
jymF  é a força hidrodinâmica na direção y’ (sistema de referencial móvel) no segmento j, X e 

Z são as coordenadas retangulares do segmento, conforme mostrado na Figura 4.5, e o sub-

índice j refere-se ao número do segmento e j vai de 1 até N (j = 1, 2, ... , N), visto que N 

representa o número máximo de segmentos. 

 

Por fim, realizando a decomposição das forças hidrodinâmicas 
jxmF  e 

jymF  nas direções 

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

das forças hidrodinâmicas resultantes no mancal. 
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As forças hidrodinâmicas XF  e YF  serão utilizadas no balanço de forças do mancal, 

juntamente com o balanço de momento, a fim de obter a posição de equilíbrio do eixo. Para 

obtenção da posição de equilíbrio, os momentos nos segmentos devem ser nulos, e, visto que a 

alavanca ss hR   não é nula, as forças 
jymF  devem obrigatoriamente ser nulas. Por esse motivo, 
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a decomposição de forças realizada anteriormente (Equação 4.33) não leva em consideração as 

forças 
jymF . 

 

4.2.2 Determinação da Distribuição de Temperatura 

 

A distribuição de temperatura em um determinado componente pode ser calculada através 

da Equação de Energia. Assim, a Equação de Energia e as condições de contorno devem 

considerar as suposições adotadas no problema. Conforme mostrado em muitos trabalhos 

(Cameron, 1951), a transferência de calor no mancal ocorre predominantemente na direção 

radial, podendo-se negligenciar a transferência de calor na direção axial. Por esse motivo, neste 

trabalho, é utilizada a Equação de Energia na forma bidimensional, como apresentado na 

Equação (4.34) (Maliska, 2004): 
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Sendo que 
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 é o 

termo de dissipação viscosa.  
 

Assim como a equação de Reynolds, a Equação da Energia é uma equação diferencial 

parcial e de difícil resolução, sendo necessário recorrer aos métodos numéricos como o método 

dos volumes finitos. Uma dificuldade adicional ocorre nesse caso, já que a malha utilizada no 

problema térmico não é uniforme devido à variação da espessura de filme ao longo do 

comprimento circunferencial. Por esse motivo, visando facilitar a discretização da malha 

computacional, torna-se necessário recorrer a uma transformação de coordenadas, que tem 

como princípio transformar uma malha não uniforme (plano físico) em uma malha uniforme 

(plano computacional), como mostrado na Figura 4.6. Essa transformação de coordenadas, 

utilizada para facilitar a resolução da equação de conservação (Equação de Energia) através do 

método dos volumes finitos, foi apresentada por Maliska (2004). 
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(a) (b) 

Figura 4.6 – Transformação de coordenadas. (a) Plano Físico, (b) Plano Computacional 

(Maliska, 2004). 

 

Uma vez realizada a transformação de coordenadas, a malha no domínio computacional 

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

 

 

Figura 4.7 – Definição da malha computacional para a determinação da pressão. 

 

Conforme Maliska (2004), a resolução da equação de conservação generalizada para um 

volume genérico de uma malha submetida à transformação de coordenada pode ser escrita 

como: 
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     (4.35) 

 

Na qual: 

 

    ee UM           (4.36a) 

 
    ww UM           (4.36b) 

 
    nn VM           (4.36c) 

 
    ss VM           (4.36d) 

 
  1111 JD           (4.36e) 

 
  1212 JD           (4.36f) 

 
  2121 JD           (4.36g) 

 
  2222 JD          (4.36h) 

 

J

S
S ˆ             (4.36i) 

 
 A            (4.36j) 

 

sendo que ϕ representa a propriedade transportada, M  representa a vazão mássica (termo 

advectivo), U e V representam, respectivamente, as velocidades nas direções horizontal (ξ) e 

vertical (η), os sub-índices e, w, n, s representam, respectivamente, as fronteiras leste, oeste, 

norte, sul, ρ é a massa específica do fluido, D representa os coeficientes do termo difusivo,   

representa o produto da difusidade pela massa específica da propriedade transportada, J 

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

uma função de interpolação. Quando utilizado o esquema de diferença central em escoamento 

predominantemente advectivo, podem-se obter resultados não realísticos ou até mesmo a não 

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

melhor condição de convergência, a propriedade de transporte pode ser escrita considerando 

um esquema de combinação ponderada. Desta forma, tem-se que: 
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em que   e   são os pesos (coeficientes de ponderação) para a temperatura e a variação de 

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

entre a advecção e a difusão (Maliska, 2004).  

 

Por fim, substituindo as Equações (4.36-4.37) na Equação (4.35), obtém-se a solução da 

Equação de Conservação: 
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  ASLB P  ˆ
            (4.39j) 

 

As Equações (4.38-4.39) representam a solução da Equação de Conservação generalizada 

em um domínio transformado. Assim, vale salientar que, considerando a Equação de 

Conservação de Energia, a propriedade transportada é a energia (ϕ=T), o parâmetro   é a 

relação entre a condutividade térmica e o calor específico 








PC

k  e o termo fonte (S) é 

representado pela dissipação viscosa 









PC

 . 

 

Na próxima seção é apresentada a solução da Equação de Conservação de Energia através 

do método dos volumes finitos para os volumes internos da malha computacional, sendo que no 

Apêndice A são apresentadas as soluções da Equação de Conservação de Energia para os 

volumes das fronteiras: Volumes da Fronteira Inferior (Fronteira Sul Adiabática), Volumes da 

Fronteira à Direita (Fronteira Leste Adiabática) e Volume do Canto Inferior Direito (Fronteiras 

Sul e Leste Adiabáticas). 
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A solução da Equação de Conservação de Energia para os volumes das fronteiras da 

malha computacional depende das condições 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 região de 

mistura que precede o segmento. Uma suposição comumente utilizada nesse contorno é a 

condição de temperatura prescrita, na qual a temperatura prescrita na fronteira é obtida através 

da consideração de mistura ideal pontual entre os fluxos do segmento precedente e o fluxo de 

reposição (Santos, 1997; Nicoletti, 1999). 

 

 

Figura 4.8 - Condição de mistura de fluidos entre os segmentos. 

 

A fronteira leste (contorno direito) da malha representa a fronteira de saída do segmento, 

na qual o fluido que passa por essa fronteira deixa o segmento e entra na região de mistura. 

Como a mistura desses fluxos não ocorre próxima à fronteira de saída, a condição comumente 

empregada no contorno direito da malha é a de fronteira adiabática. A fronteira norte (contorno 
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superior) da malha representa a fronteira entre o fluido lubrificante e o eixo, sendo que a 

condição adotada nesse contorno é 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 

condições de contorno são consideradas nesta fronteira. A primeira é a condição considera de 

temperatura prescrita, e não necessariamente constante, por toda a superfície do segmento. A 

segunda é a condição adiabática, pois a transferência de calor no mancal pode ser negligenciada 

sem maiores consequências na predição da temperatura de operação no mancal (Fitzgerald, 

1992).  

 

4.2.2.1 Solução da Equação de Energia Generalizada por Volumes Finitos – Aplicação para os 
Volumes Internos da Malha do Mancal Segmentado 

 

Conforme descrito anteriormente, devido ao fato de o domínio físico do problema não ser 

uniforme, deve-se realizar uma transformação de coordenadas para facilitar a discretização da 

malha computacional, como proposto por Maliska (2004). Com o intuito de obter um domínio 

computacional adimensional, e baseado nos parâmetros apresentados na Figura 4.1, as 

seguintes relações são consideradas para a transformação de coordenadas: 
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  hy
h

y           (4.40b) 

 

Assim, realizando a transformação de coordenadas a partir das relações apresentadas nas 

Equações (4.40), tem-se que: 
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As relações apresentadas nas Equações (4.41) são utilizadas na resolução da Equação de 

Energia, que será desenvolvida a seguir.  

 

A solução da Equação de Energia será obtida a partir da solução da Equação de 

Conservação, que já foi apresentada na Equação (4.35). Assim, substituindo a propriedade de 

transporte ϕ pela temperatura T e substituindo o parâmetro   pela relação 
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solução da Equação de Energia como mostrado a seguir: 
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Na qual: 
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 A            (4.43j) 

 

Reescrevendo a Equação (4.37) tem-se que: 

 



 

52 
 

 

EePee TTT 





 






  

2

1

2

1
        (4.44a) 

 

PwWww TTT 





 






  

2

1

2

1
        (4.44b) 

 

NnPnn TTT 





 






  

2

1

2

1
        (4.44c) 

 

PsSss TTT 





 






  

2

1

2

1
        (4.44d) 

 




















PE

e

e

TTT
          (4.44e) 

 




















WP

w

w

TTT
          (4.44f) 

 




















PN

n

n

TTT
          (4.44g) 

 




















SP

s

s

TTT
          (4.44h) 

 

 






4
SESNEN

e

TTTTT
         (4.44i) 

 

 






4
SWSNWN

w

TTTTT
         (4.44j) 

 



 

53 
 

 

 






4
NWWNEE

n

TTTTT
         (4.44k) 

 

 






4
SWWSEE

s

TTTTT
         (4.44l) 

 

Assim, substituindo as Equações (4.43-4.44) na Equação (4.42), obtém-se a solução da 

Equação de Energia: 

 

TSWswSEseNWnwNEneSsNnWwEePP BTATATATATATATATATA   (4.45) 

 

sendo que os coeficientes A são equivalentes aos apresentados na Equação (4.39) e que, por 

conveniência, são reapresentados a seguir: 
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  ASLB PT  ˆ  

 

4.2.2.2 Adimensionalização dos Perfis de Velocidade 

 

Com a resolução da Equação de Energia devidamente apresentada para todos os volumes 

da malha computacional, deve-se então apresentar os perfis de velocidade do fluido no mancal. 

A partir desses perfis de velocidade, pode-se determinar a dissipação viscosa no fluido, que 

representa o termo fonte das equações que descrevem a resolução da Equação de Energia. 

 

A partir do desenvolvimento teórico para a obtenção da Equação de Reynolds, 

determinam-se também os perfis de velocidades nas direções X, Y, Z (Dowson, 1962; 

Reynolds, 1886; Lund and Hansen, 1984). Assim, esses perfis de velocidades nas direções X, Y 

e Z são apresentados nas Equações (4.46-4.48), respectivamente, como:  
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Sendo que: 
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01 U   Velocidade na superfície do mancal na direção X 
 

RU .2   Velocidade na superfície do eixo na direção X 
 

01 W   Velocidade na superfície do mancal na direção Z 
 

02 W   Velocidade na superfície do eixo na direção Z 

 

Além disso, consideram-se as relações: 
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Pode-se, então, reescrever as Equações (4.46-4.48) como: 
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Assim, como realizado na Equação de Energia, obtém-se os perfis de velocidades na 

forma adimensional, de forma a simplificar os parâmetros do termo fonte e da resolução 

numérica do problema. Diante disso, os perfis das velocidades são adimensionalizados a partir 

da velocidade linear da superfície do eixo como: 
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Com isso, aplicando o conjunto adimensional apresentado nas Equações (4.8-4.14) nos 

perfis de velocidades apresentados nas Equações (4.51-4.53) e nas relações apresentadas nas 

Equações (4.49-4.50), obtêm-se os perfis de velocidades na forma adimensional: 
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4.2.2.3 Termo Fonte (Dissipação Viscosa) 

 

Uma vez conhecidos os perfis de velocidade e realizada a adimensionalização dos 

mesmos, o termo fonte da Equação de Energia pode então ser obtido, calculando-se a 

dissipação térmica do fluido lubrificante. Conforme já apresentado na Equação (4.34), o termo 

da dissipação viscosa é escrito como: 
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Assim, realizando-se a transformação de coordenada, similar à empregada na Equação da 

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

se então a dissipação viscosa adimensional: 
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Vale destacar ainda que, o termo 
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 pode ser negligenciado, pois segundo a 

Equação da Continuidade, para um escoamento incompressível em um dado volume no instante 

de tempo t, tem-se que: 
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Para a resolução da Equação de Energia, deve-se calcular o termo fonte (dissipação 

viscosa) para o volume em análise, ou seja, para o volume P da malha computacional. Assim, 

reescrevendo as Equações (4.60-4.61) aplicadas ao volume P, tem-se então: 

 

  PPP RJ  22           (4.63) 
 

No qual: 
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   (4.64) 

 

Com isso, substituindo a Equação (4.63) na Equação (4.43i), 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: 
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 21ˆ       (4.65) 

 

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

para a resolução da Equação de Energia nos volumes localizados no interior da malha por: 

 

    A
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RJASASLB P

P

P

PPPT 


 2ˆˆ      (4.66) 

 

Sendo que a área A  varia de acordo com a posição do volume na malha computacional 

(volumes internos, volumes nos contornos e volumes nos cantos). A área A  para os volumes 

localizados no interior da malha é representada pela Equação (4.43j), enquanto que as equações 

da área A  para os demais volumes da malha (no contorno sul, no contorno leste e no canto 

inferior direito da malha) são apresentados no Apêndice A. 

 

4.2.3 Busca do Ponto de Equilíbrio 

 
Nas seções precedentes, foram apresentadas a resolução da Equação de Reynolds e a 

resolução da Equação de Energia, através do método dos volumes finitos. Essas equações 
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devem ser resolvidas conjuntamente, a fim de determinar a distribuição de pressão e de 

temperatura no mancal segmentado. A partir da resolução dessas equações, obtém-se a 

distribuição de pressão no mancal, levando em consideração o campo de viscosidade, que é 

determinado através da distribuição de temperatura no filme lubrificante.  

 

Após a determinação da distribuição de pressão nos segmentos, podem ser calculadas as 

forças hidrodinâmicas que agem no mancal. Assim, a partir dessas forças e do carregamento no 

mancal, realiza-se um balanço de forças e momentos com o intuito de determinar a posição de 

equilíbrio do eixo.  

 

Dentro desse contexto, nessa seção é apresentada a metodologia utilizada para a 

determinação da posição de equilíbrio do eixo dentro do mancal. Assim, considerando um caso 

genérico de um mancal com N segmentos, uma estimativa da posição de equilíbrio desse 

mancal pode ser apresentada por um vetor X como: 

 

 TNYX eeX  21         (4.67) 

 

em que Xe  e Ye  é a posição do eixo no mancal nas direções X e Y do sistema de coordenada 

inercial e   é a posição angular dos segmentos 1, 2, 3, ..., N. 

 

Esse vetor X apresenta a posição do eixo dentro do mancal, nas direções x e y do sistema 

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

 

A partir desse vetor, como um dado de entrada, determinam-se a distribuição de pressão 

e, em seguida, calculam-se as forças hidrodinâmicas em cada segmento, conforme mostrado na 

Equação 4.33. Os vetores de forças hidrodinâmicas na direção x e na direção y são 

representados no sistema de referencial móvel, contendo as forças atuantes em cada segmento 

no mancal. 
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        (4.68) 

 

Por fim, a partir dos vetores de forças apresentados anteriormente, realizam-se os 

balanços de forças no sistema de referência inercial e de momentos em cada segmento, 

definindo assim a função objetivo: 
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      (4.69) 

 

Sabe-se que, para uma função objetivo nula ou aproximadamente nula ( 0f ), o vetor X 

utilizado representa a posição de equilíbrio no mancal. 

 

Existem inúmeros métodos numéricos de busca (métodos numéricos para solução de 

equações não lineares), sendo que o método de Newton-Raphson (Doughty, 1988; Acton, 

1990) foi o empregado nesse trabalho. 

 

4.2.4 Cálculo dos Coeficientes Equivalentes de Rigidez e de Amortecimento 

 

Com a posição de equilíbrio do eixo já calculada, determinam-se os coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento no mancal hidrodinâmico, a fim de representar a 

flexibilidade inerente a este componente.  

 

A determinação dos coeficientes equivalentes em cada segmento é realizada através da 

relação entre as forças e os deslocamentos, para os coeficientes de rigidez, e da relação entre as 
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forças e as velocidades, para os coeficientes de amortecimento. Sendo que, para isso, os 

coeficientes equivalentes são obtidos aplicando-se pequenas perturbações 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 interação entre o rotor e cada segmento, devida às perturbações aplicadas, é 

representada a partir da expansão em série de Taylor. Desprezando os termos de segunda 

ordem e de ordem superior tem-se: 
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  (4.70) 

 

em que: 
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As coordenadas x’ e y’ referem-se ao sistema de coordenada móvel, já considerando o 

deslocamento angular α do segmento. 

