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Resumo

Santos, Melquisedec Francisco, Efeitos Térmicos em Mancais Segmentados,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Cam-
pinas, 1997. 90 p. Tese(Mestrado)

O presente trabalho descreve detalhadamente as principais etapas e
hipéteses simplificadas para se conseguir descrever matematicamente as ca-
racteristicas operacionais de mancais segmentados levando-se em consideracio
os efeitos térmicos. Utiliza-se um modelo computacional termohidrodinamico
que possibilita obter a distribuigdo de pressao, a espessura do filme de dleo, a
variagao tridimensional da viscosidade e temperatura e os perfis de velocidade.
O primeiro passo no detalhamento matematico é a obtencao de uma equacio
analitica para descrever a folga radial em fungio das coordenadas do centro
do rotor, do mancal e do angulo de inclinagio de cada segmento. A partir da
equacdo de movimento dos fluidos (ou de Navier-Stokes) e da continuidade,
obtém-se a equagao de Reynolds, tendo como hipétese principal que o fluido
em questao escoa de forma laminar na folga radial. Resolvendo-se a equacio
de Reynolds, obtém-se a distribuicdo da pressio hidrodinimica. Integrando-se
a distribuicao da pressdo sobre a superficie do segmento obtém-se as forgas
hidrodindmicas responsaveis pela sustentacio do rotor e reducio do atrito en-
tre as partes girantes e néo girantes do sisterna. Estas forcas sao calculadas
iterativamente até que se encontre o ponto de equilibrio rotor-mancal, o gual é
resultante das forcas existentes e do momento em torno dos apoios dos segmen-
tos. A viscosidade varia nas trés dimensoes do problema fisico considerado e
depende somente da temperatura, a qual é obtida através da equacio da ener-
gia para um fuido incompressivel.

As equacdes de Reynolds e da energia sio resolvidas simultaneamente
através do Método das Diferencas Finitas com o auxilio de um programa com-
putacional desenvolvido em linguagem "C” e os resultados advindos foram
comparados com ouiros verificados na literatura consultada.

Palavras chave
lubrificagdo, termohidrodinamica, mancal segmentado, hidrodinimica.



Abstract

Santos, Melquisedec Francisco, Efeitos Térmicos em Mancais Segmentados,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Cam-
pinas, 1997. 90 p. Tese(Mestrado)

This work details the principal steps and simplifying assumptions for
describing mathematically the dynamical characteristics of tilting-pad journal
bearings taking into account the thermal effects. One uses a thermohydrody-
namic model which allows the description of the pressure distribution over the
pads, the tridimensional variation of the temperature of the oil together with
its velocity profiles. The first step to obtain the mathematical model is the
description of an equation that describe the radial clearence, which is obtai-
ned from the coordinate system of the shaft and the inclination angle of the
pads. From the Navier-Stokes and continuity equations, we obtain the Rey-
nols equation, having the hypothesis that the fluid flow is laminar. Solving
the Reynolds equation, it is obtained the hydrodynamic pressure distribution.
Then this pressure is integrated over the pad surface, to obtain the hydrody-
namic forces that sustain the shaft and reduce the friction between the shaft
and pads. This forces are calculated iteractively since the equilibrium point is
reached, which is a function from the forces and moments. The viscosity vary
in three dimensions and is a function from the temperature, which is obtained
from the energy equation for an incompressible fluid.

The Reynolds and energy equations are solved simultaneously th-
rough the Finite Difference Method with the use of a computational program
in C language and the obtained results are compared with others from the
bibliograly analised.

Key-words
lubrication, thermohydrodynamic, tilting-pad journal bearings.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introdugao geral

Os mancais segmentados sdo amplamente utilizados em conjuntos
mecanicos que necessitem operar a altas velocidades de rotacdes, devido a suas
boas caracteristicas de estabilidade. Verifica-se também uma grande utilizacao
desses mancais em eixos de méaquinas rotativas verticais de grande porte, em
especial de unidades hidraulicas. Isto deve-se ao fato de que os mancais seg-
mentados facilitam os processos de montagem, o que é fundamental no caso
de turbinas Francis, com eixos de 2 m de diametro.

Segundo Brockwell [4], sob condigbes de operacao continua, os dois
parametros mais importantes que influenciam a vida de um mancal sfo a
maxima temperatura deste e a minima espessura do filme de dleo, os quais
dependem da viscosidade do lubrificante,

Pinkus e Wilcock [25] mostraram que a variagio da viscosidade no
filme de 6leo fem um grande efeito no processo de lubrificacio e também no
desempenho do mancal. Neste ltimo termo, "desempenho do mancal”, estdo
contidos dados como a distribui¢ao de temperatura, capacidade de carga, dis-
tribuicao de pressao, entre outros.

De acordo com Yang e Rodkiewicz [37], o fator mais importante que
influl no desempenho do mancal é a mudanga na temperatura do filme de

6leo, pois a fina camada de dlec lubrificante que separa o rotor e o segmento
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pode sofrer altas velocidades, resultando em uma geracao de calor. Como nem
todo calor gerado é transferido para fora do filme, haverd um aumento da
temperatura do dleo, afetando consideravelmente o desempenho do mancal.

Wang e Seireg [34] afirmam que a viscosidade é geralmente conside-
rada a propriedade mais importante dos lubrificantes e isso é comprovado, pois
nos ultimos anos este termo € o parametro principal na analise de problemas
relacionados com lubrificacéo.

Embora os mancals segmentados estejam sendo amplamente utiliza-
dos nos dias atuais, verifica-se entretanto algumas discrepancias na modelagem
das suas caracteristicas dinamicas. A variacdo da viscosidade devido a tem-
peratura, o escoamento turbulento verificado a altas velocidades e o efeito
da pressao de entrada no segmento sao algumas das causas provaveis das
discrepancias encontradas entre valores calculados via modelo matematico e
medidos experimentalmente.

No presente trabalho, concentram-se os estudos no efeito da variacao
da viscosidade do filme de dleo devido a temperatura. A fina camada de dleo
lubrificante entre o rotor e o segmento é sujeito a altos gradientes de velocidade,
o que causa uma geragao de calor devido as tensdes cisalhantes do fluido. Este
calor gerado é em parte conduzido pelo préprio fluido no seu escoamento, sendo
que o restante é conduzido através dos sélidos. Essa geracao e transferéncia
de calor causa uma variagdo tridimensional na temperatura do fluido e na
sua viscosidade. Segundo Kim et al. [18] é de vital importancia considerar a
variacao tridimensional quando tratamos de problemas termohidrodinamicos
de forma precisa. Neste trabalho, toda andlise é realizada considerando-se as
dimensoes z,y e z. O mancal segmentado em estudo é composto por quatro
segmentos, que sao pivotados e possuem movimento de rotacao em torno do
ponto de pivotamento.

Para se estudar o efeito da variacao da viscosidade em um mancal
segmentado, necessita-se do conhecimento da distribuicio de temperatura no
conjunto rotor-filme-mancal, a qual é dada pela equagio da energia para o
fluido e pela equacao da conducao do calor nos sélidos. Deve-se também co-

nhecer a distribuicdo da pressdo no mancal, que é obtida guando se soluciona
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a equacdo de Reynolds. De uma forma geral, as equagdes de governo serao

obtidas considerando-se os seguintes itens:
e o fluido é Newtoniano e incompressivel;
® 0 escoamento é permanente e laminar;
e as forcas de inércia do fluido sdo despreziveis;
e nao sao consideradas deformacoes térmicas e eldsticas dos sélidos;

o o calor especifico ¢, a densidade p e a condutibilidade térmica & sio

supostas constantes;

® a viscosidade varia nas analises realizadas somente em fungio da tempe-

ratura;

& as variagoes da viscosidade em funcao das alteracoes na pressao sao ne-

gligenciadas.

As hipdteses empregadas no desenvolvimento do trabalho serao detalhadas nos
capitulos posteriores.

O desenvolvimento do trabalho se d4 como mostrado a seguir: no
capitulo 2 obtém-se as equacgdes da dindmica dos fluidos. A equacio da conti-
nuidade € a primeira a ser tratada, sendo que esta ¢ obtida a partir do principio
de que a quantidade de massa que entra em um elemento infinitesimal de fluido
que se move ao longo do escoamento € igual a quantidade de massa que sai
deste. Na sequéncia do trabalho obtém-se a equacio da quantidade de mo-
vimento dos fluidos ou equacgdo de Navier-Stokes, que é derivada a partir do
equilibrio de forcas atuantes em um elemento infinitesimal de fluido, aplicando
a sequnda lei de Newlon. A equagao da quantidade de movimento é inici-
almente obtida em funcdo das tensdes normalis e cisalhantes. Aplicando as
equacoes constitutivas, as quais expressam as tensdes em fungio dos gradien-
tes de velocidade, obtém-se as equacdes de Navier-Stokes na sua forma final. A
equacao da energia ¢ determinada a seguir. Esta € obtida 2 partir da aplicacio

da primeira lei da termodindgmica a um elemento infinitesimal de fluido. O
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principio ¢ de que a variacao da energia interna do elemento de fluido é igual
ao fluxo liguido de calor, acrescido do trabalho realizado no elemento pelas
forcas atuantes.