 

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

coordenada móvel, pode ser montada: 

 

























kkk

kkk

kkk

K

yx

yyyxy

xyxxx

j

''

'''''

'''''
'          (4.80) 

 

em que j é o número do segmento. 

 

Analogamente, aplicando-se perturbações na velocidade, obtêm-se os coeficientes de 

amortecimento. A matriz de coeficientes de amortecimento para cada segmento, em relação ao 

sistema de coordenada móvel pode ser escrita como: 
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Os coeficientes de rigidez e de amortecimento para cada segmento são obtidos no sistema 

de referencia local (coordenadas '' yx ) posicionado no segmento. Após a determinação desses 

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

sistema de referencia inercial (Russo, 1999): 
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sendo que j  e j  são, respetivamente, a posição angular do pivô do segmento j  e o 

deslocamento angular do segmento j .  

 

Tanto a determinação quanto a transformação dos coeficientes de amortecimento são 

realizadas de forma análoga àquela apresentada para os coeficientes de rigidez. 

 

Essa determinação dos coeficientes equivalentes de mancais hidrodinâmicos 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 2N  (matriz 

global), onde N  é o número de segmentos no mancal (Allaire, 1981). 

 

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

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

 

          
globalglobalglobalglobal FrKrCrM         (4.84) 

 

A Equação (4.84) pode ser escrita de forma expandida como (Dimond, 2011): 
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             (4.85) 

 

sendo que Sm  é a massa referente ao eixo, PjJ  é o momento de inércia do segmento j . 

 

Na análise dinâmica do sistema rotativo, é 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, é necessário 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 redução das matrizes globais de coeficientes depende da frequência de 

vibração (frequência de precessão), sendo que quando a frequência de vibração é igual à 

frequência de rotação do eixo denomina-se redução síncrona, e quando é diferente da 

frequência de rotação do eixo denomina-se redução não-síncrona. 

 

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

reescrita como: 



 

65 
 

 

 

 
 

   
   

   
    


























































00

0 S

u

uuu

u

uuu

P

S fu

KK

KKu

CC

CCu

J

M

 














   (4.86) 

 

Sendo que 









Y

X

e

e
u  e 























N







2

1

. 

 

A Equação (4.86) pode ser reescrita ainda como: 
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A redução dos coeficientes é realizada no domínio da frequência, assumindo uma solução 

na forma exponencial. 
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           (4.88) 

 

em que o autovalor   é um número complexo: 

 

 i            (4.89) 

 

A Equação (4.89) representa a frequência de excitação amortecida, que em geral é uma 

frequência não-síncrona, exceto para a condição de resposta ao desbalanceamento. 

 

A equação de movimento apresentada na Equação (4.87) é então escrita no domínio da 

frequência como: 
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Substituindo a relação (b) na relação (a) da Equação (4.90), tem-se então: 

 

   UMFUGKC SSuuuuuu
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em que uuG  é definido como: 
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Assim, a Equação (4.91) pode ser reescrita apenas em relação ao movimento lateral do 

eixo (coordenadas xy ) como (Dimond, 2011): 
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Na qual: 
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








yyyyyxyx

xyxyxxxx
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ckck
S




 22        (4.94) 

 

Os termos da matriz S  são também complexos e associados aos coeficientes equivalentes 

do mancal hidrodinâmico, relacionados apenas aos graus de liberdade do movimento lateral, tal 

como: 

 



 

67 
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

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       (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 frequência de vibração do eixo e dos segmentos.  

 

As características dinâmicas 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 à 

predominância dos graus de liberdade do movimento plano do eixo (translação em x e y). 

Entretanto, a quantidade de coeficientes em mancais segmentados depende do número de 

segmentos, pois a inserção de segmentos aumenta os graus de liberdade no mancal, devidos ao 

movimento angular dos segmentos. Com isso, um mancal com N  segmentos apresenta 2N  

graus de liberdade, sendo 2 devidos ao movimento do eixo no plano (translação 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 45 N  coeficientes de 

rigidez e 45 N  coeficientes de amortecimento, denominados coeficientes da dinâmica do 

segmento ou completos (API, 2005). 

 

Este elevado número de coeficientes ( 45 N  de rigidez e 45 N  de amortecimento) 

introduz um aumento significativo da complexidade matemática e computacional nas análises 

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 análise 

dinâmica de rotores sobre mancais. 
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Essa redução de coeficientes depende de uma frequência de vibração a ser considerada 

nos segmentos do mancal, conforme descrito anteriormente. Sendo que, quando essa frequência 

vibracional é considerada igual à frequência de rotação do eixo, denomina-se redução síncrona. 

Em contrapartida, quando essa frequência vibracional é considerada diferente da frequência de 

rotação do eixo, denomina-se redução não-síncrona (API, 2005). 

 

Em relação aos métodos de redução de coeficientes, há 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 redução proposto por Allaire, mas 

ambos os métodos apresentam resultados similares.  

 

4.2.5 Fluxograma para o Cálculo dos Coeficientes Equivalentes em Mancal Segmentado 

através da Lubrificação Hidrodinâmica (HD) 

 

A Figura 4.9 apresenta o fluxograma do modelo de lubrificação hidrodinâmica 

desenvolvido neste trabalho para aplicação em mancais hidrodinâmicos segmentados. 

Conforme pode ser verificado, após inserir os parâmetros do mancal e as condições de 

operação, realiza-se a análise estática no mancal, ou seja, determina-se a posição de equilíbrio 

do eixo e dos segmentos do mancal. 

 

Para isso, a partir de um valor inicial para a posição de equilíbrio (estimativa inicial), 

determina-se a distribuição de pressão (processo iterativo – Gauss-Seidel), as forças 

hidrodinâmicas nos segmentos e realiza o balanço de forças e momentos no mancal. Se 

satisfeito o critério de parada desse processo iterativo, então é realizada a análise dinâmica no 

mancal, senão deve-se estimar uma nova posição de equilíbrio e repetir o processo até a 

convergência para o balanço de forças e momentos no mancal. Deve-se salientar que a busca da 

posição de equilíbrio foi realizada através do método Newton-Raphson. 

 

Uma vez determinada a posição de equilíbrio, realiza-se a análise dinâmica no mancal, ou 

seja, os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do mancal hidrodinâmico 
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segmentado são calculados. Primeiramente, são 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 perturbações de 

deslocamento no eixo nas direções x e y, e também perturbação de deslocamento angular no 

segmento α. A partir de cada perturbação de deslocamento (x, y e α), determinam-se as forças e 

os momentos de reação, sendo que a partir da relação dessas forças e momentos de reação pelas 

perturbações aplicadas, determinam-se os coeficientes de rigidez para esse subsistema eixo-

segmento analisado. 

 

De forma análoga, são então determinados os coeficientes equivalentes de 

amortecimento, sendo que nesse caso devem-se aplicar perturbações de velocidades 

separadamente nas direções x, y e α para cada subsistema eixo-segmento do mancal. 

 

Nesse processo da determinação dos coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento para cada segmento (subsistema eixo-segmento), após a obtenção dos 

coeficientes é calculada a matriz de impedância  S  no sistema de coordenada local e no 

sistema de coordenada inercial. 

 

Uma vez determinada a matriz de impedância em cada segmento no sistema inercial, 

determina-se a matriz de impedância global no mancal, pela sobreposição da impedância de 

cada segmento. Em seguida, realiza-se a redução da matriz global para uma matriz global 

reduzida de ordem 2x2, relacionando apenas o movimento plano do rotor, isto é, os graus de 

liberdade relacionados ao deslocamento angular dos segmentos são eliminados por 

substituição. 

 

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

amortecimento do mancal segmentado são determinados. 
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Figura 4.9 – Fluxograma do modelo de lubrificação hidrodinâmica desenvolvido neste trabalho. 
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4.2.6 Fluxograma para o Cálculo dos Coeficientes Equivalentes em Mancal Segmentado 

através da Lubrificação Termohidrodinâmica (THD).  

 
A Figura 4.10 apresenta o fluxograma do modelo de lubrificação termohidrodinâmica 

desenvolvido neste trabalho para aplicação em mancais hidrodinâmicos segmentados. Conforme 

pode ser verificado, o procedimento é similar ao apresentado na Figura 4.9 para o modelo de 

lubrificação hidrodinâmica. Após inserir os parâmetros do mancal e as condições de operação, 

realiza-se a análise estática no mancal com o intuito de determinar a posição de equilíbrio do eixo e 

dos segmentos do mancal. Em seguida, após a determinação da posição de equilíbrio, aplicam-se as 

perturbações 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 impedância global no mancal, realiza-se a redução da matriz de impedância global e 

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

 
Entretanto, embora o processo seja similar, a consideração de lubrificação 

termohidrodinâmica torna a resolução mais complexa, pois tanto na análise estática quanto na 

análise dinâmica deve-se, agora, determinar a distribuição de pressão e a distribuição de 

temperatura para só então determinar as forças hidrodinamicas nos segmentos, visto que a 

temperatura altera a viscosidade do filme lubrificante e, consequentemente, as forças 

hidrodinâmicas.  

 
Diferentemente da distribuição de pressão, a distribuição de temperatura em um segmento 

depende da distribuição de temperatura do segmento anterior, pois a temperatura prescrita na 

fronteira de entrada do segmento (fronteira oeste) é obtida da região de mistura, que ocorre devido 

o fluxo do fluido do segmento anterior e o fluxo do fluido de reposição. Desta forma, deve-se 

determinar a distribuição de temperatura em cada segmento (processo iterativo – Gauss-Seidel) e, 

em seguida, comparar essas novas distribuições com as distribuições de temperaturas consideradas 

anteriormente em cada segmento. Esse processo deve ser realizado até que a diferença entre essas 

distribuições, nova e considerada anteriormente, atinja um critério de parada, indicando assim uma 

convergência global da distribuição de temperatura no mancal. 
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Figura 4.10 – Fluxograma do modelo de lubrificação termohidrodinâmica desenvolvido neste 

trabalho. 

 

Análise 
Dinâmica 

Análise 
Estática 

Coeficientes de  
Amortecimento 

Coeficiente de  
Rigidez 

Cálculo dos Coeficientes 
Equivalentes 

Cálculo da Distribuição de Pressão 

Critério de Parada  
Analise do Erro da Função 

Objetivo 

Cálculo dos Coeficientes  
de Amortecimento –Local 

Perturbação na  
Velocidade 

Perturbação no  
Deslocamento 

Norma(f)≤Erro 

Norma(f)>Erro 

Cálculo da Distribuição de Temperatura 

Cálculo dos Perfis de Velocidade 

Cálculo da Distribuição de Viscosidade 

Cálculo das Forças Hidrodinâmicas 

Balanço das Forças e Momento – 
Função Objetivo 

Cálculo da Distribuição de Pressão 

Cálculo da Distribuição de Temperatura 

Cálculo dos Perfis de Velocidade 

Cálculo da Distribuição de Viscosidade 

Cálculo das Forças Hidrodinâmicas 

Cálculo da Distribuição de Pressão 

Cálculo da Distribuição de Temperatura 

Cálculo dos Perfis de Velocidade 

Cálculo da Distribuição de Viscosidade 

Cálculo das Forças Hidrodinâmicas 

Cálculo dos Coeficientes  
de Rigidez – Local 

Cálculo da Matriz de  
Impedância Mecânica - Local 

Cálculo da Matriz de  
Impedância Mecânica - Inercial 

Cálculo da Matriz de Impedância 
Mecânica - Global 

Cálculo da Matriz de Impedância 
Mecânica - Reduzida 

Parâmetros do Mancal 
e Condições Iniciais 

Loop  

para  

cada  

Segmento 



 

73 
 

 

Vale destacar que o custo computacional, nesse caso, é significativamente maior, devido à 

resolução da equação de energia. Nesse caso, é necessário realizar 3 processos iterativos, tanto 

na análise estática quanto na análise dinâmica. O primeiro processo iterativo é realizado para a 

convergência da distribuição de pressão em cada segmento, o segundo é realizado para a 

distribuição de temperatura em cada segmento e o terceiro é realizado para a distribuição de 

temperatura global no mancal, pois diferentemente da distribuição de pressão, a distribuição de 

temperatura do segmento anterior influencia na distribuição de temperatura do próximo 

segmento (condição de contorno). 
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5 Resultados obtidos através de Simulação Computacional 

 

 

Nos capítulos anteriores foram apresentados os modelos matemáticos desenvolvidos para 

a caracterização dinâmica de mancais segmentados, considerando as condições de lubrificação 

hidrodinâmica (HD) e termohidrodinâmica (THD). No presente capítulo são apresentados os 

resultados obtidos através desses modelos a partir de simulações computacionais. 

 

A fim de verificar a consistência dos modelos desenvolvidos, buscou-se comparar os 

resultados obtidos com esses modelos com resultados já apresentados na literatura. Além disso, 

conforme pode ser verificado no apêndice B, simulações considerando diferentes malhas e 

diferentes critérios de paradas foram realizadas, para verificar a consistência dos modelos 

desenvolvidos.  

 

Para fins de comparação com valores obtidos na literatura (Santos, 1995; Someya, 1989) 

e utilizados por Russo (1999) para verificação do modelo HD de mancais segmentados, foram 

utilizados os parâmetros geométricos do mancal, a propriedade característica do óleo e a malha 

computacional apresentados na Tabela 5.1. 
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Tabela 5.1 - Dados e Parâmetros do Mancal Segmentado utilizado nas Simulações 
Computacionais 

Raio do Rotor (R) 0,04937 m 
Raio de Curvatura dos Segmentos (RS) 0,04953 m 
Rotação do Rotor (ω) 20 a 265 Hz 
Número Total de Segmentos (N) 4 
Largura do Segmento (L) 0,056 m 
Angulo de Abrangência dos Segmentos (β0) 60° 
Espessura dos Segmentos (hs) 0,0175 m 

Posicionamento dos Pivôs no Mancal (ϕj j=1,2,3,4) 
LOP: 0°, 90°, 180°, 270° 

LBP: 45°, 135°, 225°, 315° 
Posicionamento do Pivô no Segmento (offset) 0° 
Folga Radial (h0) 110 μm 
Número de Pontos na Direção x 32 
Número de Pontos na Direção z 32 
Força na Direção X (Fx) 0 N 
Força na Direção Y (Fy) - 400 N 
Viscosidade do Óleo de Referencia (μref) 0,070 N s/m2 

Temperatura de Referencia (Tref) 19°C 
Temperatura do Eixo (Teixo) 19°C 
Temperatura do Óleo de Reposição (Trep) 21°C 

 
Conforme descrito na Tabela 5.1, as simulações computacionais foram realizadas para 

duas diferentes configurações do mancal. A configuração LOP (Load on Pivot) considera que o 

carregamento é aplicado sobre o pivô, enquanto que a configuração LBP (Load between Pivot) 

considera que o carregamento é aplicado entre pivôs. A Figura 5.1 apresenta essas duas 

diferentes configurações: 

 

  
(a) (b) 

Figura 5.1 – Configuração do Mancal Segmentado; (a) LOP; (b) LBP. 
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A seguir, são apresentados as distribuições de pressão, distribuições de temperatura e os 

coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos através da lubrificação 

hidrodinâmica e termohidrodinâmica. 

 

5.1 Modelo Matemático Desenvolvido Através de Lubrificação 
Hidrodinâmica  

 

Na condição de lubrificação hidrodinâmica, a distribuição de pressão nos segmentos do 

mancal é obtida a partir da solução da equação de Reynolds, considerando que o filme 

lubrificante no mancal é isotérmico. 

 

Neste trabalho, as distribuições de pressão nos segmentos do mancal são apresentadas 

para três diferentes velocidades de rotação: 25Hz (baixa rotação), 100Hz (média rotação) e 

200Hz (alta rotação). A seguir, são apresentados os resultados obtidos quando considerada 

velocidade de rotação de 200 Hz, sendo que os resultados obtidos para a velocidade de rotação 

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

 

A Figura 5.2 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 5.2 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Hidrodinâmica na Configuração 

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

 
Conforme já mencionado na Tabela 5.1, o mancal simulado apresenta 4 segmentos 

posicionados nos ângulos 0°, 90°, 180° e 270° na configuração LOP, onde o carregamento é 

direcionado sobre um determinado segmento (neste caso sobre o segmento 4 à 270°). Diante desse 

tipo de configuração, o segmento 4 apresenta uma menor espessura de filme lubrificante, o que 

resulta em uma distribuição de pressão mais elevada e, consequentemente, uma maior força 

hidrodinâmica neste segmento. Além disso, analisando a Figura 5.2, verifica-se que as distribuições 

de pressão nos segmentos 1 e 3, geram forças que praticamente se anulam, enquanto que as 
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distribuições de pressão nos segmentos 2 e 4 geram forças cuja resultante é equivalente ao 

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

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

caso, o 4° segmento).  

 
Com o intuito de comparar as distribuições obtidas no mancal com configuração LOP e LBP, 

a Figura 5.3 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração LBP, para 

uma mesma velocidade de rotação (200Hz). 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 5.3 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Hidrodinâmica na Configuração 

LBP à 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 
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Como descrito na Tabela 5.1, o mancal na configuração LBP apresenta 4 segmentos 

posicionados nos ângulos 45°, 135°, 225° e 315°, nos quais o carregamento é direcionado entre 

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

 

Neste tipo de configuração, os segmentos 3 e 4 apresentam menores espessuras de filme 

lubrificante quando comparado com os segmentos 1 e 2, resultando distribuição de pressão 

mais elevada e, consequentemente, maiores forças hidrodinâmicas nesses segmentos. Verifica-

se que a distribuição de pressão no segmento 1 é igual à apresentada no segmento 2 e a 

distribuição de pressão no segmento 3 é igual à apresentada no segmento 4. Com isso, a 

componente horizontal (direção X) da força hidrodinâmica do segmento 1 anula a componente 

horizontal do segmento 2 e, analogamente, para as componentes horizontais (direção X) dos 

segmentos 3 e 4. Em relação às componentes verticais das forças hidrodinamicas (direção Y), a 

soma das componentes verticais dos segmentos 3 e 4 é superior a soma das componentes 

verticais dos segmentos 1 e 2 em 400N, ou seja, a força hidrodinâmica resultante na direção Y 

é igual ao carregamento do mancal (equilíbrio de forças). 

 
A Figura 5.4 apresenta a posição angular de cada segmento para uma faixa de rotação de 

20 Hz a 265 Hz (posição de equilíbrio), tanto na configuração LOP quanto na configuração 

LBP. A faixa do movimento angular dos segmentos é controlada pela espessura mínima de 

filme em cada um dos segmentos, de forma a não ocorrer o contato eixo-mancal 9sem 

rompimento do filme lubrificante). 
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(a) (b) 

Figura 5.4 – Posição Angular dos Segmentos no Mancal; (a) Configuração LOP; (b) 

Configuração LBP; 

 
De acordo com a Figura 5.4, verifica-se que, conforme a velocidade de rotação aumenta, 

a posição 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 rotação desloca o eixo da 

região inferior para o centro do mancal. 

 

Por fim, com o objetivo de analisar o balanço de forças no mancal segmentado, são 

graficamente apresentadas as forças hidrodinâmicas nos segmentos para o mancal na 

configuração LOP e LBP. A Figura 5.5 apresenta as forças 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 forças hidrodinâmicas atuando em cada segmento do 

mancal no sistema de coordenada inercial apresentado na Figura 4.1. 
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(c) (d) 

Figura 5.5 – Forças Hidrodinâmicas nos Segmentos no Referencial Local; (a) Fx’ - LOP; (b) Fy’ 

- LOP; (c) Fx’ - LBP; (d) Fy’ - LBP; 

 

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

mancal agem na direção radial (Fx’), enquanto que as forças tangenciais (Fy’) são praticamente 

nulas, acarretando assim momentos nulos no segmento.  
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Figura 5.6 – Forças Hidrodinâmicas nos Segmentos no Referencial Inercial; (a) FX - LOP; (b) 

FY - LOP; (c) FX - LBP; (d) FY - LBP; 

 
Em relação ao balanço de forças no referencial inercial, a partir da Figura 5.6 é possível 

observar que a diferença entre a força vertical (FY) nos segmentos 2 e 4 é 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 forças horizontais (FX) 

exercidas nos segmentos 1 e 3 tendem a se anular.  
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Na configuração LBP, observa-se que a força horizontal (FX) do segmento 2 se anula com 

a força horizontal (FX) do segmento 1, da mesma forma que a força horizontal (FX) do 

segmento 4 se anula com a força horizontal (FX) do segmento 3, resultando o balanço de força 

na direção horizontal X. Na direção vertical Y, observa-se que a força vertical (FY) do 

segmento 3 é igual à do segmento 4, assim como a força vertical (FY) do segmento 1 é igual à 

do segmento 2. Além disso, observa-se que a força vertical (FY) no segmento 3 é superior em 

200N a força vertical (FY) no segmento 2, ocorrendo o mesmo comportamento nos segmentos 1 

e 4. Desta forma, a força vertical (FY) resultante entre os segmentos é de 400N, igualmente ao 

carregamento aplicado no mancal, resultando no balanço de força na direção vertical Y. 

 

5.1.1 Coeficientes Dinâmicos obtidos pelo Modelo de Lubrificação Hidrodinâmica  

 
Após obter o ponto de equilíbrio estático no mancal, as distribuições de pressão nos 

segmentos e as forças hidrodinamicas agindo em cada segmento, os coeficientes equivalentes 

de rigidez e de amortecimento do mancal segmentado são estimados. Os coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento apresentados a seguir foram obtidos através da 

redução síncrona, na qual a frequência de vibração é considerada igual à frequência de rotação 

do eixo. 

 

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

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

equivalentes de rigidez e de amortecimento para o mancal segmentado na configuração LBP. 
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Figura 5.7 – Coeficientes dinâmicos de mancais segmentados obtidos pela lubrificação 

hidrodinâmica na configuração LOP; (a) Rigidez; (b) Amortecimento. 
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Figura 5.8 – Coeficientes dinâmicos de mancais segmentados obtidos pela lubrificação 

hidrodinâmica na configuração LBP; (a) Rigidez; (b) Amortecimento. 

 

Os resultados obtidos foram comparados com resultados já apresentados na literatura. A 

dissertação de mestrado desenvolvida por Russo (1999) apresenta apenas os coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos através de lubrificação hidrodinâmica 

(HD), os quais, por sua vez, foram comparados com os de Someya (1989). Por esse motivo, foi 

possível realizar essa verificação apenas para o modelo hidrodinâmico, pois a partir do sucesso 
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dessa comparação, iniciou-se então o desenvolvimento do modelo termohidrodinâmico. A 

escolha da utilização dos resultados obtidos por Russo (1999) para essa comparação foi 

baseada na consistência 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, então, representados na forma adimensional, conforme as 

expressões: 
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em que ijK  é o coeficiente de rigidez na forma dimensional [N/m], ijk  é o coeficiente de 

rigidez na forma adimensional, ijC  é o coeficiente de amortecimento na forma dimensional 

[N.s/m], ijc  é o coeficiente de amortecimento na forma adimensional, 0S  é o número de 

Sommerfeld, F
I

 é o módulo da força no referencial inercial exercida no mancal [N], 0h  é a 

folga radial do mancal [m],   é a frequência de rotação do rotor [rad/s],   é a viscosidade 

absoluta do lubrificante [N.s/m2], N é o número de segmentos, 0 é a extensão angular do 

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

 

Na Figura 5.9, os resultados obtidos usando o modelo desenvolvido neste trabalho são 

praticamente coincidentes com os resultados obtidos por Russo (1999), demonstrando, assim, a 

consistência e robustez dos mesmos. 

 

Os gráficos mostram que, conforme aumenta a velocidade de rotação (maior número de 

Sommerfeld), os coeficientes diretos de rigidez e de amortecimento (kxx, kyy, cxx, cyy) tornam-se 

significativamente maiores que os coeficientes cruzados (kxy, kyx, cxy, cyx). 
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Por apresentarem coeficientes de rigidez e de amortecimento diretos relativamente iguais 

nas duas direções (kxx=kyy, cxx=cyy) e significativamente maiores que os coeficientes cruzados, 

os mancais segmentados apresentam uma elevada estabilidade. Por essa razão, sua aplicação 

em sistemas rotativos para prevenir o efeito de instabilidade fluido induzida é 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 Matemático Desenvolvido através de Lubrificação 
Termohidrodinâmica  

 
Na condição de lubrificação termohidrodinâmica, a distribuição de pressão nos 

segmentos do mancal é obtida considerando-se a distribuição de temperatura do filme 

lubrificante. Por isso, a equação de Reynolds deve ser resolvida juntamente com a equação da 

energia, sendo que a solução da equação de Reynolds fornece a distribuição de pressão e a 

solução da equação da energia fornece a distribuição de temperatura. Assim, diferentemente da 

lubrificação hidrodinâmica, a distribuição de temperatura no filme lubrificante não apresenta 

um comportamento isotérmico. 

 
Um dos fatores mais importantes para a determinação da distribuição de temperatura no 

filme lubrificante é a condição de contorno adotada. Ao longo dos anos, muitos estudos foram 

realizados com o intuito de melhorar a representação da condição de contorno (Bouard, 1996; 

Fillon, 1997; Santos, 1997; Nicoletti, 1999; Chang, 2002). Entretanto, verificou-se que tais 

condições podem variar dependendo das características geométricas do mancal. Assim, a 

condição de fronteira adiabática aplica-se melhor para alguns mancais, enquanto que para 

outros é melhor utilizar a condição de temperatura prescrita. Diante disso, para obter um 

modelo termohidrodinâmico mais amplo e confiável, deve-se analisar os resultados de 

simulações de casos com essas condições, compará-las com resultados experimentais e optar 

pela que melhor represente o caso real. 

 
Por esse motivo, foram obtidos resultados considerando duas condições de contorno para 

a fronteira do segmento do mancal: 

 
1. THD1: Fronteira adiabática  

2. THD2: Fronteira com temperatura prescrita 

 
A Figura 5.10 apresenta as duas condições de contorno adotadas. Primeiramente, serão 

apresentados os resultados obtidos através da condição de fronteira adiabática e, em seguida, os 

obtidos através da condição de fronteira com temperatura prescrita. 
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(a) (b) 

 
 

(c) (d) 
Figura 5.10 – Condição de contorno aplicada no mancal para a determinação da distribuição de 

temperatura; (a) LOP- Fronteira Adiabática; (b) LBP- Fronteira Adiabática; (c) LOP- Fronteira 

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

 
As distribuições de pressão nos segmentos do mancal são apresentadas para três 

diferentes velocidades de rotação: 25Hz (baixa rotação), 100Hz (média rotação) e 200Hz (alta 

rotação). A seguir são apresentados os resultados obtidos quando considerada a velocidade de 

rotação a 200 Hz, sendo que os resultados obtidos para as velocidades de rotação a 25 Hz e a 

100 Hz encontram-se no Apêndice C.  

 

X 

Y 

R

RS 

Região de 
Mistura 

Óleo de 
Reposição 

Fronteira com 
Temperatura Prescrita 

Fronteira 
Adiabática 

X 

Y 

R

RS 

LOP 

Fronteira com 
Temperatura Prescrita 

Fronteira 
Adiabática 

Região de 
Mistura 

Óleo de 
Reposição 

X 

Y 

R

RS 

Região de 
Mistura 

Óleo de 
Reposição 

Fronteira com 
Temperatura Prescrita 

Fronteira 
Adiabática 

X 

Y 

R

RS 

LOP 

Fronteira com 
Temperatura Prescrita 

Fronteira 
Adiabática 

Região de 
Mistura 

Óleo de 
Reposição 

LBP 

LBP 

Sentido  
de  

Rotação 



 

89 
 

 

5.2.1 Condição de Contorno: Segmento Adiabático (THD1) 

 
A Figura 5.11 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figura 5.11 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração 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 distribuição de pressão nos segmentos, considerando o mancal 

segmentado na configuração LOP, onde os segmentos estão posicionados nos ângulos 0°, 90° 

180° e 270°. As distribuições obtidas fazem com que as forças horizontais (direção X) se 

anulem, pois as distribuições nos segmentos 1 e 3 são similares, e as forças verticais (direção 

Y) apresentem uma resultante igual ao carregamento (400N), devido à distribuição no 

segmento 4 ser maior que a do segmento 2. Esse comportamento é similar ao obtido no mancal 

segmentado LOP através da lubrificação hidrodinâmica. Entretanto, na condição de 

lubrificação termohidrodinâmica, as distribuições de pressão apresentam picos inferiores, 

devido à queda da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura. 

Diante disso, devido à influência da temperatura, a distribuição de pressão obtida na condição 

termohidrodinâmica difere da obtida na condição hidrodinâmica, fazendo com que o eixo 

encontre uma nova posição de equilíbrio, a qual também deve satisfazer o balanço de forças no 

mancal. 

 

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

configuração LOP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 
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(a) (b) 

(c) (d) 
Figura 5.12 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LOP à 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

A Figura 5.12 apresenta a distribuição de temperatura na espessura de filme lubrificante 

de cada segmento, considerando como condição de contorno do segmento a fronteira 

adiabática. Nesses gráficos é apresentada a distribuição de temperatura no plano central do 

mancal segmentado (plano central na direção axial). A menor espessura de filme lubrificante é 

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 são equivalentes. Além disso, as espessuras 

apresentam um valor máximo na entrada do segmento, diminuindo gradativamente até o valor 

mínimo na saída do segmento, devido à posição angular dos segmentos. 

 

De acordo com os dados da Tabela 5.1, as condições de contorno adotadas nessa 

simulação 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 é obtido através da mistura entre a vazão de reposição (21°C) e a vazão no canal do 

segmento anterior. Observe que na parte inferior da fronteira de entrada (canto inferior 

esquerdo), há uma temperatura menos elevada, devido ao fluxo do fluido de reposição. Esse 

comportamento ocorre devido ao fluxo do segmento anterior ser praticamente nulo nesse ponto, 

ou seja, pode ser assumido que há apenas fluxo do fluido de reposição. Diante disso, a 

temperatura do óleo neste ponto é aproximadamente igual à temperatura do fluido de reposição 

(21°C). 

 

A fronteira de saída do segmento (contorno da direita) e a fronteira da superfície do 

segmento (contorno inferior) são consideradas adiabáticas e, consequentemente, não realizam 

troca de calor. Por esse motivo, todo o calor gerado pelo cisalhamento do óleo (dissipação 

viscosa) tende a permanecer localizado próximo ao canto da fronteira de saída com a fronteira 

da superfície do segmento (canto inferior direito). 

 

Por fim, observando a escala de valores, pode-se verificar que a maior temperatura é 

obtida no filme lubrificante do segmento 4. Tal comportamento ocorre devido à menor 

espessura de filme lubrificante desse segmento, pois a tensão de cisalhamento do fluido é 

função do gradiente de velocidades, maiores nessa região. 

 

Após analisar as distribuições de pressão e de temperatura no mancal segmentado na 

configuração LOP, foram então analisadas as distribuições de pressão e de temperatura no 

mancal segmentado na configuração LBP. A Figura 5.13 apresenta a distribuição de pressão no 

mancal segmentado de configuração LBP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 5.13 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LBP a 200Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 
Assim como verificado no modelo hidrodinâmico (Figura 5.3), a distribuição de pressão do 

segmento 1 é similar à distribuição de pressão do segmento 2, assim como a distribuição de 

pressão do segmento 3 é similar à distribuição de pressão do segmento 4. Além disso, visto que 

as distribuições de pressões obtidas nos segmentos 3 e 4 são superiores às distribuições de 

pressões obtidas nos segmentos 1 e 2, o carregamento aplicado ao mancal é suportado pela força 

resultante nos segmentos 3 e 4. Em comparação com o modelo hidrodinâmico, as distribuições de 
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pressões do modelo termohidrodinâmico apresentam menores valores de pressões, devido à 

diminuição da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura.  

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

configuração LBP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 

 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

Figura 5.14 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LBP à 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 distribuição de temperatura é similar à apresentada no mancal 

na configuração LOP, sendo que a máxima temperatura ocorre no canto inferior direito, devido a 

fronteira de saída do segmento e a fronteira da superfície do segmento serem consideradas adiabáticas 

e, consequentemente, não realizarem troca de calor. Além disso, é possível observar que ocorre uma 

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

 
Diante dos resultados obtidos, foi possível verificar que, neste mancal, o tipo de configuração 

(LOP ou LBP) não alterou o comportamento da distribuição de temperatura no segmento e não 

apresentou uma diferença significativa nos picos de temperatura. Entretanto, altera as distribuições de 

temperatura nos segmentos dentro do mancal, devido ao diferente posicionamento angular dos pivôs. 