No capitulo 3, as equacdes da dindmica dos fluidos sdo aplicadas para
mancais hidrodindmicos. Através de simplificagdes consideradas na equacio
de Navier-Stokes, obtém-se a equacio de Reynolds, a qual, pela sua resolucao,
fornece o campo de pressao hidrodinimica do mancal. Mostra-se também a
equacao que descreve a espessura do filme de éleo em funcao dos movimentos
do rotor e dos segmentos, a qual é suposta conhecida e é obtida através das
equagdes de vinculo entre o sistema de corpos rigidos. A derivada da funcio
espessura do filme de dleo tammbém é apresentada. As forcas hidrodindmicas
que sao obtidas através da integracio do campo de pressao hidrodinamica na
area da superficie do segmento sio mostradas na sequéncia. A equacio da
energia obtida no capitulo 2 ¢é simplificada e através dela obtém-se a equacao
que expressa a conducao de calor nos sélidos {rotor e segmentos). A equacio
que expressa o campo de temperatura existente na regido de contato sélido-
fluido e a equacdo da viscosidade em funcido da temperatura sio mostradas no
final do capitulo.

A aplicagao do Método das Diferencas Finitas {(MDF) ao problema
termohidrodindmico é abordado no capitulo 4. Apresentam-se basicamente
as equagoes que regem o problema na sua forma discretizada e também a
sequéncia do programa computacional.

No capitulo 5 sao apresentados os principais resultados tedricos obti-
dos. Analisa-se o comportamento da pressio, da temperatura e da velocidade
em funcado de variacoes impostas na carga e na rotacao do rotor. Mostra-se
também o caso em que altera-se o fator de abertura do raio de curvatura do
segmento ou fator de carga. Uma comparacgio entre o campo de pressio obtido
aplicando-se a teoria isotérmica, na qual a temperatura do sistema é constante,
e a teoria termohidrodindmica, na qual a temperatura do sistema é varidvel, é
mostrada no final do capitulo.

No dltimo capitulo, apresentam-se as conclusdes obtidas através da

realizagao deste trabalho, bem como alguns tépicos que podem ser abordados
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em trabalhos posteriores.

1.2 Andlise histérica e revisao bibliografica

Os primeiros estudos a respeito da "teoria da lubrificacao hidro-
dinamica” foram realizados no século passado. Trés homens, N.P. Petroff
(1836-1920}, B. Tower (1845-1904) e O. Reynolds (1842-1912), sdo conside-
rados os pais do conceito da lubrificagdo hidrodinamica. Embora tenham tra-
balhado separadamente, eles chegaram a uma conclusio importante sobre o
processo de lubrificacdo: este se deve nao a interacao mecanica entre duas
superficies solidas, mas sim a dinamica do fluido que separa esses sélidos. Os
primeiros fundamentos tedricos e experimentais da luibrificagao hidrodindmica
deram-se entre 1883 e 1886.

O conceito inicial de lubrificacido hidrodinamica se deu com o russo,
Nicoli Petroff, que postulou sobre dois pontos importantes: primeiro que nao
é a densidade a principal propriedade do fluide quando se estuda o atrito em
mancais, mas sim a viscosidade; e segundo que a fonte de atrito em um mancal
niao € devido ao contato entre duas superficies, mas sim devido a uma forca
cisalhante viscosa no fluido existente entre as superficies.

No entanto, sendo Petroff um tribologista, seu interesse voltou-se
mais para as propriedades do fluido e dos materiais, ndo fazendo relacao alguma
entre o escoamento do fluido e o carregamento do mancal. Esta relagio foi feita
por Beauchamp Tower, que no ano de 1883 publicou um trabalho indicando o
efeito da acao hidrodinamica do filme de éleo quando se utilizam mancais de
deslizamento como suportes de sistemas rotativos.

Os conceitos de Petroff e Tower foram obtidos via experimentos, Car-
dinali [6]. A base tedrica das observagdes foi desenvolvida por Osborne Rey-
nolds, do "Manchester College of Technology”. Reynolds publicou um trabalho
no ano de 1886 baseado nos resultados obtidos por Tower, no qual definia as
medidas da distribuicdo do campo de pressdo no interior do filme de éleo de
um fluido isoviscoso e incompressivel.

A fase seguinte verificada no conceito de lubrificacio hidrodinamica
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foi a tentativa de resolver-se a equacao de Reynolds. Sommerfeld, em 1904,
apresentou uma solugao analitica para a equacgio de Reynolds na qual ele
considera a aproximacao de mancal infinitamente longo.

Giimbel [15] sugeriu algumas corregoes para a solugiao proposta por
Sommerfeld, introduzindo um fator baseado na razao entre o comprimento
e o didmetro do mancal (L/D). As solucbes proposta por Semmerfeld, por
Gimbel e também por Reynolds serao tratadas detalhadamente no capitulo 2.

Uma data também significante é a do surgimento do mancal segmen-
tado, que se deu em 1898 através de um modelo construido por Kingsburry.
Entretanto, a primeira patente de mancais segmentados se deu em 1905 através
de A.G.H. Michell. Kingsburry s6 garantiz sua patente em 19i0.

O ano de 1925 foi muito importante na evolucio da teoria hidro-
dinamica, pois importantes conceitos foram formulados na area da dinamica
de mancais e estabilidade. Stodola afirmou que o fluido no mancal atua como
um conjunto de molas e amortecedores cujas caracteristicas tém um forte efeito
no comportamento dinamico do rotor. A partir dai, rigidez e amortecimento
tornaran-se elementos fundamentais no estudo de mancais. Newkirk e Tay-
lor, no ano de 1925, apresentaram relatos sobre os primeiros fenomenos de
instabilidade num sistema rotor-mancal devido ao filme de dleo.

Entretanto, foi apds a segunda guerra mundial que verificou-se um
grande avanco no estudo do comportamento dinamico do sistema rotor-mancal.
A necessidade de se ter mancais hidrodinamicos como suportes em méquinas
rotativas de alta velocidade e a intencdo de reduzir os niveis de vibracio fre-
quentemente encontrados nessas maquinas, impulsionaram as pesquisas em
mancais.

Na pesquisa em lubrificacio hidrodinamica, uma das dreas de grande
interesse ¢ a que relaciona os efeitos da temperatura com a variacao da visco-
sidade, que é chamada de termohidrodindmica e é o foco principal do presente
trabalho. Cope [8] foi um dos primeiros a considerar a variacio da temperatura
na lubrificacao hidrodindmica, tendo para isso resolvido a equacio da energia.
Seu modelo considerava a temperatura do flnido constante na direcio perpen-

dicular ao escoamento principal e desprezava a conducao através do filme de
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6leo e também nos sélidos adjacentes. Estas hipdteses por ele consideradas
tém como consequéncia que tanto o rotor como o mancal sao isotérmicos e
assim todo calor gerado € transportado para fora pelo lubrificante.

A partir da publicacao de Cope, o trabalho com mais destaque foi
desenvolvido por Tipei e Nica [32], a partir do qual obtiveram a distribuicao
de temperatura para um mancal. Entretanto, eles consideraram a variacao da
viscosidade apenas ao longo do escoamento, sendo esta constante através da
diregio perpendicular.

Uma publicacdo de destaque na area da lubrificacao hidrodinamica
foi desenvolvida por Dowson et al. [10] que realizou uma grande investigacao
experimental em mancais com carregamento continuo. A pesquisa revelou re-
sultados importantes os quais sao citados com frequéncia nas literaturas con-
sultadas, como por exemplo que a variagao da temperatura no rotor é pequena,
podendo ser considerado um componente isotérmico. Com os resultados obti-
dos, Dowson e March [11] realizaram uma simulagdo numérica em um mancal
infinitamente longo e resolveram a equacao da energia por diferencas finitas.

Posteriormente, efeitos de turbuléncia no escoamento e cavitagao,
Bermudez e Durany {1], Brindley et al. [2]; variacao da pressao e temperatura
na entrada devido ao suprimento de éleo e ou deformagoes existentes, Hyun-
Cheon e Kim [17]; efeitos de distorcdo nos sélidos, Fillon et al. [13]; inércia
do fluido, Brindley et al. [3], e outros fatores tém sido incluidos na andlise

termohidrodinamica de mancajs.
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Equacoes Fundamentais da

Dinamica dos Fluidos

2.1 Introducao

As equagdes fundamentais na dindmica dos fluidos viscosos sdo as
equagdes da continuidade, da quantidade de movimento e da energia. Estas
sao conhecidas ha mais de um século. Entretanto, mesmo com os modernos
computadores hoje disponiveis, estas equagdes, na sua forma completa, sio
dificeis de serem resolvidas. Os principios fisicos fundamentais que regem as

tres equagoes anteriormente citadas sao respectivamente,

1. a massa € conservada,;

2. a quantidade de movimento é conservada, F' = ma (segunda lei de New-

fon);

3. a energia é conservada (primeire Lei do Termodindmica)

As trés varidveis que devem ser obtidas simultaneamente destes trés principios
fisicos sdo a velocidade 1, a pressao termodinamica p e a temperatura 7.
O desenvolvimento fisico-matemético necessario a obtencao destas

equagoes fundamentals, e consequentemente as discussoes realizadas durante
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este processo, proporcionam um bom embasamento tedrico quanto a trans-
crigao do problema fisico para um modelo que represente o escoamento de um
fluido. Por isso, no presente capitulo, desenvolvem-se as equacdes fundamen-
tals que representam o comportamento de um fluido viscoso em movimento. O
conhecimento adquiride pelo desenvolvimento destas equagdes proporcionam
uma maior seguranca nas analises termohidrodindmicas em mancais segmen-
tados a serem realizadas em capitulos posteriores.