Entretanto, na configuração LOP a distribuição de temperatura mais elevada ocorre no segmento 4 

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

 
Após analisar as distribuições de pressão e de temperatura no mancal, torna-se importante 

verificar a posição de equilíbrio e as forças hidrodinâmicas atuantes nos segmentos. Para isto, a 

Figura 5.15 apresenta a posição angular de cada segmento para uma faixa de rotação de 20 Hz a 265 

Hz (posição de equilíbrio), tanto na configuração LOP quanto na configuração LBP. 
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(a) (b) 

Figura 5.15 – Posição Angular dos Segmentos no Mancal; (a) Configuração LOP; 

(b) Configuração LBP. 
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Como mostrado na Figura 5.15, assim como apresentado no modelo hidrodinâmico, a 

posição angular dos segmentos tende a convergir para um determinado valor, conforme a 

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

 
A Figura 5.16 apresenta as forças hidrodinâmicas para o modelo THD com fronteira 

adiabática, atuando em cada segmento do mancal no sistema de coordenada local apresentado 

na Figura 4.1, enquanto que a Figura 5.17 apresenta as forças hidrodinamicas atuando em cada 

segmento do mancal no sistema de coordenada inercial apresentado na Figura 4.1. 
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Figura 5.16 – Forças Hidrodinâmicas nos Segmentos no Referencial Local; (a) Fx’ - LOP; (b) 

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



 

97 
 

 

 

Conforme pode ser observado na Figura 5.16, as forças hidrodinâmicas nos segmentos do 

mancal agem na direção radial (Fx’), enquanto que as forças tangenciais (Fy’) são praticamente 

nulas, resultando assim em momentos nulos no segmento.  
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(c) (d) 

Figura 5.17 – Forças Hidrodinâmicas 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 hidrodinâmico, a Figura 5.17 mostra que o balanço 

de força é realizado na configuração LOP de forma que todo o carregamento aplicado ao eixo 

seja suportado pelo segmento 4, enquanto que na configuração LBP a sustentação do eixo é 

realizada através dos segmentos 3 e 4. 

 

Por fim, vale destacar que, além de apresentar menores magnitudes, as forças 

hidrodinâmicas obtidas pelo modelo termohidrodinâmico não apresentam o mesmo 

comportamento linear que as apresentadas no modelo hidrodinâmico, devido ao efeito da 

temperatura, que tende a aumentar com a rotação e, consequentemente, reduzir a viscosidade 

do filme lubrificante. 

 

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

 

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos nas simulações computacionais para o 

mancal segmentado na configuração LOP e LBP. A condição 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 é obtido através da mistura entre o fluxo de 

reposição (21°C) e o fluxo do segmento anterior. Por fim, na fronteira de saída do segmento 

(contorno direito) foi considerada a condição de contorno adiabática, ou seja, não há troca de 

calor.  

 

A Figura 5.18 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 
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(a) (b) 

(c) (d) 
Figura 5.18 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LOP à 200Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

A distribuição de pressão mostrada na Figura 5.18 apresenta comportamento similar ao 

observado nas simulações anteriores com lubrificação HD e THD na condição de contorno 

adiabática, sendo que o segmento 4 apresenta a menor espessura de filme lubrificante e, 

consequentemente, a distribuição de pressão com maior pico. 
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A Figura 5.19 apresenta a distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LOP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figura 5.19 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LOP à 200Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

A Figura 5.19 apresenta a distribuição de temperatura na espessura de filme lubrificante 

de cada segmento, considerando a condição de contorno da fronteira dos segmentos como 
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temperatura prescrita. Essas distribuições de temperatura referem-se ao plano central do mancal 

segmentado (plano central na direção axial). Como já observado nas análises da configuração 

LOP, a menor espessura de filme lubrificante é obtida no segmento 4, a maior espessura de 

filme lubrificante é obtida no segmento 2 e as espessuras de filme dos segmentos 1 e 3 são 

equivalentes. Além disso, as espessuras apresentam um valor máximo na entrada do segmento, 

diminuindo até o valor mínimo na saída do segmento, devido à posição angular dos segmentos.  

 

Diferentemente do modelo com fronteira adiabática, neste modelo é considerada uma 

temperatura prescrita de 23°C na fronteira do segmento, o que tende a deslocar a máxima 

temperatura para a região central da espessura do filme lubrificante na saída do segmento. 

Além disso, sendo a fronteira de saída do segmento (contorno da direita) considerada 

adiabática, consequentemente, não ocorre troca de calor nesta posição. Assim, todo o calor 

gerado pelo cisalhamento do óleo (dissipação viscosa) tende a se concentrar na fronteira de 

saída do segmento. Com isso, visto que a tensão de cisalhamento do fluido é obtida pela 

variação da velocidade em função da espessura do filme lubrificante, na fronteira de saída do 

segmento ocorre a máxima dissipação viscosa, pois é onde ocorre a menor espessura de filme 

lubrificante. 

 

Em comparação com o modelo THD com fronteira adiabática, pode-se verificar que as 

máximas temperaturas apresentadas nesse modelo são inferiores, visto que a temperatura 

considerada no segmento tende a reduzir a máxima temperatura no filme lubrificante quando 

comparado com a condição adiabática. 

 

A Figura 5.20 apresenta a distribuição de pressão nos segmentos para uma velocidade de 

rotação de 200Hz, considerando o mancal segmentado na configuração LBP, em que os segmentos 

estão posicionados nos ângulos 45°, 135°, 225° e 315°. As distribuições de pressão obtidas nessa 

simulação são similares às obtidas nas demais análises na configuração LBP, sendo que as forças 

horizontais (direção X) se anulam, pois a distribuição de pressão no segmento 1 é similar à 

apresentada no segmento 2 e a distribuição de pressão no segmento 3 é similar à apresentada no 

segmento 4, e a soma das componentes verticais (direção Y) resulta em uma força hidrodinâmica 

igual ao carregamento do mancal (equilíbrio de forças). Além disso, assim como observado no 
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modelo termohidrodinâmico com fronteira adiabática, as distribuições de pressão do modelo 

termohidrodinâmico com temperatura prescrita apresentam picos inferiores ao do modelo 

hidrodinâmico, devido à diminuição da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da 

temperatura. 

 

 
(a) (b) 

 
(c) (d) 

Figura 5.20 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LBP à 200Hz; (a) Segmento 1; (b) 

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

configuração LBP, considerando uma velocidade de rotação de 200Hz. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 5.21 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LBP à 200Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

Assim como verificado na configuração LOP, observa-se que a máxima temperatura 

ocorre na fronteira de saída do segmento, por ser essa fronteira considerada adiabática (sem 

troca de calor) e apresentar também a menor espessura de filme lubrificante. Além disso, 
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observa-se que a máxima temperatura está localizada na faixa central da espessura de filme, 

devido às temperaturas prescritas de 19°C na fronteira com o eixo e de 23°C na fronteira com o 

segmento. Devido à consideração de ausência de troca de calor com o segmento, o modelo 

termohidrodinâmico com fronteira adiabática apresenta maiores picos de temperatura, quando 

comparado com o modelo termohidrodinâmico com temperatura prescrita. 

 

A seguir são apresentadas a posição de equilíbrio e as forças hidrodinâmicas atuantes nos 

segmentos, permitindo assim verificar o balanço de forças no mancal. A Figura 5.22 apresenta 

a posição angular de cada segmento para uma faixa de rotação de 20 Hz a 265 Hz (posição de 

equilíbrio), tanto na configuração LOP quanto na configuração LBP. 
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(a) (b) 

Figura 5.22 – Posição Angular dos Segmentos no Mancal; (a) Configuração LOP; (b) 

Configuração LBP; 

 

As posições de equilíbrio dos segmentos apresentam comportamentos e magnitudes 

similares no modelo hidrodinâmico e termohidrodinâmico (THD1 e THD2), em que a posição 

angular dos segmentos tende a convergir para um determinado valor conforme a velocidade de 

rotação aumenta, devido ao efeito de centragem do eixo no mancal.  
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Em relação ao balanço de forças no mancal segmentado através do modelo 

termohidrodinâmico com temperatura prescrita, a Figura 5.23 apresenta as forças hidrodinâmicas 

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

enquanto que a Figura 5.24 apresenta as forças hidrodinâmicas atuando em cada segmento do 

mancal no sistema de coordenadas inercial apresentado na Figura 4.1. 
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(c) (d) 

Figura 5.23 – Forças Hidrodinâmicas nos Segmentos no Referencial Local; (a) FX - LOP; (b) 

FY - LOP; (c) FX - LBP; (d) FY - LBP; 
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Como observado na Figura 5.23, também nesse caso, as forças hidrodinâmicas nos 

segmentos do mancal agem na direção radial (Fx’), enquanto que as forças tangenciais (Fy’) são 

praticamente nulas, acarretando assim momentos nulos no segmento. Além disso, como já 

ocorrido nas simulações anteriores, a Figura 5.24 mostra que o balanço de força na configuração 

LOP é realizado com todo o carregamento aplicado sendo suportado pelo segmento 4, enquanto 

que na configuração LBP a sustentação do eixo é realizada através dos segmentos 3 e 4. 
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(c) (d) 

Figura 5.24 – Forças Hidrodinâmicas nos Segmentos no Referencial Inercial; (a) FX - LOP; (b) 

FY - LOP; (c) FX - LBP; (d) FY - LBP; 
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Como já observado na análise do modelo termohidrodinâmico com fronteira adiabática, 

as forças hidrodinâmicas obtidas pelo modelo com temperatura prescrita são menores e não 

apresentam o mesmo comportamento linear que as apresentadas no modelo hidrodinâmico, 

devido ao efeito da temperatura que tende a aumentar com a rotação e, consequentemente, 

reduzir a viscosidade do filme lubrificante. 

 

5.2.3 Coeficientes Dinâmicos obtidos pelo Modelo de Lubrificação Termohidrodinâmica  

 
Nas seções anteriores (5.2.1 e 5.2.2) foram apresentadas as distribuições de pressão e 

temperatura para o modelo de lubrificação termohidrodinâmico, considerando a condição de 

contorno de fronteira adiabática (THD1) e de temperatura prescrita (THD2) para a fronteira do 

segmento, respectivamente. 

 
Uma vez analisado o comportamento das distribuições de pressão e de temperatura nos 

segmentos do mancal, as posições de equilíbrio dos segmentos e as forças hidrodinâmicas no 

mancal, segue-se com a avaliação dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento. 

Assim como realizado no modelo hidrodinâmico, os coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento são determinados através da redução síncrona, tanto para a condição de 

contorno adiabática (THD1) quanto para a condição de temperatura prescrita (THD2). 

 
A Figura 5.25 compara os coeficientes equivalentes de rigidez obtidos pela lubrificação 

hidrodinâmica com os obtidos através da lubrificação termohidrodinâmica na condição 

adiabática. Vale ressaltar ainda que, tais coeficientes são apresentados considerando as 

configurações LOP e LBP do mancal segmentado, em uma faixa de rotação de 20Hz à 265Hz. 

 
De acordo com os gráficos apresentados na Figura 5.25, pode-se verificar que há uma 

significativa diferença entre os coeficientes equivalentes de rigidez obtidos através da 

lubrificação hidrodinâmica e termohidrodinâmica na condição adiabática.  

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

mais elevada é a máxima temperatura obtida no mancal e, consequentemente, maior é a 
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diferença entre o comportamento térmico dos modelos obtidos pela lubrificação hidrodinâmica 

e termohidrodinâmica. Por esse motivo, conforme a velocidade de rotação do rotor aumenta, 

maior é a diferença obtida entre os coeficientes equivalentes de rigidez da lubrificação 

hidrodinâmica e termohidrodinâmica. 
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(c) (d) 

Figura 5.25 – Coeficientes Equivalentes de Rigidez obtidos pela Lubrificação Hidrodinâmica e 

Termohidrodinâmica com Condição Adiabática; (a) Kxx; (b) Kxy; (c) Kyx; (d) Kyy; 
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Como mostrado na Figura 5.25, o mancal segmentado apresenta coeficientes de rigidez 

simétricos nas direções X e Y, sendo que os coeficientes diretos são superiores aos cruzados, o 

que tende a favorecer sua estabilidade. Embora em ambas as condições de lubrificação os 

coeficientes de rigidez diretos sejam maiores que os de rigidez cruzados, observa-se que a 

influencia da temperatura tende a diminuir essa diferença de forma significativa (de 108 para 

102). 

 
Por fim, observa-se que o tipo de configuração (LOP e LBP) não apresenta influência 

significativa nos coeficientes equivalentes de rigidez para o mancal segmentado analisado, 

tanto nos obtidos pela lubrificação hidrodinâmica quanto nos obtidos pela lubrificação 

termohidrodinâmica. Conforme mencionado na literatura (API 2005), a diferença que ocorre 

devido à configuração do mancal (LBP e LOP) é que os coeficientes tendem a serem mais 

simétricos em mancais na configuração LBP que os obtidos em mancais na configuração LOP. 

Como observado nos resultados apresentados anteriormente, esse comportamento é verificado 

principalmente em baixa rotação. 

 
A Figura 5.26 apresenta os coeficientes equivalente de amortecimento obtidos pela 

lubrificação hidrodinâmica e termohidrodinâmica na condição adiabática, para as configurações 

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

 
Assim como observado nos coeficientes equivalentes de rigidez, há uma significativa 

diferença entre os coeficientes equivalentes de amortecimento obtidos através da lubrificação 

hidrodinâmica e termohidrodinâmica. Conforme aumenta a velocidade de rotação do rotor, 

maior é a diferença obtida entre os coeficientes equivalentes de amortecimento da lubrificação 

hidrodinâmica e termohidrodinâmica. 

 
Além disso, o mancal segmentado apresenta coeficientes de amortecimentos simétricos 

nas direções X e Y, sendo que a influência da temperatura tende a diminuir essa diferença de 

forma significativa. Enquanto no modelo hidrodinâmico os coeficientes são Cxx≈1,4. 105 N.s/m 

e Cxy≈80 N.s/m, no modelo termohidrodinâmico esses coeficientes são Cxx≈6. 104 N.s/m e 

Cxy≈2,3.103 N.s/m, na rotação de 265Hz. 

 



 

110 
 

 

Também nesse caso, analogamente aos coeficientes equivalentes de rigidez, observa-se 

que o tipo de configuração (LOP e LBP) não apresenta influência significativa nos coeficientes 

equivalentes de amortecimento, tanto nos obtidos pela lubrificação hidrodinâmica quanto nos 

obtidos pela lubrificação termohidrodinâmica. 
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(c) (d) 

Figura 5.26 – Coeficientes Equivalentes de Amortecimento obtidos pela Lubrificação 

Hidrodinâmica e Termohidrodinâmica com Condição Adiabática; (a) Cxx; (b) Cxy; (c) Cyx; 

(d) Cyy; 
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De forma análoga, a Figura 5.27 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez obtidos 

pela lubrificação hidrodinâmica e termohidrodinâmica na condição de temperatura prescrita, 

para as configurações LOP e LBP do mancal, em uma faixa de rotação de 20Hz a 265Hz. 
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Figura 5.27 – Coeficientes Equivalentes de Rigidez obtidos pela Lubrificação Hidrodinâmica e 

Termohidrodinâmica com Condição de Temperatura Prescrita; (a) Kxx; (b) Kxy; (c) Kyx; 

(d) Kyy; 
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Os gráficos apresentados anteriormente mostram uma significativa diferença entre os 

coeficientes equivalentes de rigidez obtidos através da lubrificação hidrodinâmica e 

termohidrodinâmica de temperatura prescrita, similar ao apresentado quando comparado à 

lubrificação hidrodinâmica com a termohidrodinâmica de fronteira adiabática. 

 

De acordo com a Figura 5.27, conforme se aumenta a velocidade de rotação do rotor, 

aumenta também a diferença obtida entre os coeficientes equivalentes de rigidez. Embora esses 

resultados mostrem que os coeficientes diretos são maiores do que os cruzados, a influência da 

temperatura tende a diminuir essa diferença de forma significativa. Conforme visto 

anteriormente, a região de saída do segmento apresenta uma temperatura elevada, enquanto a 

temperatura na entrada do segmento é mais baixa, devido à mistura com o óleo de reposição. 

Dessa forma, diferentemente do modelo hidrodinâmico, a distribuição da viscosidade no filme 

lubrificante do segmento torna-se não uniforme no modelo termohidrodinâmico. Sendo assim, 

para que seja realizado o balanço de força no mancal, o rotor busca uma nova posição de 

equilíbrio e, consequentemente, a posição angular do segmento (ângulo tilt) também é alterada. 

Portanto, essa nova posição de equilíbrio do rotor, juntamente com as novas posições angulares 

dos segmentos, fornece coeficientes equivalentes de rigidez significativamente diferentes dos 

obtidos no modelo hidrodinâmico. 

 

Conforme já observado nas análises anteriores, os coeficientes equivalentes de rigidez 

obtidos na configuração LOP e LBP são similares para esse mancal segmentado, tanto nos 

obtidos pela lubrificação hidrodinâmica quanto nos obtidos pela lubrificação 

termohidrodinâmica. 

 

A Figura 5.28 apresenta os coeficientes equivalente de amortecimento obtidos pela 

lubrificação hidrodinâmica e pela termohidrodinâmica na configuração LOP e LBP, para uma 

faixa de rotação de 20Hz até 265Hz. 
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(c) (d) 

Figura 5.28 – Coeficientes Equivalentes de Amortecimento obtidos pela Lubrificação 

Hidrodinâmica e Termohidrodinâmica com Condição de Temperatura Prescrita; (a) Cxx; 

(b) Cxy; (c) Cyx; (d) Cyy; 

 

A Figura 5.28 mostra que, conforme se aumenta a velocidade de rotação do rotor, 

aumenta também a diferença obtida entre os coeficientes equivalentes de amortecimento da 

lubrificação hidrodinâmica e termohidrodinâmica na condição de temperatura prescrita, devido 

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

piorando as condições de estabilidade do sistema em elevadas rotações.  

 

Observa-se que o tipo de configuração (LOP e LBP) não apresenta influência 

significativa nos coeficientes equivalentes de amortecimento para este mancal, tanto nos 

obtidos pela lubrificação hidrodinâmica quanto nos obtidos pela lubrificação 

termohidrodinâmica. 

 

Por fim, a Figura 5.29 e a Figura 5.30 apresentam os coeficientes equivalente de rigidez e 

de amortecimento, respectivamente, obtidos pela lubrificação termohidrodinâmica com 

fronteira adiabática e com temperatura prescrita, para as configurações LOP e LBP do mancal, 

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

 

Conforme apresentado na Figura 5.29, é possível observar que os coeficientes 

equivalentes de rigidez obtidos pela lubrificação termohidrodinâmica com condição adiabática 

e com temperatura prescrita apresentam valores muito próximos, embora possuam distribuições 

de temperaturas significativamente diferentes. Em relação aos coeficientes equivalentes de 

amortecimento, os valores apresentam maiores diferenças, ainda que próximos, conforme pode 

ser verificado na Figura 5.30. Entretanto, os modelos termohidrodinâmicos podem influenciar 

significativamente os coeficientes dinâmicos quando comparados ao modelo hidrodinâmico, 

dependendo da velocidade de rotação, devido aos efeitos térmicos no mancal. 
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Figura 5.29 – Coeficientes Equivalentes de Rigidez obtidos pela Lubrificação 

Termohidrodinâmica com Condição Adiabática e Temperatura Prescrita; (a) Kxx; (b) Kxy; 

(c) Kyx; (d) Kyy; 
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Figura 5.30 – Coeficientes Equivalentes de Amortecimento obtidos pela Lubrificação 

Termohidrodinâmica com Condição Adiabática e Temperatura Prescrita; (a) Cxx; (b) Cxy; 

(c) Cyx; (d) Cyy; 
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6 Resultados Simulados dos Coeficientes Equivalentes de 

Rigidez e de Amortecimento para Mancal Segmentado 

 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados dos coeficientes equivalentes de rigidez e 

de amortecimento do mancal segmentado descrito na Tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1 - Dados e Parâmetros do Mancal Segmentado utilizado nas Simulações 
Computacionais 

Raio do Rotor (R) 25,00 mm 
Raio de Curvatura dos Segmentos (RS) 25,18 mm 
Rotação do Rotor (ω) 10 à 200 Hz 
Número Total de Segmentos (N) 4 
Largura do Segmento (L) 50,00 mm 
Angulo de Abrangência dos Segmentos (β0) 60° 
Espessura dos Segmentos (hs) 10,00 mm 
Posicionamento dos Pivôs no Mancal (ϕj j=1,2,3,4) LOP: 0°, 90°, 180°, 270° 
Posicionamento do Pivô no Segmento (offset) 0° 
Folga Radial (h0) 90 μm 
Número de Pontos na Direção x 32 
Número de Pontos na Direção z 32 
Força na Direção X (Fx) 0 N 
Força na Direção Y (Fy) - 200 N 
Viscosidade do Óleo de Referencia (μref) 0,070 N s/m2 

Temperatura de Referencia (Tref) 19°C 
Temperatura do Eixo (Teixo) 19°C 
Temperatura do Óleo de Reposição (Trep) 21°C 

 

A partir das simulações computacionais, foram obtidos os coeficientes equivalentes de 

rigidez e de amortecimento através do modelo de lubrificação hidrodinâmica e, após 

verificação deste, do modelo de lubrificação termohidrodinâmica, possibilitando assim 

comparar a influência dos efeitos térmicos tanto nos coeficientes equivalentes na forma 

completa quanto nos coeficientes equivalentes reduzidos (síncrono e não-síncrono). Conforme 

já descrito, a redução síncrona considera a frequência de vibração igual à frequência de rotação 
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do rotor, enquanto que no caso não-síncrono considera-se diferente. Neste trabalho, a redução 

não-síncrona para obtenção dos coeficientes equivalentes reduzidos considerou a frequência de 

vibração como sendo a metade da frequência de rotação do rotor (vibração whirl). 

 

A Figura 6.1 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa (sem 

redução) relacionados apenas aos graus de liberdade de translação do eixo (movimento lateral 

do rotor), ou seja, apenas a sub-matriz 2 x 2 da matriz de rigidez na forma completa 

apresentada na Equação (4.85). Analogamente, a Figura 6.2 apresenta os coeficientes 

equivalentes de amortecimento na forma completa relacionados apenas aos graus de liberdade 

de translação do eixo, isto é, apenas a sub-matriz 2 x 2 da matriz de amortecimento na forma 

completa apresentada na Equação (4.85). 
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Figura 6.1 – Coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa: (a) Kxx; (b) Kxy; (c) Kyx; 

(d) Kyy 

 

De acordo com a Figura 6.1, é possível verificar que os coeficientes equivalentes de rigidez 

obtidos pelos modelos hidrodinâmico (HD) e termohidrodinâmico (THD) tendem a se diferenciar 

conforme a velocidade de rotação aumenta. Esse comportamento ocorre devido aos efeitos 

térmicos considerados no modelo THD, pois, conforme aumenta a velocidade de rotação, 

aumenta-se também o cisalhamento no filme lubrificante, resultando assim em um aumento na 

temperatura e, consequentemente, diminuindo a viscosidade do óleo lubrificante. Por esse 
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motivo, as forças hidrodinâmicas resultantes tendem a ser inferiores, fazendo com que o conjunto 

eixo-segmentos encontre uma nova posição de equilíbrio que possa manter o balanço de forças e 

momentos no mancal, o que resulta em coeficientes equivalentes de rigidez diferentes dos obtidos 

no modelo HD. O filme lubrificante no modelo HD é considerado isoviscoso, não sofrendo 

qualquer alteração devida à variação da velocidade de rotação. Além disso, pode-se observar 

ainda que essa diferença 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) Cxx; (b) Cxy; 

(c) Cyx; (d) Cyy 
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Como mostrado na Figura 6.2, o mesmo comportamento é verificado nos gráficos dos 

coeficientes equivalentes de amortecimento, onde os coeficientes tendem a se diferenciar 

conforme a velocidade de rotação aumenta, como consequência dos efeitos térmicos 

considerados no modelo THD. 

 

A Figura 6.3 apresenta a máxima diferença relativa (DR) entre os coeficientes equivalentes 

de rigidez na forma completa, obtidos pelos modelos HD e THD   HDTHDHDDR / . 

Conforme pode ser observado nessa figura, a máxima diferença relativa apresentada em todos os 

coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa são inferiores a 20%. Observa-se ainda 

que as maiores diferenças ocorrem no segmento 2 (KxKxe K), que representam o 

segmento menos carregado e posicionado a 90° no mancal. 
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Figura 6.3 – Diferença relativa entre os coeficientes equivalentes de amortecimento na forma 

completa. 
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Figura 6.4 – Diferença relativa entre os coeficientes equivalentes de amortecimento na forma 

completa. 

 

A Figura 6.4 apresenta a máxima diferença relativa entre os coeficientes equivalentes de 

amortecimento na forma completa, obtidos pelos modelos HD e THD. Como observado, a 

máxima diferença relativa apresentada nos coeficientes equivalentes de amortecimento na 

forma completa também são inferiores a 20%, assim como ocorreu com os coeficientes 

equivalentes de rigidez, exceto para os coeficientes Cxy e Cyx para os quais as diferenças são 

muito elevadas. A máxima diferença relativa apresentada nos coeficientes Cxy e Cyx apresenta 

valores muito elevados, pois esses coeficientes estão muito próximos a zero, sendo que, para o 

coeficiente Cyx, o valor cruza o zero o que resulta em uma diferença ainda mais elevada. Além 

disso, pode-se verificar que o coeficiente Cyx obtido pelos modelos HD e THD mantém um 

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

na Figura 6.2.  
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Sendo assim, com exceção dos coeficientes Cxy e Cyx, observa-se que também nesse caso 

as maiores diferenças ocorrem no segmento 2 (CxCxe C), que representa o segmento 

menos carregado e posicionado a 90° no mancal. 

 

É importante observar que para o modelo expandido (modelo completo) os coeficientes 

cruzados de translação não são praticamente nulos, como esperado no comportamento 

característico desses mancais, pois o efeito de desacoplamento no plano se deve aos 

coeficientes associados ao movimento angular dos mesmos. Na sequência desta análise, quando 

da redução dos coeficientes para o plano XY, os coeficientes cruzados reduzidos de rigidez e 

amortecimento tendem a zero, caracterizando o desacoplamento típico do movimento plano do 

eixo nestes mancais. 

 

A Figura 6.5 apresenta os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos, de forma 

síncrona (S) e de forma não-síncrona (NS). Assim como observado nos gráficos dos 

coeficientes equivalentes na forma completa, os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos 

obtidos pelos modelos hidrodinâmico (HD) e termohidrodinâmico (THD) tendem a se 

distanciar conforme a velocidade de rotação aumenta, devido aos efeitos térmicos considerados 

no modelo THD. Esse comportamento é verificado tanto nos coeficientes reduzidos na forma 

síncrona quanto na forma não-síncrona.  

 

Além disso, é possível observar que os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos de 

forma síncrona e não-síncrona tem basicamente os mesmos valores, pois a frequência de 

vibração aplicada na redução dos coeficientes é diretamente relacionada apenas com os 

coeficientes equivalentes de amortecimento. Isso é facilmente observado verificando-se a 

impedância mecânica do filme lubrificante, apresentada na Equação (4.94), e os coeficientes 

equivalentes de rigidez e de amortecimento, apresentados na Equação (4.95). 
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Figura 6.5 – Coeficientes equivalentes de rigidez na forma reduzida: (a) Kxx; (b) Kxy; (c) Kyx; 

(d) Kyy 

 
Diferentemente do apresentado nos coeficientes equivalentes de rigidez na forma completa, 

os coeficientes equivalentes de rigidez reduzidos de forma síncrona e não-síncrona apresentam 

variações mais significativas nos coeficientes cruzados. De acordo com a Figura 6.5, pode-se 

observar que a variação dos coeficientes cruzados é maior que a apresentada nos coeficientes 

diretos. Além disso, visto que a variação dos coeficientes diretos é similar à dos coeficientes 

equivalentes de rigidez na forma completa, observa-se que os coeficientes equivalentes de rigidez 

cruzados são, portanto, fortemente influenciados pela redução, 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 (síncrono e não-síncrono) é praticamente desprezível frente aos coeficientes diretos. 

Nos modelos THD reduzidos (síncrono e não-síncrono), os coeficientes cruzados podem assumir 

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

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

102 inferiores aos coeficientes diretos. 

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

forma síncrona (S) e de forma não-síncrona (NS). 
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Figura 6.6 – Coeficientes equivalentes de amortecimento na forma reduzida: (a) Cxx; (b) Cxy; 

(c) Cyx; (d) Cyy 
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Conforme o ocorrido com os coeficientes equivalentes na forma completa, os coeficientes 

equivalentes de amortecimento reduzidos obtidos pelos modelos hidrodinâmico (HD) e 

termohidrodinâmico (THD) tendem a se distanciar conforme a velocidade de rotação aumenta, 

devido aos efeitos térmicos considerados no modelo THD. Além disso, é possível observar que 

a variação dos coeficientes cruzados é significativamente maior que a dos coeficientes diretos, 

assim como verificado nos coeficientes equivalentes de rigidez. 

 
Em relação à redução síncrona e não-síncrona, é possível observar que, neste caso, os 

coeficientes reduzidos de forma não-síncrona têm metade dos valores dos coeficientes 

reduzidos na forma síncrona, pois na redução não-síncrona foi considerada uma frequência de 

vibração equivalente à metade da velocidade de rotação, enquanto que na redução síncrona 

considera-se a frequência de vibração igual à frequência de rotação. Conforme descrito 

anteriormente, esse comportamento é observado apenas nos coeficientes equivalentes de 

amortecimento, pois a frequência de vibração aplicada na redução está relacionada diretamente 

aos coeficientes equivalentes de amortecimento. 

 
A Figura 6.7 apresenta a máxima diferença relativa entre os coeficientes equivalentes de 

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

(a) Redução Síncrona; (b) Redução Não-síncrona. 
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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 diferença muito elevada, quando comparados aos 

coeficientes reduzidos diretos. Esse comportamento já havia sido observado e comentado na 

análise da Figura 6.5.  

 

Além disso, como os coeficientes de rigidez são praticamente os mesmos na redução 

síncrona e não-síncrona, não houve praticamente variação entre a máxima diferença relativa 

entre os modelos HD e THD. A Figura 6.8 apresenta a máxima diferença relativa entre os 

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

THD. 
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Figura 6.8 – Diferença relativa entre os coeficientes equivalentes de amortecimento na forma 

reduzida; (a) Redução Síncrona; (b) Redução Não-síncrona. 

 

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 diferença significativamente mais elevada que os coeficientes reduzidos 

diretos. Também nesse caso, observa-se esse comportamento diretamente na Figura 6.6, onde 

são apresentados os coeficientes equivalentes de amortecimento reduzidos.  
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Contudo, mesmo sendo os coeficientes obtidos na redução síncrona diferentes dos 

obtidos na redução não-síncrona, a diferença relativa entre os modelos HD e THD é 

aproximadamente igual em ambos os casos, indicando que a variação entre os coeficientes 

obtidos nos modelos HD e THD na redução síncrona é praticamente proporcional à variação 

entre os coeficientes obtidos nos modelos HD e THD na redução não-síncrona. 
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7 Validação do Modelo de Lubrificação Termohidrodinâmica 

 

 

No capítulo 5 foram apresentados os resultados obtidos no modelo de lubrificação 

hidrodinâmica (HD) e termohidrodinâmica (THD) através de simulações computacionais. Essas 

simulações foram realizadas para um mancal com 4 segmentos, considerando tanto a 

configuração LOP quanto a LBP. Além disso, o modelo termohidrodinâmico obteve resultados 

considerando a condição adiabática (THD1) e a condição 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 lubrificação hidrodinâmica e 

termohidrodinâmica. 

 

É necessário validar os resultados obtidos através do modelo de lubrificação 

termohidrodinâmico. Para isso, visto que a principal diferença entre os modelos HD e THD é a 

influência da temperatura no filme lubrificante, compara-se a distribuição de temperatura 

obtida através do modelo de lubrificação termohidrodinâmico com resultados obtidos em testes 

experimentais. 

 

Os resultados experimentais utilizados nesse trabalho, foram gentilmente fornecidos pela 

empresa Siemens. Esses resultados foram obtidos através de medições em uma turbina a vapor 

nova, durante teste realizado para averiguação das exigências e especificações do cliente.  