Primeiramente, obtém-se a equacao da continuidade, a seguir as equa-
coes da quantidade de movimento ou equages de Navier-Stokes e por dltimo
a equagao da energia. Seguindo a totalidade dos trabalhos desenvolvidos na
area, desenvolver-se-a aqui as equacdes fundamentais da dinamica dos fluidos
viscosos, considerando-se um elemento infinitesimal de fluido com volume dV
e velocidade % que se move ao longo das linhas de corrente do escoamento. As
equagoes diferenciais parciais obtidas para um elemento de fluido que se move
ao longo do escoamento sdo chamadas formas ndo conservativas de equacdes.
Na forma conservativa, considera-se um elemento de fluido fixo no espaco. Em
geral na hidrodinamica, é irrelevante trabalhar com equacées na sua forma
conservativa ou nao conservativa, ji que através de algumas manipulacdes

matematicas, uma forma pode ser obtida da outra.

2.2 A equacgao da continuidade

O principio fisico que rege a equaciao da continuidade é o da con-
servacao da massa. Este principio pode ser enunciado como se segue: A
quantidade de matéria em uma dada regido de um determinado material é

constante”, ou seja, a derivada da massa em relagio ao tempo é nula,
D (ém)
Dt

onde ém é a massa de um elemento de fluido, ém = p 6V, sendo p a sua

=0 (2.1)

densidade e 61 o seu volume. Reescrevendo a equagio (2.1) e aplicando a
regra da cadeia, tem-se,
D (V)

D (p V) Dp
— L SV ——r
Di T Ta (2.2)
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ou,

Do, [ ! D(W)] =0 (2.3)

Dt TPV Dt
Sabe-se que a derivada do volume do elemento de fluido em relacio ao tempo,
por unidade de volume, é igual ao divergente do vetor velocidade, Wendt [35],
1 D(eV)
oV Dt

divi =

(2.4)

onde "div” é o operador divergentel. Fisicamente a equacao (2.4) indica que
embora o elemento de fluido possua massa constante com o tempo, seu volume
esta sofrendo alteracdes ao longo do tempo.

Assim a equacdo (2.3) torna-se,

Dp oo
i + p divi = 0 {2.6)

que € a equacio da continuidade a ser empregada no desenvolvimento deste
trabalho. O primeiro termo da equagdo (2.6) representa a razao da acumulagao
de massa em um dado elemento de fluido, enquanto que o segundo termo
representa a quantidade de massa que deixa o elemento de fluido, ou seja, ha

uma conservacao da massa pois sua entrada ¢ igual & sua saida.

2.3 Determinacgao da equacao de Navier-Sto-

kes

A equacdo da quantidade de movimento dos fluidos ou equacio de
Navier-5tokes é obtida a partir do principio da conservacao da quantidade de
movimento linear ou sequnda lei de Newton, F'= m-& Como serd visto no
decorrer deste topico, aplicar-se-4 o equilibrio de forcas em um elemento in-

finitesimal de fluido, obtendo-se as equacoes de Navier-Stokes em funcéo das

YO divergente da funcao velocidade é dada como se segue,

Oug " _é?ﬂy_ . du,
Oz ay &z

div il = (2.5)
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Uy
componentes da ( Tyt (8Tyx/5y)dy) dx dz
velocidade
- h T,y dxdy
Uy x (_:_/ &
pdydz St (p+ Apfox) dx )dydz
T oy dydz < dy}:ﬂch}}ff_mum_ ’(TXX + ¢ 31.7{}{ /9x) dx) dy dz
dz .-7 F € y
PN L
a / b 7
Tyx dx dz

(T, +(0T2x/02)dz)dxdy

Figura 2.1: Representagao das forgas atuantes na direcao = de um elemento

de fluido infinitesimal

tensoes atuantes neste elemento. A seguir, considerando-se um fluido Newtoni-
ano, serao obtidos as equacoes constitutivas que expressam as tensdes normais
e cisalhantes em funcao dos gradientes de velocidade. A partir dai, sdo obtidas

as equacées de Navier-Stokes em funciao dos gradientes de velocidade.

2.3.1 Equilibrio de forcas em um elemento infinitesi-
mal de fluido

As equagdes da quantidade de movimento dos fluidos sio obtidas a
partir da segunda lei de Newton aplicada a um elemento infinitesimal de fluido,
fig.(2.1), a qual estabelece que a variacio da quantidade de movimento linear
do elemento é igual a soma de todas as forcas atuantes sobre o mesmo. Esta
relagao € vetorial, podendo ser expressa através de relagGes escalares sobre
os eixos z, y e z. Considerando somente a componente z da segunda lei de

Newton,
Fr=m ay (2.7)

onde I e a, sdo as componentes escalares na dire¢do = da for¢a e da aceleracao

respectivamente.
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Existemn duas fontes de forca que podem atuar sobre um elemento
infinitesimal de fluido: forgas de corpo, que sdo as que atuam a uma certa
distancia do elemento de fluido, tais como as forcas gravitacionais, elétricas
e magnéticas; e forcas de superficie que atuam diretamente na superficie do
elemento e possuem duas fontes: (a) a distribuicio da pressio atuando na
superficie do elemento de fluido, imposta pelo fluido externo que circunda o
mesmo, e (b) as distribuicdes de fensdes normais e cisalhantes atuando na
superficie, as quais dependem da razao pela qual o fluido é tensionado.

A forc¢a de corpo por unidade de massa é fmz, sendo f.. sua componenie
na direcao x. O volume do elemento é dr dy dz, assim a forca de corpo atuando

no elemento de fluido na direcao z é,

p fer (do dy dz) (2.8)

As tensbes normais e cisalhantes atuantes em um elemento de fluido
estao relacionadas com a derivada em relacio ao tempo da deformacio do
elemento. Como resultado, ambas as tensdes normais e cisalhantes, dependem
dos gradientes de velocidade, como serd visto adiante através das equacdes
constitutivas. Na fig.{2.1), observam-se as forcas de superficie atuando na
direcao r em cada face do elemento. A convencao utilizada para a tensio 7;
refere-se a uma tensao atuando na direcdo j em um plano perpendicular ao
e1xo 2.

Fazendo o somatério das forgas de superficie atuando no elemento de

fluido na direcao z, tem-se,
dp |
sz = - A d d
f. [p (p+8$dar)- ydz +

[(Tw -+ Oz dm) — Tue| dydz +
Oz ]

07,2 |
[(Tym e mgiwdy) — Tyz| dzdz +

OTz0
{(Tm -+ s dz) - TMJ dzdy (2.9)
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A forca total na direcdo z, f,, é dada pela soma das equagioes (2.8)

e (2.9). Fazendo esta soma e cancelando alguns termos, tem-se,

] rE a T TZ.’L’
me_»( p e 07y 0

- d d o d d 2.1
5e T Ba 5a 82) zdy de+p for de dy dz {2.10)

Sabendo que a massa do elemento é fixa e é dada por,
m = p dedydz (2.11)

e que a aceleragido na direcio x do elemento de fluido é igual & derivada subs-
tancial da velocidade do elemento na direcéo z,
Du,
“= D

Utilizou-se na equacéo (2.12) a derivada substancial j4 que a analise é realizada

(2.12)

em um elemento de fluido que se move ao longo do escoamento (ver Apéndice
A). Combinando-se as equacdes (2.10), (2.11} e (2.12) tem-se,

Du, 3 ?_E 07wz N 0Ty L 7,
Dt dx Oz dy a0z

que ¢ a componente na direcio z da equacao da quantidade de movimento

+p fe (2.13)

para um escoamento viscoso. Escrevendo-se de forma similar as componentes
nas direcoes y e z tem-se,
Duy,  Jp  Orpy Oy 07y

__or j 9.14
Dt 8y+8$+6y+5z o ta ( )

D, _ QE 5?‘$z+87“yz+3rzz
POt T T8 T a T oy T a:

As equacgdes (2.13), (2.14) e (2.15) sdo conhecidas como as equagdes

+p fo {2.15)

da conservagdo da quantidade de movimento ou equacdes de Navier-Stokes em
homenagem a dois homens - o francés M. Navier e o inglés G. Stokes - que
independentemente obtiveram estas equacdes na primeira metade do século
XIX.

Entretanto, para que as equagoes de Navier-Stokes possam ser trata-
das analitica ou numericamente, é necessario relacionar o campo de tensdes Tij
com a taxa de deformacdo das particulas de fluido. Isto é o obijeto de estudo

do préximo topico deste trabalho.
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2.3.2 Fluidos Newtonianos e nao Newtonianos

No final do século XIX, Isaac Newton enunciou que a tensao de cisa-
thamento verificado no escoarmento de um fluide é proporcional & derivada da
deformacao deste em relagdo ao tempo, ou seja, é proporcional ao gradiente
da velocidade. Os finidos aonde a tensio de cisalhamento é proporcional ao
gradiente da velocidade sdo chamados flnidos Newtonianos (como por exemplo
o 6leo lubrificante), e os fluidos onde a tensdo de cisalhamento nao é proporci-
onal ao gradiente de velocidade sdo chamados fluidos nao-Newtonianos (como
por exemplo o creme dental). A lei geral da deformagéo para um fluido New-

toniano viscoso é dado como se segue, White [36],

é’ui §uj .
7z, + 3_23) -+ 854 divid (2.16)

Tig = —=pbi; + p (

Na equacido (2.16), o primeiro termo deve-se a pressao hidrostdtica atuante
no elemento de fluido, enquanto os demais termos devem-se ao movimento do
fluido e sdo conhecidos como " deviatoric stress tensor” ou desvio do tensor de

tensao, cuja representacao matematica é a seguinte,

' 8u1 c")uj P
T =M (&Cj - 5;::) + 0;; A divi (2.17)