 

O teste realizado consiste em operar a turbina a vapor e monitorar os níveis de vibração 

do rotor, fluxo de óleo, temperatura do óleo de reposição e temperatura do filme lubrificante 

nos mancais. Para realizar a validação do modelo termohidrodinâmico desenvolvido nesse 

trabalho, foram utilizados os resultados medidos para o fluxo de fluido de reposição, 

temperatura do fluido de reposição e temperatura do filme lubrificante nos mancais. Além 

disso, a fim de eliminar possíveis 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 

parâmetros geométricos do mancal e a condição de operação da turbina. 

 

Tabela 7.1 – Parâmetros Geométricos e Condições de Operação do Mancal 

Dados/Parâmetros Valores 
Rotação Operacional 6000RPM 
Número de Segmentos 5 segmentos 
Angulo do Segmento 60° 
Angulo entre Segmentos 12° 
Diâmetro do Eixo 179,660  0/-0,020   (mm) 
Largura dos Segmentos 90,000  -0,072/-0,107   (mm) 
Diâmetro do Segmento 180,520  +0,029/0   (mm) 
Espessura do Segmento 25,000  +0,005/0   (mm) 
Folga de Montagem 0,260 mm 
Posição angular do pivô no mancal 18°/90°/162°/234°/306° 
Posição angular do pivô no segmento 0,5 (pivô central) 
Configuração do Mancal LBP (Load Between Pivot) 
Carga no mancal 21,58 kN 
Óleo Lubrificante 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: meS hRRh 0 , sendo que SR  é o raio do segmento, eR  é o raio do eixo e mh  

é a folga de montagem. 
 
Assim: 
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Conforme já mencionado, quanto menor a espessura de filme, maior é a taxa de 

cisalhamento do fluido e, consequentemente, maior é a temperatura no mancal. Diante disso, 

foi utilizado, para as simulações numéricas, o caso que resulta na menor folga radial do mancal, 

ou seja, os valores nominais dos parâmetros, cujo diâmetro do segmento é de 180,520 mm, o 

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

 

A medição de temperatura em mancais hidrodinâmicos segmentados em condições de 

operação é realizada através de sensores de temperatura (tipo PT100). Esses sensores são 

instalados em locais específicos, próximo à saída do segmento, na qual é a região onde o fluido 

lubrificante apresenta maior temperatura. Como a saída do segmento depende do sentido de 

rotação do rotor, geralmente os segmentos apresentam duas posições para instalação dos 

sensores, de forma a atender máquinas operando em ambos os sentidos de rotação (horário e 

anti-horário). A instalação desses sensores deve ser realizada de forma precisa, para que o 

sensor não restrinja o deslocamento angular do segmento e, consequentemente, não interfira na 

posição de equilíbrio do mancal.  

 

A Figura 7.1 apresenta um desenho esquemático da posição do sensor no segmento. 
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Figura 7.1 – Posicionamento do sensor no segmento. 

 

Antes de realizar a simulação computacional do modelo de lubrificação 

termohidrodinâmica, as condições de contorno do problema precisam ser estabelecidas. A 

condição de contorno na fronteira de saída (fronteira leste) do segmento foi considerada 

adiabática, devido à direção e intensidade do fluxo de óleo. A fronteira na superfície do 

segmento (fronteira sul) foi considerada adiabática, fazendo-se então necessário 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 é devido à mistura da vazão do segmento anterior e a vazão de 

reposição. Por esse motivo, torna-se necessário conhecer a vazão e a temperatura do óleo de 

reposição no mancal. A Figura 7.2 apresenta os valores de vazão (L/min) e de temperatura (°C) 

do fluido de reposição medidos durante o teste. 
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Figura 7.2 – Vazão do Óleo de Reposição (L/min), Temperatura do Óleo de Reposição (°C) e 

Rotação da Máquina (RPM). 

 

A fronteira da superfície do rotor (fronteira norte) é considerada como temperatura 

prescrita, sendo que o valor da temperatura na superfície do rotor na região do mancal pode ser 

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

 

Uma vez conhecidos todos os parâmetros e as condições no mancal, foi realizada a 

simulação computacional do modelo de lubrificação termohidrodinâmico, obtendo-se 

numericamente as distribuições de pressão e temperatura nos segmentos do mancal. Desta 

forma, a Figura 7.3 apresenta a distribuição de pressão nos segmentos do mancal segmentado. 
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(e) (f) 

Figura 7.3 – Distribuição de Pressão nos Segmentos; (a) Configuração 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 distribuições de pressão obtidas nos 

segmentos 1 e 3 são simétricas, assim como as distribuições obtidas nos segmentos 4 e 5, 

fazendo tender a zero a componente horizontal da força. Além disso, observa-se que a diferença 

entre as distribuições de pressão dos segmentos superiores e as distribuições dos segmentos 

inferiores resulta na componente vertical da força hidrodinâmica, que é responsável pela 

sustentação do rotor. 

 

A Figura 7.4 apresenta as distribuições de temperatura obtidas nos segmentos do mancal. 

Conforme os gráficos, observa-se o mesmo comportamento que o apresentado nos capítulos 

anteriores. Os segmentos 1 e 3 apresentam espessuras de filme lubrificante similares, o que 

resulta em distribuições de temperaturas muito próximas e com valores intermediários. Já os 

segmentos 4 e 5 também apresentam espessuras de filme lubrificante similares, porém 

inferiores às demais, resultando assim em distribuições 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 distribuição de temperatura com valores mais 

baixos. 
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(e) (f) 

Figura 7.4 – Distribuição de Temperatura nos Segmentos; (a) Configuração do Mancal; (b) 

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

 

A partir dessa simulação, foi possível obter a temperatura máxima e a temperatura no 

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

máximas e as temperaturas obtidas na posição do sensor para cada segmento. 
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(c) (d) 

Figura 7.5 – Distribuição de Temperatura nos Segmentos; (a) Configuração do Mancal; (b) 

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

 
A Figura 7.6 apresenta a temperatura medida no último 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 lubrificação 

termohidrodinâmico foi possível obter o valor da temperatura na posição do sensor do 

segmento 5, cujo valor é de aproximadamente 84°C a 6000 RPM e de aproximadamente 86°C a 

6600 RPM. Em relação à medição 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 possível verificar que as diferenças obtidas entre 

o resultado numérico e o experimental foram de aproximadamente 2°C, o que representa uma 

boa correlação. Além disso, é possível verificar que os resultados numéricos são mais elevados 

que os medidos, o que já era esperado, devido à avaliação numérica ser mais conservadora, pois 

considera troca de calor nula (condição de contorno adiabática) na fronteira de saída do 

segmento e na fronteira da superfície do segmento (mancal). Entretanto, sabe-se que trocas de 

calor totalmente nulas não são reais, visto que na prática ocorrem trocas de calor muito baixas, 

permitindo a consideração de condição adiabática. 
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Os resultados numéricos obtidos através de pacotes computacionais utilizados pela 

empresa Siemens apresentaram valores de temperatura máxima no mancal entre 86,5/84,5 °C, 

levando em consideração a variação na folga mínima do mancal. 
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8 Avaliação dos Coeficientes do Mancal através da Resposta 

ao Desbalanceamento do Rotor 

 

 

Nos capítulos anteriores foram apresentados os resultados obtidos através das simulações 

computacionais para os modelos de lubrificação hidrodinâmico e termohidrodinâmico, assim 

como as comparações e validações desses resultados. 

 
Nesse capítulo, é apresentada a avaliação 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 realização dos experimentos. 

 

 

Figura 8.1 – Bancada de teste com o rotor e mancais segmentados. 
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Conforme a Figura 8.1, a bancada de teste é composta por um rotor, que é acoplado em um 

motor elétrico (motor WEG) através de um acoplamento de mandíbula (acoplamento Vulkan), e 

suportado por dois mancais hidrodinâmicos segmentados (doação da empresa Zollern). Um 

sistema hidráulico é utilizado na bancada de teste para levar o óleo lubrificante do reservatório até 

os mancais segmentados, com fluxo relativamente constante e sem a presença de bolhas de ar. 

Como mostrado no esquema da Figura 8.2, a instrumentação da bancada de teste é composta de 5 

pares de sensores (sensores de deslocamento Turck) para medição do deslocamento do rotor nas 

direções x e y, sendo esses pares posicionados em cada lado de cada caixa do mancal e no centro 

do rotor, para medir a vibração do eixo no mancal e na massa do rotor, respectivamente. A Figura 

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

 

 

Figura 8.2 – Representação esquemática do posicionamento dos sensores no rotor. 

 

 

Figura 8.3 – Detalhe do posicionamento dos sensores e da célula de carga no mancal. 

Mancais 
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Sensores de 
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Eixo 
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Figura 8.4 – Programa de aquisição em Labview®. 

 

Os sinais obtidos durante os experimentos na bancada de teste são filtrados (filtro passa-

baixa 500Hz e filtro DC) e obtidos através de placa de aquisição da National Instruments® com 

o auxílio do software Labview®.  

 

A Figura 8.4 apresenta uma imagem da interface do programa em Labview® utilizado 

para a aquisição da resposta ao desbalanceamento. Conforme pode ser verificado na Figura 8.4, 

foi obtida a resposta ao desbalanceamento do rotor para uma faixa de rotação de 10 Hz a 60 Hz. 

Para cada faixa de rotação, as medições foram realizadas utilizando 6144 pontos, frequência de 
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amostragem de 2048 Hz e 100 médias. Além dos filtros analógicos já mencionados, um filtro 

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

 

Para a avaliação 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 à própria 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. 
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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 à massa 

desbalanceada de 5 gramas, os sinais medidos com a massa residual foram eliminados 

(subtraídos) 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 frequência natural 

a aproximadamente 44 Hz, na qual ocorre um pico de amplitude e a inversão da fase. Além 

disso, pode-se verificar ainda que essa frequência corresponde a uma frequência de modo 

flexível, visto que as amplitudes na massa são 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 vibração à aproximadamente 25 Hz e 52 Hz, referentes às frequências naturais 

da placa onde as células de carga são presas (placa preta que fixa a célula de carga - Figura 

8.3). Essas frequências foram confirmadas através de análise modal realizada nesse conjunto de 

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

 
Após obtida a resposta ao desbalanceamento do rotor para uma massa desbalanceada 

conhecida (5 gramas), e partindo-se das dimensões do rotor e dos parâmetros geométricos do 

mancal, foi reaizado o modelo do sistema, com o intuito de representar o comportamento 

dinâmico observado na bancada de teste. Com o auxílio 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 secção circular. A massa centralizada é representada pelo elemento 11, entre os 

nós 11 e 12, sendo que a massa desbalanceada foi considerada localizada no nó 12. Os mancais 

hidrodinâmicos são inseridos nos nós 6 e 17 e um acoplamento é inserido no nó 2. Conforme já 

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

computacional para análise dinâmica de sistemas rotativos desenvolvido no Laboratório de 

Maquinas Rotativas (LAMAR). Os valores dos coeficientes de rigidez e de amortecimento 

calculados pelo modelo desenvolvido neste trabalho são inseridos nesse programa, que gera as 

respostas em frequência para os nós do eixo. Os modelos hidrodinâmicos e termohidrodinâmicos 

desenvolvidos neste trabalho para obtenção dos coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento de mancais segmentados serão futuramente inseridos no Rotortest© na forma de 
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sub-rotinas, permitindo assim calcular previamente esses coeficientes na análise dinâmica. 

Atualmente, o Rotortest© permite calcular coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento através de lubrificação hidrodinâmica para mancais multilobulares (cilíndricos, 

elípticos e trilobulares). 

 

 

Figura 8.8 – Modelo matemático 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 Diâmetro 
(mm) 

Comprimento  
(mm) 

Elementos Diâmetro  
(mm) 

Comprimento  
(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 
7 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 descrição do rotor, a Tabela 8.2 apresenta os parâmetros geométricos dos 

mancais. 

 

Tabela 8.2 – Parâmetros geométricos do mancal 

Parâmetros Geométricos Valores 

Número de Segmentos 5 

Ângulo dos Segmentos 63,5° 

Ângulo entre Segmentos 8,5° 

Espessura do Segmento 13,5 mm  

Largura do Segmento 50 mm 

Posição do pivô (1° Segmento) 54° 

Configuração do Pivô Centralizado (0° no segmento) 

Configuração do Mancal LBP (load between pivot) 

Diâmetro do Segmento 50,915 mm 

Diâmetro 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 

β=0,0004 (0,04% da rigidez). Além disso, o acoplamento considerado no modelo foi 

representado através de um coeficiente equivalente de rigidez de 105N/m e um coeficiente 

equivalente de amortecimento de 102N/m. Em relação aos mancais hidrodinâmicos 

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 simulação computacional do modelo apresentado na Figura 

8.8, obtém-se o comportamento dinâmico 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, é possível verificar que a resposta ao 

desbalanceamento do modelo é similar à resposta obtida experimentalmente. Desta forma, uma 

vez que o modelo apresentou um comportamento coerente com o fenômeno físico 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 avaliação 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 “fmincon”, que tem por objetivo 

ajustar esses coeficientes visando a encontrar o zero da função objetivo. A função objetiva 

utilizada nesse ajuste foi a diferença entre a resposta ao desbalanceamento experimental e a 

resposta numérica, sendo que foi considerado um peso maior nas respostas obtidas nos nós dos 

mancais. As Figuras 8.12, 8.13, 8.14, 8.15 e 8.16 apresentam as respostas ao desbalanceamento 

após 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) Direção X; (b) Direção Y. 
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Figura 8.13 – Resposta ao Desbalanceamento no Mancal 1 (lado B): (a) Direção X; (b) Direção Y. 
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Figura 8.14 – Resposta ao Desbalanceamento no Mancal 2 (lado A): (a) Direção X; (b) Direção Y. 
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Figura 8.15 – Resposta ao Desbalanceamento no Mancal 2 (lado B): (a) Direção X; (b) Direção Y. 
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Figura 8.16 – Resposta ao Desbalanceamento na Massa: (a) Direção X; (b) Direção Y. 

 

De acordo com as figuras anteriores, é possível verificar que os resultados experimentais e 

simulados apresentaram boa correlação. Além disso, observa-se ainda que os resultados obtidos 

no mancal 1 apresentam maiores diferenças que os apresentados no mancal 2, devido 

principalmente à influência do acoplamento no comportamento dinâmico do rotor. Por fim, 

observa-se também que a melhor correlação foi obtida na resposta da massa, pois apresentam 

menores diferenças 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 possível verificar que os coeficientes ajustados praticamente não sofreram 

alteração. De fato, foi possível verificar durante o ajuste dos coeficientes, que a rotina “fmincon” 

do software Matlab® não localizou valores outros dos coeficientes que resultassem em menores 

diferenças 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 não houve 
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variação 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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Figura 8.18 – Coeficientes equivalentes de Rigidez e de Amortecimento no Mancal 2. 
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9 Conclusões, Comentários e Etapas Futuras 

 

 

Este trabalho apresenta uma contribuição à modelagem de mancais hidrodinâmicos 

segmentados, quando considerada a condição de lubrificação hidrodinâmica e a condição de 

lubrificação termohidrodinâmica. Diante disso, foram obtidos resultados que permitem avaliar 

as condições de lubrificação e também representar as características dinâmicas desses mancais. 

 

No desenvolvimento desse trabalho, primeiramente, o mancal segmentado foi modelado 

considerando-se a condição de lubrificação hidrodinâmica (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 condição de lubrificação termohidrodinâmica (THD). 

 

As simulações computacionais do modelo HD foram confrontadas com resultados da 

literatura, apresentando uma boa concordância. Os resultados obtidos nessas simulações 

mostraram que as distribuições de pressões ocorrem de forma simétrica nos segmentos, devido 

ao movimento angular (ângulo tilt) dos segmentos em torno do pivô (momento nulo). Além 

disso, o balanço de forças devido às distribuições de pressão nos segmentos faz o eixo 

posicionar-se dentro do mancal de forma centralizada em relação à direção horizontal. Por fim, 

foram também determinados os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento do 

mancal, mostrando que os coeficientes diretos reduzidos são significativamente maiores que os 

coeficientes cruzados reduzidos (virtualmente zero) e, consequentemente, resulta em condições 

de estabilidade melhores que as apresentadas em mancais de geometria fixa (mancais 

multilobulares). 