Desenvolvendo a equacdo {2.16) para ¢ = j, sabendo que

) o
s = sei=7j (2.18)
0 sev#7g

com 1 e 7 variando de 1 a 3, sendo 1 o sub-indice relacionado com a direcao
z, 2 com a direcac y e 3 com a diregao z, obtém-se as chamadas equactes
constitutivas as quais expressam as tensGes normais e cisalhantes em termos

do gradiente de velocidade,

g
= —p -+ Miv 7 + 2
D

8,1
@yx_p+A&va+2#§”

T-’E‘.’S

Y
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Ty = —p + Adiv @ + 2p O
0z

Ju, . Ouy

Ou, Ou,
”””@“”(ay+5;)

B B du., N Ot
Tew = Toz = 1\ gy Oz

onde p € a viscosidade dinamica do fluido e A é o coeficiente de viscosidade de

(2.19)

bulk. De acordo com a hipétese de Stokes, A = — (2/3) u, a qual é aceita como
uma caracteristica dos fluidos Newtonianos e esta é valida para o trabalho ora

em questao.
Substituindo as equacdes (2.19) nas equacdes (2.13), (2.14) e (2.15),

obtém-se as equacoes de Navier-Stokes em funcio do gradiente de velocidade,

L Op
—ar Y =gt

d o Oy d du,  Ou,

_?_ ou, n Ou, v f
Jz K oz 0z P e

A (p uy) = W_(’)p
—ar +V (pu, d)= 3y+
J du,  Juy, J o du,, !
I {M (% + By ):l -+ 5’:; [)\dlvu—;—ilﬁ —-&—] +
d Ou,  Ouy
é;[#(ay%"é;)]“kpfcy
d(pu;) L. Op
L) 4V (pue i) =~ 4
_a., Du; + Fug + _é_)_ % QE?. +
gz "'\ Bz Oz dy #1782 + Ay
D v+ op 22 45 2.20
Oz g | TP (2.20)

Nas equagoes anteriores a interpretacio dos termos é dada como se

segue: p{Ouy/0t), p{0u,/0t} e p(Ou,/Ot) representam as forcas de inércia
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por unidade de volume de um elemento de fluido infinitesimal, visto que é o
produto da densidade pela aceleracio; p fo., pfoy € pfe representam as forgas de
corpo por unidade de volume atuando no elemento de fluido; os demais termos
referem-se as forcas de superficie que atuam no elemento de fluido infinitesimal
e dividern-se em duas partes, uma resultante do campo de pressao hidrostatico,
Op/Odz, Op/dy e Jp/8z, e outra devido as deformacoes provocadas pelo campo

de velocidade, todas relacionadas com a variagao da viscosidade, du/dx, Ou /0y

e Oujoz.

2.4 A equagao da energia e os efeitos da vis-

cosidade variavel

Para determinar a transferéncia de calor entre um corpo sélido e o
escoamento de um fluido, deve-se determinar a equagao da energia, a qual sera
obtida usando como modelo um elemento de fluido infinitesimal em movimento.

Nesta secao do presente trabalho, desenvolve-se a equacao da energia
na sua forma nao conservativa, cujo principio fisico fundamental é o de que a
energia é conservada no escoamento. O conteddo deste principio é a primeira
lei da termodindmica que quando aplicada para o elemento de fluido mostrado
na fig. (2.1) pode ser enunciada da seguinte forma: ”a variacio da energia
interna no interior do elemento € igual ao fluxo liquido de calor no interior
deste, acrescido da variac@o do trabalho realizado no elemento devido as forgas

de corpo e de superficie”, ou representando na forma de uma equacao,
A=B+4+C (2.21)

onde A representa a variacao da energia interna, B é o fluxo liquido de calor e
C € o trabalho realizado no elemento. Passa-se agora a avaliar cada membro
da equacao (2.21).

Determina-se inicialmente o trabalho realizado no elemento de fluido,
ou seja, o termo O da equacho (2.21). O trabalho realizado por uma forca

exercida em um corpo em movimento na unidade de tempo & igual ao produto
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(u Tyy + (9 uyg Tyx)/ay) dy) dx dz

Ux Tzx dx dy
£

(uy p+ (I uyP)/ox)dx)dydz

Tuxzquh (QuyTxx/ dx)dx) dy dz

(ax +(09x Txx /0 z) dx) dy dz

(uy b,y + (Oug T,4/02)dz)dxdy

Figura 2.2: Representacao dos fluxos de energia na diregao z de um elemento

infinitesemal de Buido mdvel.

da forca pela componente da velocidade na direcio desta forga. Desta forma,
o trabalho realizado pela forca de corpo que atua no elemento de fluido que se

move a uma velocidade 4 é,
0 fm: A (de dy dz) (2.22)

As forcas de superficie devern-se a pressio e tensées normais e cisa-
lhantes atuantes no elemento de fluido. Analisando a fig. (2.1}, observa-se
que o trabalho realizado no elemento de fluido devido & pressdo e as forcas
cisalhantes na direcio z é simplesmente a multiplicacdo da componente da
velocidade na direcio z, u,, pelas forcas, isto é, na face abed por exemplo, o
trabalho realizado por 7. drdz é u, 7,. drdz, com expressées similares para
as outras faces. Para enfatizar o exposto acima, observa-se a fig. (2.2) onde
o traballio realizado em cada face pelas forcas de superficie na direcao = ¢
mostrado explicitamente. Para obter o trabalho liquido exercido no elemento
de fluido pelas forgas de superficie, considera-se inicialmente o trabalho devido
& pressao na direcao @ na face adhe e begf, fig. (2.2),

100 3 (o
[ul. - (-um p+ J{mep) {1’;::)1! dydz = —M de dy dz (2.23)

dx dx
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Da mesma forma o trabalho liquido realizado na direcao x devido as
tensoes cisalhantes, faces abed e efgh €,

[(ug Tyz + ?——(—%&E{l dy) Uy Tyz} drdz = %g;————g—’f—)— dr dy dz (2.24)

Considerando todas as forgas de superficie atuando na diregio =,
fig.(2.2}, tem-se que o trabalho liquido realizado no elemento de fluido na
direcao z é,

I (ugp)  lup Tue) Oy Tyw) 3 (U Tz )
[_ dx + dx + dy + Wk

} dxdydz (2.25)

Obtendo expressoes tal qual a equagao (2.25) para as direcdes y e z
e somando as forcas de superficie atuantes em z, y e z com a for¢a de corpo
verificada na equacao (2.22), obtém-se o trabalho liquido total realizado no

elemento de fluido,

o= (3(‘%2?) L Olwp) | 3(%19)) .

Oz Oy dz
6(%;:;"”) N 3(1:;:;w) N 5(123?) N
3(1;?:@) n 3(?;;;%) N 3(%ngz-y) N
0 (i;; =) a(”'gyw + a(?;"fz) | dedydz+p Jo @i de dy = (2.26)
ou,
C = [—div(p @) + div (ri,;@)] dx dy dz+ p f it dz dy dz (2.27)

Passa-se agora a determinacao do fluxo liquido de calor no interior
do elemento, o termo B da equacao (2.21). O fluxo de calor no elemento de
fluido deve-se a: (1) fluxo de calor volumétrico devido a emissio ou absorcio
de radiacio, e (2) transferéncia de calor sobre a superficie devido ao gradiente

de temperatura, isto ¢, conducao térmica. Sabendo que a massa do elemento

de fluido da fig.(2.2) é p dz dy dz, tem-se,

{Fluxo de calor volumétrico do elemento} = p ¢ dv dy dz (2.28)
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Verifica-se a partir da fig.(2.2) que o calor transferido por condugao
térmica para dentro do elemento de fluido através da superficie adhe é ¢, dy dz,
onde ¢, de acordo com a let da condugde de Fourier, é o calor transferido
na diregdo z por unidade de tempo e por unidade de drea por conducio
térmica. O calor transferido para fora do elemento através da superficie begf é
[dz + (8¢.-/0z) dz] dy dz. Entdo o fluxo liquido de calor transferido na diregio
x para o elemento de fluido por conducgio térmica é,

(. O 94,

Procede-se da mesma forma para obter-se a transferéncia de calor
nas diregbes y e z através das outras faces do elemento de fluido mostrado
na fig.(2.2). Somando-se a equagao (2.28) com as equagdes da transferéncia
de calor nas direcoes z, y e z através das faces do elemento, obtém-se o calor
adicionado ao elemento de fluido,

[ (% P 50
B = [p q— (B:E -+ 3y + 82:)} dzdydz (2.30)

De acordo com a lei de Fourier a transferéncia de calor por condugio

térmica é proporcional ao gradiente de temperatura local,

. ar . or . arT
Go= = Guidy=—h 5 6=~k o (2.31)

onde k ¢ a condutibilidade térmica e o sinal negativo indica que o fluxo de
calor € positivo na direcao do gradiente de temperatura.