 

Em relação ao modelo THD, foram realizadas simulações computacionais considerando 

a fronteira do segmento como temperatura prescrita e como adiabática. Em ambas as 

considerações, as distribuições de pressão também ocorrem de forma simétrica nos segmentos, 
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porém as distribuições de temperatura são diferentes. Na consideração de temperatura prescrita, 

a temperatura máxima ocorre na fronteira de saída, na faixa central da espessura de filme, visto 

que tanto no eixo quanto no segmento são consideradas temperaturas menos elevadas. Já na 

consideração adiabática, a temperatura máxima ocorre no canto da fronteira de saída com a 

fronteira do segmento, pois ambas as fronteiras são consideradas adiabáticas e o calor gerado 

pela dissipação viscosa tende a ficar armazenado (“preso”) nessa região. Por consequência 

disso, a condição adiabática apresenta temperaturas maiores que as apresentadas na condição 

de temperatura prescrita.  

 

Um comportamento comum apresentado nas análises THD (temperatura prescrita e 

adiabática) é que a máxima temperatura ocorre na saída do segmento mais carregado, pois é 

nessa região 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 dissipação viscosa, pois quanto mais carregado 

está o segmento, menor é a espessura de filme nesse segmento. 

 

Os coeficientes dinâmicos reduzidos obtidos pelos modelos THD diferem dos obtidos 

pelo modelo HD, devido aos efeitos térmicos e à variação 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 rotação, sendo que esse crescimento 

é menor no modelo THD. Tal diferença é mais evidente em rotações mais elevadas, pois 

resultam em maiores temperaturas e, consequentemente, menores viscosidades do fluido 

lubrificante. Esse comportamento é 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 rotação. Além disso, verificou-se que ocorre um crescimento expressivo nos 

coeficientes cruzados reduzidos obtidos nos modelos THD, pois os efeitos térmicos são 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 relação aos coeficientes expandidos (forma completa), os coeficientes cruzados 

relacionados ao movimento de translação do eixo (movimento no plano) não são nulos. Assim, 

é possível concluir que o efeito de desacoplamento do mancal segmentado é realizado pelos 

coeficientes relacionados ao movimento angular dos segmentos (ângulo tilt) na forma 

completa. Consequentemente, o efeito de desacoplamento do mancal segmentado na forma 

reduzida é realizado pelo efeito do movimento angular do segmento (ângulo tilt) 

principalmente nos coeficientes cruzados reduzidos, fazendo estes termos serem 

aproximadamente nulos.  

 

A influência dos coeficientes cruzados reduzidos obtidos na lubrificação HD é 

comumente negligenciada, pois estes coeficientes são significativamente inferiores aos 

coeficientes diretos reduzidos. Entretanto, para a estimação dos coeficientes a partir da 

lubrificação THD, os coeficientes cruzados reduzidos podem ser significativos, dependendo 

dos parâmetros geométricos e das condições de operação, pois ocorre um expressivo aumento 

nesses coeficientes, conforme se aumenta a velocidade de rotação. Atenção especial deve ser 

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

 

Uma primeira validação experimental realizada neste trabalho mostrou a boa correlação 

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 o comportamento de um mancal 

segmentado na condição de lubrificação termohidrodinâmica.  

 

Uma vez validado o comportamento termohidrodinâmico do mancal (modelo THD), 

buscou-se avaliar o comportamento dinâmico 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 dinâmico do mancal, visto que esses coeficientes 
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não sofreram praticamente ajuste durante o processo de otimização a partir da resposta 

experimental. 

 

9.1 Descrições das Etapas Futuras  
 

A principal contribuição desse trabalho foi o desenvolvimento de um modelo matemático 

capaz de representar o comportamento de mancais segmentados na condição hidrodinâmica e 

termohidrodinâmica. Do ponto de vista do comportamento termohidrodinâmico, o modelo 

desenvolvido permite avaliar as distribuições de pressão, as distribuições de temperatura tanto 

no plano XY (circunferencial-radial) quanto no plano XZ (circunferencial-axial), as forças 

hidrodinâmicas e, consequentemente, o lócus (lugar geométrico) do eixo e as posições 

angulares dos segmentos. Do ponto de vista do comportamento dinâmico, o modelo 

desenvolvido determina os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento na forma 

reduzida, síncrona ou não-síncrona, 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 hidrodinâmicos 

segmentados, novas etapas podem ser realizadas para uma maior contribuição do presente 

trabalho: 

 

 Identificação experimental dos coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento de mancal hidrodinâmico segmentado, possibilitando assim 

validar os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos no 

modelo desenvolvido. 

 Aplicação dos coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento obtidos no 

modelo desenvolvido para realização de análises de estabilidade em sistemas com 

mancais hidrodinâmicos segmentados. 

 Inserção de novos efeitos no modelo desenvolvido neste trabalho, como, por 

exemplo, os efeitos térmicos na direção axial do mancal e os efeitos de 

turbulência no filme lubrificante. 
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Apêndice A – Solução da Equação de Energia generalizada nas 

Fronteiras da Malha Computacional 

 

 

Na seção 4.2.2.1 foi apresentada a resolução da Equação de Energia para os volumes 

localizados na região interna da malha computacional. Nesse caso, a determinação da 

temperatura é realizada a partir da temperatura dos volumes vizinhos, sem depender 

diretamente das condições de contorno. Entretanto, quando se deseja obter a temperatura para 

os volumes localizados nos contornos da malha, a resolução da Equação de Energia deve ser 

realizada considerando a condição adotada no contorno (condição de contorno). 

 

Conforme já mencionado, após a transformação de coordenada, a malha computacional 

utilizada para determinar a distribuição de temperatura no filme lubrificante pode ser 

representada por uma superfície 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 região de 

mistura que precede o segmento. Diante disso, uma suposição comumente utilizada nesse 

contorno é a condição de temperatura prescrita (Santos, 1997; Nicoletti, 1999), no qual a 

temperatura prescrita na fronteira é obtida através da consideração de mistura ideal pontual 

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

Nicoletti (Nicoletti, 1999). 

 

O contorno direito representa a fronteira de saída do segmento, sendo assim, o fluxo de 

fluido que passa por essa fronteira deixa o segmento e entra na região de mistura (região entre 

segmentos). Devido ao fluxo do fluido no segmento (direção circunferencial) e ao fluxo do 

fluido de reposição (direção radial), a mistura desses fluxos não ocorre próxima à fronteira de 

saída, o que permite considerar que não há transferência de calor nessa fronteira. Por esse 
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motivo, a condição comumente empregada no contorno direito da malha é a de fronteira 

adiabática.  

 

O contorno superior representa a fronteira entre o fluido lubrificante e o eixo, sendo que a 

condição adotada nesse contorno é de temperatura prescrita. Conforme mostrado por Dowson 

(1966), devido à rotação, o eixo apresenta uma baixa flutuação de temperatura, permitindo 

considerar seu comportamento como isotérmico. Por isso, adota-se a condição 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 à dificuldade em descrever o comportamento térmico dessa 

fronteira, duas condições de contorno são comumente utilizadas, conforme pode ser verificado 

em pesquisas já realizadas nesse tema. A primeira condição, e também a mais simples, 

considera uma temperatura prescrita, e não necessariamente constante, por toda a superfície do 

segmento. Entretanto, conforme mostrado por Fitzgerald (Fitzgerald, 1992), a transferência de 

calor no mancal pode ser negligenciada sem maiores consequências na predição da temperatura 

de operação no mancal. Com isso, pode-se adotar também a condição de fronteira adiabática no 

mancal. 

 

Solução da Equação de Energia Generalizada por Volumes Finitos – Aplicação para os 

Volumes do Contorno Sul da Malha do Mancal Segmentado. 

 

Os esquemas da Figura A.1 apresentam as suposições para as condições de contorno, 

destacando um volume localizado no contorno inferior da malha.  
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(a) 

 

(b) 

Figura A.1 – Condições de contorno adotadas para os volumes no contorno inferior da malha. 

(a) Fronteira Leste: Temperatura Prescrita, (b) Fronteira Leste: Adiabática. 

 

Na condição de temperatura prescrita, a resolução da Equação de Energia é realizada 

como apresentado na seção 4.2.2.1, sendo que as temperaturas relativas ao sul do segmento (TS, 

TSE e TSW) são as temperaturas na superfície do segmento. Assim, nessa condição deve-se 
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conhecer previamente a temperatura na superfície do segmento para obtenção da distribuição 

de temperatura no filme lubrificante. 

 

Já na outra condição, os volumes do contorno inferior da malha apresentam condição 

adiabática na fronteira sul, devido à consideração de que não ocorre troca de calor entre o 

fluido e a superfície do segmento. Nesse caso, a obtenção da distribuição de temperatura no 

filme de fluido é realizada sem ter qualquer conhecimento da temperatura na superfície do 

segmento, visto que a condição considerada é troca de calor nula entre o fluido e o segmento. 

Assim, nessa seção é apresentada a metodologia utilizada para a resolução da equação de 

Energia nos volumes da fronteira inferior da malha sob a condição adiabática. 

 

Inicialmente, vale destacar que as Equações (4.40-4.41) também são aplicadas neste caso, 

pois se referem à transformação de coordenada aplicada na Equação de Energia, levando em 

consideração os parâmetros geométricos do mancal segmentado. 

 

Conforme mostrado no esquema da Figura A.1(b), o volume localizado no contorno 

inferior não apresenta troca de calor na fronteira sul, devido à condição adiabática. Assim, a 

solução da Equação de Conservação apresentada na Equação (4.35) pode ser reescrita como: 
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Analogamente, reescrevendo a Equação (4.37), obtêm-se as relações para as temperaturas 

e suas derivadas nas fronteiras dos volumes localizados no contorno inferior da malha. 
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Com isso, substituindo as Equações (A.2) e (A.3) na Equação (A.1), pode-se escrever a 

solução da Equação de Energia para os volumes com fronteira sul adiabática como: 
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  ASLB PT  ˆ           (A.5g) 
 

Solução da Equação de Energia Generalizada por Volumes Finitos – Aplicação para os 

Volumes do Contorno Leste da Malha do Mancal Segmentado (Condição Adiabática) 

 

De forma análoga, é possível obter a resolução da Equação de Energia para os volumes 

localizados no contorno leste da malha do segmento, considerando a condição de contorno 

aplicada nessa fronteira. Neste caso, a condição de contorno considerada nessa fronteira foi de 

condição adiabática, assumindo assim que não ocorre troca de calor através da fronteira leste 

do segmento. 

 

Como já mencionado, essa suposição de fronteira adiabática é empregada em muitos 

trabalhos (Fitzgerald, 1992; Santos, 1997; Nicoletti, 1999), devido às características de 

escoamento do fluido no segmento e da condição de reposição do fluido. 

 

Considerando que o fluxo no segmento é predominantemente circunferencial, devido à 

rotação do eixo, e que a reposição de fluido no mancal é feita radialmente entre os segmentos, a 

mistura entre o fluido que vem do segmento precedente e o fluido de reposição é realizada na 

região de entrada do segmento posterior. Assim, esse comportamento tende a corroborar a 

condição de fronteira adiabática nas fronteiras de saída dos segmentos (contornos lestes). A 

Figura A.2 apresenta esquematicamente o comportamento descrito anteriormente. 
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Figura A.2 – Condição de mistura de fluidos entre os segmentos. 

 

A condição 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 reposição (Nicoletti, 

1999).  
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Esse tipo de abordagem resulta em uma temperatura de entrada não-uniforme na fronteira 

de entrada do segmento posterior, fornecendo assim uma das condições de contorno do 

domínio de análise (malha do segmento). Por esse motivo, pode-se afirmar que a região de 

mistura (região entre segmentos) é uma região muito importante na análise térmica do mancal, 

podendo influenciar de forma significativa a distribuição de temperatura estimada no mancal. 
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Diante disso, o domínio computacional para a resolução da Equação de Energia, 

juntamente com as suposições adotadas para as condições de contorno, pode ser representado 

como mostrado na Figura A.3. 

 

 
Figura A.3 – Condição de contorno adotada para os volumes no contorno leste da malha: 

Fronteira Leste Adiabática. 

 

Conforme mostrado na Figura A.3, o volume localizado no contorno direito da malha não 

realiza troca de calor através de sua fronteira leste, devido à condição adiabática. Com isso, 

considerando as Equações (4.40-4.41) que referem à transformação de coordenada, a Equação 

(4.35) pode ser reescrita como: 
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De acordo com a Figura A.3, considerando o volume em destaque no contorno direito, 

pode-se reescrever a Equação (4.37) como: 
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Por fim, substituindo as Equações (A.8) e (A.9) na Equação (A.7), obtém-se a solução da 

Equação de Energia para os volumes do contorno direito da malha como: 

 

TSWswNWnwSsNnWwPP BTATATATATATA      (A.10) 

 

Sendo que os coeficientes A e o termo fonte BT podem ser escritos como:  
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  ASLB PT  ˆ           (A.10g) 
 
Solução da Equação de Energia Generalizada por Volumes Finitos – Aplicação para o Volume 

do Canto Inferior Direito da Malha do Mancal Segmentado (Condição Adiabática em 2 

Fronteiras) 

 

Já apresentada a resolução da Equação de Energia para os volumes localizados no interior 

da malha, no contorno sul da malha e no contorno leste da malha, torna-se necessário descrever 

a resolução da Equação de Energia para o volume localizado no canto inferior direito da malha. 

Por esse motivo, nesta seção é apresentada a resolução da Equação de Energia para o volume 

localizado no canto inferior direito da malha, considerando que esse volume não realiza troca 

de calor através das fronteiras sul e leste (fronteiras adiabáticas). 

 

A Figura A.4 apresenta o domínio computacional para a resolução da Equação de 

Energia, destacando um volume localizado no canto inferior direito da malha, cujas fronteiras 

sul e leste estão submetidas à condição adiabática (sem troca de calor). 
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Figura A.4 – Condição de contorno adotada para o volume localizado no canto inferior direito 

da malha: Fronteiras Leste e Sul Adiabáticas. 

 

Conforme mostrado na Figura A.4, o volume localizado no canto inferior direito não 

apresenta troca de calor através das fronteiras leste e sul, devido à condição adiabática. Desta 

forma, considerando as Equações (4.40-4.41) que referem à transformação de coordenada, a 

Equação (4.35) pode ser reescrita como:  
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Avaliando a temperatura e a variação de temperatura nas fronteiras do volume localizado 

no canto inferior direito, pode-se então reescrever a Equação (4.37) como: 
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Diante disso, substituindo as Equações (A.13) e (A.14) na Equação (A.12), obtém-se a 

resolução da Equação de Energia para o volume localizado no canto inferior direito, cujas 

fronteiras sul e leste são adiabáticas, como: 

 

TNWnwNnWwPP BTATATATA         (A.15) 

 

Na qual os coeficientes A e o termo fonte BT são calculados por:  
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Apêndice B – Verificação da Consistência e Robustez do 

Modelo THD 

 

 

Com o intuito de verificar a consistência e robustez do modelo termohidrodinâmico desenvolvido 

para determinar os coeficientes equivalentes de rigidez e de amortecimento em mancais hidrodinâmicos 

segmentados, simulações computacionais foram realizadas considerando diferentes condições nos erros 

utilizados nos critérios de paradas, nas perturbações aplicadas para determinação dos coeficientes e na 

discretização da malha.  

 

A Tabela B.1 apresenta os parâmetros geométricos e as condições de operação usadas 

comumente nas simulações computacionais. Vale destacar ainda, que as simulações foram realizadas 

considerando a condição de contorno na superfície do segmento como adiabática. 

 

Tabela B.1 - Parâmetros Geométricos e Condições Operacionais do Mancal Segmentado 

utilizado nas Simulações Computacionais 

Raio do Rotor (R) 0,04937 m 
Raio de Curvatura dos Segmentos (RS) 0,049530 m 
Rotação do Rotor (ω) 20 à 265 Hz 
Número Total de Segmentos (N) 4 
Largura do Segmento (L) 0,056 m 
Angulo de Abrangência dos Segmentos (β0) 60° 
Espessura dos Segmentos (hs) 0,0175 m 
Posicionamento dos Pivôs no Mancal (ϕj j=1,2,3,4) LOP: 0°, 90°, 180°, 270° 
Posicionamento do Pivô no Segmento (offset) 0° 
Folga Radial (h0) 110 μm 
Número de Pontos na Direção x 32 
Número de Pontos na Direção z 32 
Força na Direção X (Fx) 0 N 
Força na Direção Y (Fy) - 400 N 
Viscosidade do Óleo de Referencia (μref) 0,070 N s/m2 

Temperatura de Referencia (Tref) 19°C 
Temperatura do Eixo (Teixo) 19°C 
Temperatura do Óleo de Reposição (Trep) 21°C 
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(c) (d) 

Figura B.1 - Coeficientes equivalentes de rigidez considerando diferentes erros numéricos. (a) 

KXX; (b) KXY; (c) KYX; (d) KYY. 
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(c) (d) 

Figura B.2 - Coeficientes equivalentes de amortecimento considerando diferentes erros 

numéricos. (a) CXX; (b) CXY; (c) CYX; (d) CYY. 

 

A partir dos resultados obtidos na Figura B.1 e na Figura B.2 é possível observar que a 

variação considerada no erro numérico não alterou os resultados dos coeficientes equivalentes 

de rigidez e de amortecimento, indicando que o erro adotado no caso padrão (caso 1) já é 

suficiente para obtenção de resultados numéricos consistentes. 
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Em seguida, foram comparados os resultados obtidos nos casos 1, 3 e 4, tornando-se 

possível verificar a influência das perturbações consideradas para o cálculo dos coeficientes. A 

Figura B.3 e a Figura B.4 apresentam os coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento obtidos nesses casos. 
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(c) (d) 

Figura B.3 - Coeficientes equivalentes de rigidez considerando diferentes perturbações. 

(a) KXX; (b) KXY; (c) KYX; (d) KYY. 
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(c) (d) 

Figura B.4 - Coeficientes equivalentes de amortecimento considerando diferentes perturbações. 

(a) CXX; (b) CXY; (c) 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 são praticamente os mesmos 

independentemente da condição de perturbação. Assim, pode-se considerar que os casos 1, 3 e 

4 apresentam resultados numéricos consistentes para as três diferentes condições de 

perturbações consideradas. 
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Por fim, foram comparados os resultados obtidos nos casos 1 e 5, permitindo assim 

verificar a influência das discretizações consideradas nas malhas para o cálculo dos 

coeficientes. A seguir são apresentados os gráficos dos coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento obtidos nesses casos. 
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(c) (d) 

Figura B.5 - Coeficientes equivalentes de rigidez considerando diferentes discretizações da 

malha. (a) KXX; (b) KXY; (c) KYX; (d) KYY. 
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(c) (d) 

Figura B.6 - Coeficientes equivalentes de amortecimento considerando diferentes 

discretizações da malha. (a) CXX; (b) CXY; (c) CYX; (d) CYY. 

 

Neste caso, quando considerado diferentes discretizações na malha utilizada para 

obtenção da solução através do método dos volumes finitos, é possível verificar que há uma 

pequena diferença 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, é possível 

observar que as diferenças são maiores nos coeficientes de amortecimento do que nos 

coeficientes de rigidez. Entretanto, embora ocorra essa diferença entre esses dois casos, tal 

diferença é 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 variações em 

parâmetros numéricos críticos não afetaram a consistência dos resultados numéricos obtidos, ou 

seja, não alteraram de forma significativa os coeficientes equivalentes de rigidez e de 

amortecimento do mancal hidrodinâmico segmentado utilizado nas simulações. 
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Apêndice C – Resultados Simulados Complementares para o 

Mancal Segmentado com 4 Segmentos (Capítulo 5) 

 

 

Com o intuito de complementar os resultados apresentados no capítulo 5, nesta seção são 

apresentadas as distribuições de pressão e temperatura para os modelos hidrodinâmico, 

termohidrodinâmico com fronteira adiabática e termohidrodinâmico com temperatura prescrita 

para o mancal segmentado operando a 25 Hz e 100 Hz. 

 

- Modelo de Lubrificação Hidrodinâmica: 

 

A Figura C.1 mostra a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 25Hz. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.1– Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Hidrodinâmica na Configuração 

LOP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 
De acordo com a Figura C.1, a distribuição de pressão obtida à 25 Hz apresentam o 

mesmo comportamento que a obtida 200Hz, porém com picos significativamente menores 

devido a menor velocidade de rotação. Enquanto que a distribuição de pressão à 200Hz 

apresentam picos de pressão de aproximadamente 2MPa, a distribuição de pressão à 25Hz 

apresentam picos de pressão de 0,38MPa. Tal comportamento mostra a influência direta da 

velocidade de rotação na distribuição de pressão. 
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A Figura C.2 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 100 Hz. Conforme pode ser observado na 

Figura C.2, a distribuição de pressão obtida à 100 Hz apresentam picos de pressão intermediários 

de aproximadamente 1MPa, sendo que o comportamento das distribuições nos segmentos se 

mantém, ou seja, a diferença entre o pico de pressão no segmento 4 e o segmento 2 é igual ao 

carregamento no mancal e as distribuições de pressão nos segmentos 1 e 3 se anulam. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.2 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Hidrodinâmica na Configuração 

LOP à 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.3– Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Hidrodinâmica na Configuração 

LBP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 
A Figura C.3 mostra a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LBP, considerando uma velocidade de rotação de 25 Hz. Também na configuração LBP, a 

distribuição de pressão obtida no modelo HD à 25Hz apresenta um comportamento similar a 

distribuição de pressão obtida no modelo HD à 200Hz, reduzindo apenas os picos de pressão 

devido a menor velocidade de rotação. Por fim, vale salientar que a configuração LBP 

apresenta menor pico máximo de pressão quando comparado com a configuração LOP. 

Enquanto os segmentos 3 e 4 da configuração LBP apresentam picos de pressão de 
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aproximadamente 0,32 MPa, o segmento 4 da configuração LOP apresenta pico de pressão de 

aproximadamente 0,38 MPa, como pode ser verificado nas Figuras C1 e C3, respectivamente. 

 
A Figura C.4 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LBP, considerando uma velocidade de rotação de 100Hz. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.4 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Hidrodinâmica na Configuração 

LBP à 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 
Conforme pode ser observado na Figura C.4, a distribuição de pressão obtida à 100 Hz 

apresentam picos de pressão intermediários de aproximadamente 1MPa, sendo que o 

comportamento das distribuições nos segmentos se mantém 
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- Modelo de Lubrificação Termohidrodinâmica (THD1): Condição de fronteira adiabática 

 
A Figura C.5 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 25 Hz. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.5– Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LOP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4; 
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A Figura C.5 apresenta a distribuição de pressão nos segmentos, considerando o mancal 

segmentado na configuração LOP, cujo comportamento é similar ao obtido no mancal 

segmentado LOP através da lubrificação hidrodinâmica. Entretanto, na condição de 

lubrificação termohidrodinâmica, as distribuições de pressão apresentam picos inferiores, 

devido à diminuição da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura. 

Além disso, pode-se observar ainda que as distribuições de pressão obtidas à 25Hz apresentam 

picos de 0,38MPa, enquanto que as distribuições de pressão obtidas à 200Hz apresentam picos 

de aproximadamente 1,2 MPa. 

 

A Figura C.6 apresenta a distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LOP, considerando uma velocidade de rotação de 25Hz. Conforme pode ser 

observado na Figura C.6, a distribuição de temperatura obtida à 25 Hz apresenta menor 

alteração de temperatura, embora o comportamento da distribuição seja o mesmo. A partir de 

um aumento de 8 vezes na velocidade de rotação (25Hz para 200Hz), obteve-se um aumento de 

aproximadamente 3,7 vezes na máxima temperatura do filme lubrificante (30°C para 110°C). 

Vale destacar que, o aumento da velocidade de rotação gera um maior cisalhamento do filme 

lubrificante e, consequentemente, uma maior dissipação viscosa. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.6– Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LOP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 
A Figura C.7 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 100Hz. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.7 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LOP à 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 distribuições de pressão 

obtidas pela lubrificação termohidrodinâmica à 25Hz e 100Hz, é possível verificar que as 

distribuições de pressão obtidas à 100Hz apresentam valores mais elevados, devido ao aumento 

da velocidade de rotação. Entretanto, esse aumento da pressão é menos acentuado no modelo 

termohidrodinâmico do que no modelo hidrodinâmico, visto que no modelo 
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termohidrodinâmico 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 distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LOP, considerando uma velocidade de rotação de 100Hz. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.8 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LOP à 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 distribuição de temperatura se 

manteve, sendo que, houve apenas um aumento nos valores devido o aumento da velocidade de 

rotação, quando comparado com a distribuição de temperatura obtida à 25Hz. Após analisar as 

distribuições de pressão e temperatura no mancal segmentado na configuração LOP, foram 

analisadas as distribuições de pressão e temperatura no mancal segmentado na configuração 

LBP. A Figura C.9 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LBP, considerando uma velocidade de rotação de 25 Hz. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.9 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LBP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4. 
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A Figura C.9 mostra que o comportamento é similar ao obtido no mancal segmentado 

LBP através da lubrificação hidrodinâmica. Entretanto, devido à influência da temperatura, a 

distribuição de pressão obtida na condição termohidrodinâmica difere da obtida na condição 

hidrodinâmica, fazendo com que o eixo encontre uma nova posição de equilíbrio, para 

satisfazer o balanço de forças no mancal, o que resulta também em menores picos de pressão. 

 

A Figura C.10 apresenta a distribuição de temperatura na espessura de filme lubrificante 

de cada segmento do mancal na configuração LBP para uma velocidade de rotação de 25 Hz, 

considerando como condição de contorno a fronteira do segmento adiabática. Também nesse 

caso, comparando-se as distribuições obtidas a 25 Hz e 200 Hz, a partir de um aumento de 8 

vezes na velocidade de rotação (25Hz para 200Hz), obteve-se um aumento de 

aproximadamente 3,7 vezes na máxima temperatura do filme lubrificante (30°C para 110°C), 

pois o aumento da velocidade de rotação gera um maior cisalhamento do filme lubrificante e, 

consequentemente, uma maior dissipação viscosa.  
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4.19 

Figura C.10 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LBP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4. 

 

A Figura C.11 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LBP, considerando uma velocidade de rotação de 100 Hz. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.11 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LBP à 100 Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

Analogamente à configuração LOP, as distribuições de pressão do modelo 

termohidrodinâmico apresentam menores valores de pressão, devido à diminuição da 

viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento da temperatura. Além disso, verifica-se 

que com o aumento da velocidade de rotação, aumentam-se também os valores das 

distribuições de pressão. Entretanto, esse aumento da pressão é menos acentuado no modelo 

termohidrodinâmico do que no modelo hidrodinâmico, visto que no modelo 
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termohidrodinâmico 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 distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LBP, considerando uma velocidade de rotação de 100 Hz. 

 

(a) (b) 

 
(c) (d) 

Figura C.12 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição Adiabática na Configuração LBP à 100Hz; (a) Segmento 1; (b) Segmento 2; (c) 

Segmento 3; (d) Segmento 4. 
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De acordo com a Figura C.12, o comportamento da distribuição de temperatura manteve-

se o mesmo, aumentado apenas os valores da temperatura devido o aumento da velocidade de 

rotação. Visto que a tensão de cisalhamento do fluido é obtida pela variação da velocidade em 

função da espessura do filme lubrificante, as distribuições de temperaturas do segmento 1 e 2 

apresentam valores inferiores aos das distribuições de temperatura do segmento 3 e 4, por 

apresentarem maiores espessuras de filme lubrificante. 

 

- Modelo de Lubrificação Termohidrodinâmica (THD2): Condição de temperatura prescrita 

 

A Figura C.13 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 25 Hz. 
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(a) (b) 

(c) (d) 
Figura C.13 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LOP à 25 Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

De acordo com a Figura C.13, as distribuições de pressão mostradas obtidas à 25 Hz 

apresentam comportamento similar ao observado na simulação à 200Hz, apenas com picos de 

pressão menos elevados nos segmentos do mancal, devido a menor velocidade de rotação. 
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A Figura C.14 apresenta a distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LOP, considerando uma velocidade de rotação de 25 Hz. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.14 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LOP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

De acordo com a Figura C.14, a distribuição de temperatura obtida no modelo 

termohidrodinâmico com temperatura prescrita apresenta valores inferiores aos obtidos no 

modelo termohidrodinâmico com fronteira adiabática. Além disso, em comparação com a 
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simulação à 200 Hz, pode-se verificar que a partir de um aumento de 8 vezes na velocidade de 

rotação (25 Hz para 200 Hz), obtém-se um aumento de aproximadamente 3 vezes na máxima 

temperatura do filme lubrificante (25°C para 75°C). Vale destacar que, o aumento de 

temperatura apresentado no modelo termohidrodinâmico com fronteira adiabática foi de 3,7. 

 
A Figura C.15 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LOP, considerando uma velocidade de rotação de 100 Hz. 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.15 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LOP à 100 Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4. 
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Conforme pode ser verificado na Figura C.15, as distribuições de pressão mantém o 

mesmo comportamento, sendo que as distribuições de pressão dos segmentos 1 e 3 se anulam, 

enquanto que as distribuições de pressão nos segmentos 2 e 4 resultam em uma força resultante 

equivalente ao carregamento do mancal (400 N). Assim, em comparação com a simulação à 25 

Hz, houve apenas o aumento dos picos de pressão nos segmentos do mancal, devido ao 

aumento da velocidade de rotação. 

 

A Figura C.16 apresenta a distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LOP, considerando uma velocidade de rotação de 100 Hz 

 

De forma geral, pode-se observar que o comportamento da distribuição de temperatura é 

similar ao obtido à 25 Hz, aumentando apenas os valores devido ao aumento da velocidade de 

rotação. Além disso, pode-se verificar que o tipo de condição de contorno aplicado no modelo 

tem forte influencia na obtenção da distribuição de temperatura, conforme já mencionado. 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura C.16 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LOP à 100Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4. 

 

A Figura C.17 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LBP para temperatura prescrita, considerando uma velocidade de rotação de 25 Hz. 
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(a) (b) 

(c) (d) 
Figura C.17 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LBP à 25 Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4. 

 

As distribuições de pressão obtidas nessa simulação são similares as obtidas nas demais 

análises na configuração LBP. Além disso, assim como observado no modelo 

termohidrodinâmico com fronteira adiabática, as distribuições de pressão do modelo 

termohidrodinâmico com temperatura prescrita apresentam picos inferiores ao do modelo 
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hidrodinâmico, devido à diminuição da viscosidade no filme lubrificante causada pelo aumento 

da temperatura. 

 

A Figura C.18 apresenta a distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LBP, considerando uma velocidade de rotação de 25 Hz. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figura C.18 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LBP à 25Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 
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Assim como observado na configuração LOP, a partir de um aumento de 8 vezes na 

velocidade de rotação (25Hz para 200Hz), obtém-se um aumento de aproximadamente 3 vezes 

na máxima temperatura do filme lubrificante (25°C para 75°C). Conforme já 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 dissipação viscosa no 

mancal. 

 

A Figura C.19 apresenta a distribuição de pressão no mancal segmentado de configuração 

LBP, considerando uma velocidade de rotação de 100 Hz. 

 

A distribuição de pressão apresentada na Figura C.19 apresenta um comportamento 

similar ao apresentado nos demais simulações com configuração LBP. Em comparação com o 

modelo hidrodinâmico, os picos de pressão dessa distribuição apresentam valores inferiores, 

porém quando comparado com o modelo termohidrodinâmico de fronteira adiabática, os picos 

de pressão dessa distribuição apresentam maiores valores de pressão, pois apresentam 

distribuições de temperatura menos elevadas e, consequentemente, maiores valores de 

viscosidade. 

 

 

 

 



 

217 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
Figura C.19 – Distribuição de Pressão obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LBP à 100 Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

A Figura C.20 apresenta a distribuição de temperatura no mancal segmentado de 

configuração LBP, considerando uma velocidade de rotação de 100 Hz. 
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(a) (b) 

(c) (d) 
Figura C.20 – Distribuição de Temperatura obtida pela Lubrificação Termohidrodinâmica com 

Condição de Temperatura Prescrita na Configuração LBP à 100 Hz; (a) Segmento 1; (b) 

Segmento 2; (c) Segmento 3; (d) Segmento 4; 

 

Por fim, a Figura C.20 apresenta a distribuição de temperatura obtida no modelo 

termohidrodinâmico LBP com condição de temperatura prescrita, sendo que os picos de 

temperatura nesse caso são inferiores ao apresentado no modelo termohidrodinâmico de 

fronteira adiabática, visto que na consideração de fronteira adiabática não há troca de calor e, 

consequentemente, mais calor fica armazenado no filme de lubrificante. 