Assim a equacdo (2.30) pode ser escrita como,

J o7 d arT 0 orT
B= e — |k = ek || dr dy dz {2.32
[p“ax( 8$)+3y( 6y)+az( @z)} 7 dy dz (232)
A energia total de um dado material é alterada devido a mudancas na
sua energia interna por unidade de massa {como por exemplo uma mudanca de
fase), e na energia cinética por unidade de massa, ©*/2. Somando estes termos,
obtém-se a equacao que representa a variacdo total da energia no tempo,

D u?
A=pdzdydz — |e+ — 3
p dz dy ZDt[e _2} (2.33)
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A equagdo da energia é obtida a partir da substituicao da equacoes

(2.32), (2.33) e (2.26) na equacdo (2.21),

mi?m +£ — -+.§,_ ka_T +£ k?g: _g_mam kg?_ -+
PoE\“ T2 ) TP T 5\ " dy \ dy dz \ 0z
_8(u$p) _ 9 (uyp) _ A (uzp) L
Oz Ay Oz

O(UsTws)  O(UpTye) O {UsTos)

dz * Oy + 0z *

Ouytey) | O(uymy) | 0(uymy)

9x T oy T ar

a (uzTﬂzz) 6 (uzTyz) a(uz"’"zz) o
P Jy L P Je i (2:34)

0 lado esquerdo da equagao (2.34) envolve a energia total e + u?/2.
Entretanto, a equacao da energia pode ser escrita somente em fungao da energia
interna e. Multiplicando as equacdes (2.13), (2.14) e (2.15) por w,, uy e u.

respectivamente,

“{?m _T_L_?i M_u@_*_ %+ a’ry”’mfﬂ 87’w+
Ppi\a )= gy Ty T Ay R P

D [l dp OTyy OTyy 07y _
Py (2 ) = “uyay‘i'uy Iz + Uy By + Uy 32 + Py fey

Dy 0 O O O 2.35)
Dt T 0z b Jdx e dy U 0z Pibsfes (2.

2

Adicionando-se as equagdes (2.35) e sabendo que u2 + u2 + u? = u?,

tem-se,

D {u? op dp dp e OTye . OTup
( )“““E%”“yay_“”a“; ”““”(3:6 Ty T 32)

A O1ay | Omyy | DTy 07y 07y 07
Ty ( dz i Oy + dz T dz + dy + dz
+p (e for + Uy foy + iz for) (2.36)

Substituindo a equagdo (2.36) em (2.34), tem-se apés algumas sim-

plificacdes,
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De L0 (p9TN 0 [T 0 (0T |
POt =P T e \" 02 ) T oy "oy ) T 9z \ 02

(3% du,, auz) du du g

dz  Jdy 0z Bz treg, YT

dy 0z
du, du,, Jdu, du

du ou,
Tey gy T Tw Ay + Ty dz + Tes d

=
+ Tzz
Y dz

A equacao (2.37) pode ser expressa em funcdo do gradiente de velo-

7

- 4 (2.37)

cidade através das equacdes constitutivas,

_ Ju,, n Oy N du, + D Ju,  Ou,  Ou, s Ju, | Oy
P\ or dy 0z dx dy 0z a dz
Ouy  Ouy  Ou, Ty, | Ouy
“(ax kD az)Jf By | By
[ (Ou,  Ou, Ou, ou,| du,
+_A(@$ 3y+az)+2’uﬁz_ Dz
L Ju,  Oug Ju,, 4 Dty N
8z "oy )| \or T By
n Oy N Ou, Oty n du,
a dz dx 0z dz +

oy,

Juy  Ouy, : thy  OUy 2 du,  Ou, :
J’(aera—:c) +(az+a$> +(_5?+8y) ] (2.39)
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que é a equacio da energia na sua forma nao-conservativa escrita em funcao
do gradiente de velocidade.

Na equacio (2.39), o termo a esquerda representa a taxa de variagao
da energia interna no escoamento; o primeiro termo 4 direita representa a
quantidade de calor absorvida ou emitida por radiacio; os trés termos seguintes
representam o fluxo de calor conduzido; o termo a seguir representa a taxa de
trabalho reversivel, podendo este termo ser positivo ou negativo dependendo
se ha uma expansio ou contracido do fluido, sendo que isto indica um modo
reversivel de troca de energia mecanica em energia térmica; os termos restantes
expressam a taxa de trabalho irreversivel ou dissipacao viscosa.

Deve-se enfatizar que o fluido é Newtoniano e assim o termo de dis-
sipagao viscosa que pode ser representado por @ e é sempre positivo. Isto
implica que no escoamento hd uma conversao irreversivel de formas de energia
mecanica em energia térmica. Para um fluido Newtoniano @ é dado como se

segue,

D == 2 %2+ %2_{_ _8_122 + auz+aux 2+

- dz dy Jz Oz Oz

Hu,  Ouy\®  [Ou,  Ou,\® 2 [Ou, Ou,  Ou\’

Ox + Oy + Dy +W5§ T3\ o2 + dy + 0z (2:40)



Capitulo 3

Aplicacao a mancais

hidrodinamicos

3.1 Introducao

Nas ditimas décadas, condicoes severas de operagio foram impostas
aos mancais, exigindo assim que nos modelos mateméaticos desenvolvidos para
determinar suas caracteristicas de operagio fossem consideradas variacoes nas
propriedades do fluido para entdo obter-se dados mais realisticos sobre o de-
sempenho do mancal em operacao. F este é um dos propésitos deste capitulo,
ou seja, a partir das equacoes apresentadas no capitulo anterior, seré desenvol-
vido um modelo que represente de forma realistica as condicdes de operacao
de mancais segmentados.

A equacao basica empregada na andlise de filmes de dleo lubrificante
é a equacao de Reynolds, que dado sua resolugio pode-se obter o campo de
pressao no mancal. Ista equacilo apresentada por Reynolds no ano de 1886
¢ obtida a partir de simplificacées realizadas na equaciao de Navies-Stokes
previamente apresentada. Apds a determinacao da equagao de Reynolds é
obtida a funcao espessura do filme de 6leo, a qual expressa a folga radial
epfre o rotor e os segmentos. As forcas hidrodinamicas atuantes no sistema
rotor-mancal sdo determinadas na fase seguinte. Estas sdo obtidas através da

integracao do campo de pressao sobre a area da superficie do segmento.
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Figura 3.1: Esquema representativo do mancal em estudo

No presente trabalho considera-se a viscosidade do lubrificante varia-
vel em funcao da temperatura. O perfil de temperatura do conjunto rotor-
filme-segmento é obtido a partir da resolucio simultinea da equacio da energia
apresentada no capitulo anterior. Neste capitulo serd apresentado a equacio
da energia para o fluido e para os sélidos (rotor e segmento). A equagio que ex-
pressa a regiao de contato entre os sélidos e o fluido também serd determinada
e como veremos esta é obtida através de um balanco da energia nesta regido.
Por dltimo, obtém-se a equacao da viscosidade em funcao da temperatura, de
acordo com o tipo de lubrificante a ser utilizado.

O mancal segmentado em estudo é apresentado de forma esquemética,
na fig. (3.1). Apresenta-se o rotor que gira a uma dada rotacio () e os qua-
tro segmentos moveis com pivoteamento central numerados de 1 a 4. Esta
numeracao sera utilizada quando da analise posterior de cada segmento.

As equagoes apresentadas neste trabalho sio desenvolvidas consideran-
do-se 3 sistemas de referéncia, fig. (3.2}, o sistema inercial 1 {X)Y,Z), o sistema
auziliar B, (2, ¥, 2, implementado em funcio do dngulo do i-ésimo segmento
emn relacao ao sistema inercial, e o sistema mdvel B; (z,y, ), fixc no segmento
e rotacionando com a velocidade angular deste. O equacionamento é desen-

volvido para o sistema mével B;.
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Figura 3.2: Cinematica do sistema rotor-segmento.

3.2 Da equagao de Navier-Stokes a equagao

de Reynolds

A equacio de Reynolds, da qual se obtém a distribuicao da pressao
hidrodinAmica serd desenvolvida a partir da equagdo de Navier-Stokes descrita
em um sistema de referéncia mével curvilineo fixado nos segmentos do mancal
{sistema mdvel B;). Os termos de viscosidade na equagao de Reynolds sao
variaveis em funcido da temperatura. A densidade do fluido é considerada

constante, j& que o fluido de trabalho é incompressivel.

3.2.1 Simplificagoes

Desenvolvendo a equacao de Navier-Stokes, (2.20), tem-se,

T .___?f__{_ 52'%_1—52'%”%8211&%. N
P T Taz TH A\ T o T 02 )

du Ou,  Op {Ouy,  Oug Op {Ou, Ouy
9 28 A gr [ 1 ,
4%“59: 5$+@y (3$+5y)+§z 6m+az 0 S

‘”79?“"”(93;

+

Juy, p &, . 0, 0*uy N
0x® Oy 22
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0z

Op du,  Op (Du,  Ouy Op [ Gu. | Ouy
(5m ) ey Tae ) el

du, dp (32uz 8%, 82uz)
= T +

P ot = b 522 T o T om

Jp Ju, f?ﬁ du,  Oug du [ Ou, . Ju, .
Az Oz +3:c (ax + 8z)+5y (33; + Dz tpte

(3.1)

De acordo com Klumpp [19] pode-se realizar algumas simplificacoes
na equagao {3.1) até a obtengdo da equagao de Reynolds. A seguir descreve-se

estas simplificacoes.

1. As forcas de inércia sdo desprezadas. Esta afirmagao € valida desde que
o fluxo de dleo esteja em regime laminar, ou seja, nao ha vértice ou
turbuléncia do filme de 6leo em pontos do mancal. Além disto, as forcas
de inércia do elemento infinitesimal de Sleoc comparadas com as forgas de
inércia do fluido existente na folga radial, sao intuitivamente despreziveis.

Juy _ Oty B Ou, _
P@t—o’p—gf—o’pat = () (32)

2. Analisando-se a fig.(3.3) percebe-se que a alteragdo da variacao dos ter-
mos de velocidade na dire¢iao z e z sio despreziveis quando comparados

com os termos na direcio y, ou seja

O uy J*u, F*u,
dz? dy? 0z
9*u, DPu, 2u,
dx? < dy? > Oz*
& u, Fu, 5u,

(3.3)

3. Devido a espessura do filme de 6leo ser muito pequena, da ordem de 107°

[m], tem-se que a pressac e a viscosidade na direciio y sio constantes,
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Figura 3.3: Escoamento laminar no segmento

dp _ . On
ik ARy Wind | 3.4
;=" 3y (34)
4. A multiplicacao dos termos da derivada da viscosidade pelos termos da

derivada da velocidade geram valores pequenos, podendo ser despreza-

dos.

Op <3uz+?ﬁ_)_0 é&(%ﬂ“z):g

dz \ Pz a dz \ Oz Oy
Op (Ou,  Ou.\ . Op [Ou,  Ouy) _
5(%*32)—0 &(3;;”*”5?)“0 (3:5)

5. A agao da forga de corpo no sistema é desprezivel,

ple=0;pfy=0;pf=0 (3.6)

6. O rotor e os segmentos sdo paralelos e ndo ha cantos entre eles. Isto

significa que o ralo de curvatura dos sélidos é grande quando comparado
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com a espessura do filme de éleo ¢ o Angulo f mostrado na fig. (3.3) é

pequeno.
4=0 (3.7)

No capitulo onde serdo apresentados os resuitados obtidos, far-se-3
uma analise para constatar a veracidade destas hipdteses assinaladas acima.

Aplicando as simplificacbes consideradas na equacio (3.1), tem-se,

Ip 9%,
gz oy
_32 ﬁguy
dy @y

dp  Pu.

Integrando duas vezes as equagoes (3.8) obtém-se os perfis de veloci-

dade nas diregdes z, y e z. Fazendo a primeira integracao tem-se,

Lap , 0%,
/,uﬁac dy = 342 dy oun
1dp Oy
;“é“; y+o = 5y (3.9)

Na desenvolvimento algébrico da integral acima, considerou-se que a variacao
da viscosidade na diregao y é muito pequena, podendo ser admitida constante,
ou seja, dividindo-se a espessura do filme de dleo em um nimero finito de
intervalos, dados de acordo com a malha numérica considerada, tem-se que a

diterenca a viscosidade entre dois pontos sucessivos é aproximadamente zero.

Integrando pela segunda vez,

/;3pdrj+/cldy—] T

2 s
y op
2 3 +ey ey (3.10)

@
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Procedendo-se da mesma forma a fim de obter-se os perfis de veloci-

dade nas direcoes y e z,

y* Op
Y 2ﬂ6y+63y+c4
2 9
w, = ég“;émg—i-%y—}-qg (3.11)

Sabe-se que a viscosidade ¢ funcao de z, ¥, z e t e nas integrais
acima desenvolvidas, p foi considerado constante na direcao y. Isto se deve &
pequena espessura do filme de dleo. No préximo topico serao determinadas as

constantes ¢; a cg verificadas nas componentes da velocidade.

3.3 Condigoes geométricas e de aderéncia

No presente trabalho, as leis que regem as componentes da velocidade
na superficie do rotor e do segmento sao igualmente validas, ou seja, nao ha
deslizamento do fluido nestas superficies.

Para determinar-se as constantes de integracao c¢; a cg, utiliza-se o
esquema mostrado na fig. (3.3). Determinando as componentes da velocidade

para ¥ = 0 (superficie do segmento) e y = h (superficie do rotor), tem-se,

-para y =0
e = 0wy =10, wu, =0 {(3.12)
para y = f
we = UpcosB — VysinB;  u, = Ussin + VycosB;  u, = 0 (3.13)

Como foi visto anteriormente o dngulo 3 é muito pequeno,

Jh ah

cosff=1, sinf=tgd= e V, — =10 (3.14)

Utilizando as condigoes geométricas e de aderéncia a fim de determinar-

se as constantes ¢; a cg nas componentes da velocidade, tem-se, (fig. (3.4))
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Figura 3.4: Perfis de velocidade na folga radial

1 3 _—
vy = 2P (y%yh)dr(h y) U+ 2o,

T 2u iz 5 h
Y
Uy = };Vy
1 dp /s
o 2 ) 19

Substituindo os termos da equacio (3.15) na equacio da continuidade

(2.6), e sabendo que a densidade do fuido é constante,

711 0 5 h — i
({ wg(y‘%y/z)+(i——yb’i+y-%”+

Oz (2 p Oz f h
9 (y., o1t dp o/, B
D (;ﬁy)*ﬁ;[i;g (v - v k)| =0 (3-16)

A substituicao dos termos da equacio (3.15) na equagao da continui-
dade constitui o acoplamento dos termos de velocidade nas diregoes ortogonais,
o que implica na nao ruptura do filme de éleo. Integrando a equagao (3.16) na

direcdo y no intervalo [0, ], obtém-se,

1 hEh® - &
(8 (5-5) 5t fre)

dr\2pu dz \ 3 2 h +§E
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g (1 0p (K A*\) _
V+3_(275" (‘5*‘2—)) =0 (3.17)
ou,
a (k3 Op J (h30p ah
‘é};(";: %)*@ (;a)*ﬁ%a““@ (3-18)

que é conhecida como equagao de Reynolds. Esta e uma equacao diferencial
parcial homogénea de segunda ordem para a fungdo p = p{z, z,t), que a par-
tir de sua resolucdo obtém-se o campo de pressdo hidrodindmica na direcao
circunferencial (direcdo z) e axial (direcao z). O primeiro termo do lado di-
reito da equagdo (3.18), dk/dz, deve-se ao movimento de rotacio do eixo e
o segundo termo, V, (V, = dh/01), deve-se ao movimento de translagdo ou

movimento vibratério do rotor.

3.4 A funcao espessura do filme de dleo

A espessura do filme de éleo A {z,t) é fungio da posicao do rotor, dos
segmentos do mancal e da direcao do escoamento z, podendo ser determinada
vetorialmente. Baseado em Santos e Russo [28], a espessura do filme de dleo
pode ser determinada através de uma equacao vetorial expressa em funcio dos
movimentos relativos entre o rotor e os segmentos. A espessura do filme de

- [ »
6leo entre o rotor e o 1-ésimo segmento é dado por,

x

h; (ﬁ:) = R, — R — {sin (Ei_) Ak + ai * (R, 4+ As)] -+

+ cos (%) [~Aép — R + R+ hol) (3.19)
onde
R, € o ralo de curvatura do segmento,

R é o raio do rotor,

fig é a folga radial inicial medida no ponto de apoio do segmento,
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Aép, Ang é o movimento do rotor medido na base mével B;,

«; € o movimento de rotagao da i-ésima sapata em torno do seu ponto de

apoio.

3.4.1 Derivada da Espessura do Filme de Oleo

De posse da espessura do filme de dleo, equacio (3.19), deriva-se a

i

mesima em funcao da coordenada z {contorno do mancal)

oh 1 x
9z = R ( — cos (E) [Ang + a; * (R, + As)] +

sin (%) [~Afr— Ry + R+ hol ) (3.20)

e obtém-se os dois termos, h e h/Jdz para substituir na equacao de Reynolds
{4.9).

3.5 Calculo das forgas hidrodinamicas

Uma vez conhecida a distribuicédo da pressdo, passa-se 4 determinacao
das forcas hidrodinamicas atuantes entre o rotor e os segmentos. Para isso

integra-se a distribuicdo da pressdo sobre a superficie dos segmentos (i =

1,2,3.4).

Lz Lz
2 2 £
V= fo ./{] pi{z, z) * cos (E;) drdz
F,; = /Q /o pi (x,z) + sin (ﬁ) drdz (3.21)

L

Ressalta-se que F; e I; sdo as componentes das forcas hidrodindmicas repre-
sentadas na base auxiliar B;, Santos e Russo [28].

O ponto de equilibrio do sistema rotor-mancal é determinado em
fungdo das forcas existentes entre os segmentos e o rotor, e do momento re-

sultante em torno dos apoios dos segmentos, formando assim um sistema com
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seis equagoes, duas referentes a somatéria das forgas atuantes sobre o rotor e
quatro devido ao momento em cada um dos segmentos. Os métodos de inte-
gragdo utilizados na determinacdo das forcas hidrodinamicas sao a Regra do
Trapézio ¢ a Regra 1/3 de Simpson Repetida, Russo [26].

As forcas externas Iy e Fy, representadas na base inercial (horizontal
e vertical), sdo responsaveis pelo deslocamento do rotor nas direcoes Xel
(horizontal e vertical). Para se obter o equilibrio estitico do rotor faz-se o

somatorio das forgas externas e das forcas hidrodindmicas atuantes nas sapatas.

Fx =3 Fi(Xg,Yr,0;) cos; = 0

=1

FY — ZE (XR, YR,G&') - sin qﬁg =0 (322)

1
onde F; é a forca hidrodinamica de interagio entre o rotor e o i-ésimo segmento,
a qual passa pela origern do ralo B, do segmento e pelo ponto deste. Na equacao
(3.22), ¢; é o angulo entre a linha que une a origem do raic R, do segmento
com o ponto de apoio deste e a direcao X do sistema inercial.

Com relagao as equagoes de momento para os segmentos num caso

estatico, tem-se,
Fﬂi*(R3+‘A3)mO (lﬂ },2,3,4,,50) (323)

onde £; é a componente da for¢a F; perpendicular & linha que passa pelo
ponto O {origem do ralo R, do segmento) e pelo ponto de apoio do segmento
e As é a espessura do segmento.

O sistema com seis equagoes é solucionado pelo método de Newton-
Raphson. Com isso, obtém-se a descrigio do equilibrio estatico do conjunto

rotor-segmento.

3.6 Simplificando a equagdo da energia

O calor gerado no filme de éleo de um mancal hidrodindmico devido

as tensoes de cisalhamento atuantes neste fluido, é parcialmente removido pelo
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lubrificante, sendo que o restante é conduzido pelos sélidos (rotor e segmento),
os quais geralmente estdo a diferentes temperaturas. Com a remocao do calor
pelo fluido, se for limitada uma regiao do lubrificante, verifica-se que ha um au-
mento da temperatura entre sua entrada e a saida desta regido. Esta variacio
na temperatura do mancal muitas vezes é desprezada ¢ os célculos utilizados
para se determinar o desempenho deste sio realizados de acordo com a teoria
isotérmica, ou seja, nao ha variagio na temperatura do fluido e portanto a
viscosidade é constante. Entretanto, observa-se que o processo de geracio e
transferéncia de calor causa uma variacio tridimensional na temperatura e na
viscosidade do lubrificante, as quais sao determinadas no presente trabalho.

Atualmente, verifica-se um aumento na temperatura de trabalho do
lubrificante em mancais devido as severas condigdes de operagio a que estes
estdo sujeitos. Por isso, torna-se imprescindivel considerar a variacio tridi-
mensional da viscosidade do lubrificante para que assim possa-se obter com
mais precisao os dados de operacao do mancal.

Autores como Ettles [12] e Pinkus e Lund [24] obtiveram o desempe-
nho termohidrodinamico em mancais segrmentados, entretanto ambas analises
foram realizadas considerando a variacio bidimensional da temperatura.

No capitulo anterior foi obtida a equacio da energia na sua forma
néo-conservativa (2.39). O fluido de trabalho é incompressivel, ou seja, pode-

se simplificar a equagio da energia através das seguintes relacoes,
de =cdl;divi =0 (3.24)

onde ¢ € o calor especifico. Considera-se também que nao ha calor devido a
radiagao, ¢ = 0. Baseado nas hipdteses acima e substituindo-as na equacéo

(2.39), chega-se a,

ar o ( 8T\ & ( oT\ o [ ar\
Sala B (F MG BT (Al il _
e am( ap;)”*ay (k 0y>+3z (k az)"*"’“@ (3:25)

Decompondo d1'/dt da equacao anterior em

ar _ 0T 0z 0T dy 9T 9
dt — dz Ot 9y St dz Ot

(3.26)
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e substituindo esta decomposicao na equagao (3.25), admitindo a condutibili-
dade térmica k constante, obtém-se,

e (0T, BT OT\_ 0 (91, 9 (0T 0 (o1) uo
Y Ow Y Oy "8z) Ox\Oz) Oy \dy) 9z \0z ko

que é a equacao da energia a ser resolvida numericamente para obter-se a

distribuicao de temperatura no filme de 6leo.

3.7 Equacao da condugao de calor para os
solidos

Sirnplificando a equacao (3.27), obtém-se a equagdo que expressa a

condugao de calor nos sélidos. De acordo com Dong [9] tem-se,

aT? AT | 9TE  pi G, T, a7, ar;
i Ly B ( . ) (3.28)

dz? + dy? 0= k; ' Oz + dy + Oz
sendo que {z = 1,2) corresponde ac segmento e rotor respectivamente. Para
o segmento (1 = 1), tgg = Uy1 = Uy = 0 e para o rotor (¢ = 2 ), Uy =

U2: g = Vi ugp = 0.

3.8 Balanco de energia na interface sélido-

fluido

Para determinar a distribuicdo de temperatura nos contatos sélido-
fluido, é necessario resolver de forma apropriada a equacio do calor. De acordo

corn Dong [9], pode-se empregar a seguinte equagao para a regiao de contato,

or . O

ko =y 28
Ay dy

(i=1,2) (3.29)

ou seja, o fluxo de calor é continuo e a temperatura do filme é igual & tempe-

ratura do solido.
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3.9 A viscosidade em funcao da temperatura

No presente trabalho, a viscosidade depende apenas da temperatura e
esta relacio é obtida através do grafico mostrado na fig. (3.5). Das curvas T'x g
apresentadas no grafico, observa-se que para T = 20°C tem-se uma viscosidade
po= 108 X 107 N s/m2 e que para T = 70°C tem-se uma viscosidade y =
13 X 107® N s/m” (considerando o Sleo ISO VG 46). Substituindo estes dois
pontos na equacao Ing = a ln T+ b e resolvendo o sistema para a e b tem-se

a seguinte expressao para a viscosidade em funcao da temperatura,

p = 17,062 & T~168%9 (3.30)



0,1
0,08
. 0,08

0,04
0,03

0,02

0,01
0,008

0,006

0,004
0,003

0,002

0,001
0,0008

. 0,0006

- 0,0004
£0,0003

£ 0,0002

|

10,0001
!

f

Capitulo 3. Aplicacdo & mancais hidrodindmicos

IMENEENI]

b b d 1AL,

e D E el
T T \TT TiT

I umiﬂ}“f

el il

T

/

] ! §=
— \ : \3‘0 T &’Qﬁ?\ Ny LR I -
E I N\ NG N SN - E
p ,@0""\ T N E

E

ELLLLLLL)

/]

e
R, W hr OO
A

oy
[+

%

/
' A A

avi

RERR EATH I

/
/. //-

&v4 Ll X

LGP T it v I-IiNH I [EIT

10

- Dynamic viscosity n [daN s/m?]

70 80

. o \
B M= : =
= v - - B D e D .
—3 S - I -~ Srx ) \ -
F~—L o) - Losdead g TR T E
-3 : N_'_: - ":3 ‘.:':'Th?""- S d e o \\ . :E
E R 1 Jersee ] ]| STE
- -9 R CAR T - bl AN S '-:?"'"
i B ] I e e N R 0 e A M G
P R S : A el
1 { fli§\5<‘- HE 1 IRERERNNI RN 'HE[ LT
50 0

S0 100

Temperature 9 [°C}

MW e oo o N WRe oo

"y

Figura 3.5: Viscosidade em fungio da temperatura para varios tipos de dleo
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Capitulo 4

MDF aplicado ao problema

termohidrodinamico

4.1 Introducao

Neste trabalho resolve-se simultaneamente: a equacao de Revnolds
com a viscosidade do lubrificante variavel e a equacéo da energia para o fluido
e para os solidos. Estas equactes siao resolvidas utilizando-se o Método das
Diferencas Finitas (MDF), também empregado por Someya [30], Klumpp [19]
¢ outros.

Pelo método das diferencgas finitas, um sistema de equagoes diferen-
clais parciais é transformado em um sistema de equacgoes algébricas, onde o
nimero de equagdes depende do refinamento da malha utilizada na analise.
O primeiro passo para a obtencio das equagbes aproximadas é promover a
discretizacao do dominio de interesse, isto €, dividi-lo em células elementares.
Exemplificando a aproximacao da derivada em um ponto por uma equacio
algébrica, considera-se a seguinte equacao diferencial do problema de condugao
transiente unidimensional,

ar 9*T

o G (4.1)

onde T' é a temperatura, ¢t é o tempo e o, é a difusividade térmica. A tarefa é

representar as derivadas espacial e terporal por expressoes algébricas. Usando
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g e dx —

Figura 4.1: Discretizacao unidimensional

séries de Taylor em torno do ponto O, fig. (4.1), os valores da temperatura em

E e W podem ser calculados por

. o7 o*T Az
otT o*T Ax?
TWMTO_E);:_ Io Azx -+ D27 |o -—-2-—-—...+... (4.2)

Destas equagbes pode-se encontrar as aproximacoes numéricas das

derivadas parciais. Usando as equagoes (4.2) tem-se,

T Te —1To

o lo= = e (aw)
a1 To — Tw
oz o= Tay T telar)
0T, Te—Tw (Az
o= 5 xr T (3) (43)

onde e (Ax) representa o erro de truncamento da ordem de Az. Na equacdo
(4.3) estdo representadas as aproximagoes por diferengas & jusante, & montante
e central respectivamente, para uma derivada de primeira ordem. Somando os
fatores da equacdo (4.2) obtém-se,

BQT__ Te+Tw—2x1Tp

o = Ao +e(Az) (4.4)

que ¢ a aproximacdo numérica para a derivada de segunda ordem. Neste caso,
o erro de truncamento é da ordem de (A:c)z.

Dos esquemas de diferencas apresentados, & montante, 4 jusante e
central, este iltimo € o que proporciona o menor erro de truncamento, entre-

tanto apresenta problemas de instabilidade numérica. No presente trabalho,
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I,m+1,n
I,m,n-1
I-1,m,n I,m,n I+1,m,n
l,m,n+1 Lm‘ Lﬁ

Figura 4.2: Volume elementar tridimensional

utilizou-se o esquema de diferencas central para a equacio de Reynolds. Na
equacao da energia os termos de primeira ordem foram discretizados a mon-
tante, enquanto os termos de segunda ordem foram discretizados utilizando o
esquema central. Os termos de viscosidade e velocidade foram discretizados
utilizando o esquema & montante.

Como ja citado anteriormente, considera-se uma distribuicao tridi-
mensional da temperatura no conjunto rotor-filme-segmento. Sendo assim é
utilizada uma célula elementar em trés dimensoes, fig.(4.2) na discretizagao da
equacao da energia. Para realizar a andlise termohidrodinamica, considera-se
uma malha tridimensional baseada na fig.(4.3). Nesta figura, verifica-se o seg-
mento (sélido 1) na parte inferior, o rotor {sélido 2) na parte superior e o filme
de 6leo lubrificante entre estes. A geometria das partes sélidas é fixa, ou seja,
nao foi considerado possiveis distorcoes eldsticas nestes.

O modelo utilizado considera a resolucio das equagdes de Reynolds e
da energia de forma iterativa para cada segmento, sendo que as caracteristicas
termohidrodinamicas do segmento posterior dependem do segmento anterior.
Este modelo, também chamado método da superposicio, Ettles [12], é bem
preciso, embora complexo.

Neste capitulo, serac analisadas as equacodes discretizadas do pro-
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Figura 4.3: Esquema representativo do dominio do problema

blema em questao, bem como as condigbes de contorno empregadas para so-
lucioné-las numericamente. A determinacéo da temperatura de mistura na
entrada do segmento bem como a sequéncia numérica do programa computa-

cional também seric abordadas.

4.2 A equacao de Reynolds discretizada

Discretizando-se a equaciao de Reynolds {3.18) através do esquema

de diferencas central tem-se,

P3 h’fn,n Qj}m I Prtin — Pm—1n . h?n,n a,LL Prm4ln ™ Pm-—-1m +
TR A 2 Az pZ,,, O e 2 Az
hi@,n pm+1,n —2 Pmn + pmmi,n + 3 h'?n,,n ?_h Pmnt1 — pm,n—l _
tonn Ax? p fmm Oz 7 2 Az
hfn,n afu Pmnt+l ™ Pmn—1 hfn,n Pmns+1 — 2 Prn -+ Pmn-1
P, Oz 7 2 Az [onn Az?
ah Ok,
=603 = |un +12 4.5
? Dz o +12 p Ei{ 5)
ou,
2p by, 2 p hy

. Ar? - [ Al Prmn
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3pht., Oh p hos  Op p . ]
W = |lmm e Em,n + ———— Pm+in -
2 fpn Az Oz 2 pk . Az Oz fmn Az ]
T im,n + ”‘—2—7""”"“ e im,n “+- "”“""“""“""""_2 pmml,n +
2 fhn Az Oz 2 . Az Oz frnm AL?
3phy, Oh ph, O p .
e —— |m,n - —-2—?"""""“ wé{ !m;n *i" m""""_z' pm,n+1 +
2 P Nz Oz 2 B2 Az Oz fmm Dz
~3ph? . Bh pl, O phy .
. o lm!n + 2 : o [mfn + \ pm.’r\‘;‘”"l -
2 P Az 0z 2pk, Az 0z fmm D22
oh oh
= 6lyp— iman 12p (4,

Na equacao acima, Uy = {1 R é a velocidade superficial do rotor, Az
e Az correspondem ao comprimento do segmento na diregao z ou z dividido
pelo namero de incrementos do dominio, A ¢ Jh/Jz sao dados pelas equacdes
(3.19} e (3.20) respectivamente, o termo dh/dz é nulo pois ndo ha variacio da
espessura do filme de 6leo na direcdo axial, y, Ou/0z e du/dz sao dados pela
equacdo (3.30). Desta forma as tnicas incdgnitas do problema sao as pressdes
Prmms Pmt+ilns Pm—1ns Pmntt € Pron-1-

O procedimento para a resolugio numérica da equacao (4.6) é o se-
guinte: monta-se a matriz A, dos coeficientes, composta pelos termos do lado

esquerdo da equagao e apos monta-se o vetor b, composto pelos termos do lado

direito. A seguir resolve-se o sistemna,

[‘A‘P]m,n % T {p}mﬂ < 1 = {bp}m?’; % 1 (47)

onde,

{P}" = {p1.p2s - P} (4.8)

¢ um vetor de ordem m X n contendo os valores das pressdes nos pontos
discretizados. Os valores de p s&o obtidos resolvendo-se o sistema de equacoes
lineares (4.7) através do método de Gauss-Seidel, Vatterling et al [33]. Este
método ¢ de lenta convergéncia, entretanto é de facil implementacio. No pre-
sente trabalho o tempo necessdrio & resolugao do sistema linear é satisfatdrio,

dado a utilizagdo dos recursos computacionais de alto desempenho proporcio-

nado pelo CENAPAD-SP.
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4.2.1 Condicoes de contorno para a pressao no filme

de dleo

Nao ha solucao analitica para a equagao de Reynolds quando considera-
se um mancal com dimensoes finitas. H& apenas dois casos onde é possivel
resolver-se a equagao de Reynolds analiticamente. Uma é no caso de se consi-
derar o mancal infinitamente curto, ou seja, a variacdo da pressdo na direcao
circunferencial é desprezivel quando comparada com a axial, ( (Op/dz) =0 ).
A outra possibilidade é¢ o mancal infinitamente longo ( (Op/dz) = 0 }. Portanto
para o nosso problema a solugdo se dard numericamente através do método
das Diferencas Finitas, como é proposto por Someya [30]. Mas antes de se
obter a solucao da equacao, é necessario conhecer a pressio do filme de dleo
nas extremidades do mancal. Tomando-se como exemplo um mancal circular,
verifica-se na literatura as condigdes de contorno que sdo mais utilizadas, fig.
(4.4), para solucionar-se a equacio de Reynolds.

Para a diregao axial do mancal, a pressao verificada é igual & pressao
atmosférica:

p (a:, ﬁ:%i) =0 (4.9)

Para a direcao circunferencial, hd na literatura trés casos possiveis
para as condigbes de contorno. Sommerfeld propée uma condicio de acordo
com a fig.(4.4) onde verifica-se uma pressio negativa da mesma ordem da
positiva na regiao 7ff < ¥ < 27 R, a qual é matematicamente possivel mas
fisicamente irreal devido a ruptura do filme de dleo. A condigao de contorno
de Sommerfeld é raramente utilizada, com excessio feita para o caso em que
o mancal é submetido a alta pressao, Someya [30].

(Giimbel sugeriu corregdes para o proposto por Sommerfeld, substi-
tuindo a pressao negativa pela pressao atmosférica fig.(4.4). Outra condicio de
contorno existente é a proposta por Reynolds, fig.(4.4). Neste trabalho optou-

se pela utilizacido da condicao de contorno de Gimbel dado sua simplicidade.
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p A Reynolds

T —
0 2 pi
P A Gumbel
i 5
0 2 pi
P A Sommerfeld
0 2 pi

Figura 4.4: Condigoes de contorno para um mancal circular: Sommerfeld,

Gumbel e Reynolds.
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Assim,
ple=1z;z)= (inicio do segmento)
{4.10)
plz =a;2) = (fim do segmento)
4.3 A equacao da energia discretizada
Na equagao da energia (3.27), os termos de primeira ordem sio discre-
tizados a montante, enquanto os termos de segunda ordem sao discretizados de
acordo com a equacao (4.3). Esta forma de discretizacio da equacao da energia
proporciona a obtencao de resultados com maior estabilidade numérica. Neste
topico € apresentada a equacio da energia discretizada, sendo que os termos da
fungéo dissipagdo ® serdo descritos posteriormente. Da equacio (3.27) tem-se,
pc iFl,q'n,fvz - T!_—E,m,n ﬂ;m,n “““ ﬂ,m—ml,n Tf,m,n '— T:?,'m,n-l .
2 (” Az Ty Ay s Az =
iri—}-l,m,n -2 Ti,m,n + Ti—l,m,n + ﬂ,m+l,m -2 Tl,m,'n + ﬂ,m_l,n +
Ax? Ay?
ﬂmnﬁ-i_ZTlmn“ll“Tlmn—i H
o - . — & (4.11
Az e ey
ou,
2 2 2 pec f up Usy U,
— " — T’ T TE
{A:E? + Ay? + Az? + k (A:E + Ay i Az)] b+
—pC Uy 1 } [ -1 jl
- 1. m,n —| 7 ™,
T ] et ] T +
—p €Uy 1 -11,
- T, m—in | 1 m+1m
{ k Ay &yz] lm—in T+ |Ay2} R
—p Cu, i g: -1 ] 1
- T, I T — | 1; m,n =~ ¢ .
[kAy AzzJ it ] Hmet = (4.12)

Esta equagao discretizada é vélida tanto para o fluido como para os
solidos, bastando apenas ajustar as propriedades destes e sabendo que @ = 0

para os solidos.
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O procedimento para a resolucio numérica da equagio (4.12) é o
seguinte: monta-se a matriz Ar dos coeficientes, composta pelos termos do
lado esquerdo da equagio e a seguir monta-se o vetor by composto pelos termos

do lado direito. Apds resolve-se o sistema

[A7];; T i = {br}ixa (4.13)
onde,

(TY = {1\, 1y, ..., T;;} (4.14)

é o vetor que contém os valores da temperatura nos pontos discretizados.
A resolucdo do sistema de equacdes (4.13) se dd através de um pacote de
rotinas chamado LAPACK (Linear Algebra Package) instalado no ambiente
CENAPAD-SP. A utilizacao dos recursos do CENAPAD objetiva acelerar o

tempo de processamento do programa.

4.3.1 Condicoes de contorno para a equagao da energia

Analisando a fig. (4.3), pode-se perceber melhor as condigdes de
contorno empregadas na resolucdo da equacgao da energia para os sélidos e
para o fluido de forma simultinea. As superficies ABA‘B*, ADA‘D‘, BCB‘(C,
CDC'D', A'B*C'DY, AIB1ATUBIY, AIDIAT'DD’, B1CIBI’CY’, C1DIC1’D1’ e
AI'BI*CI'DY’ foram consideradas isoladas, ou seja, aplicou-se uma condicio
de contorno adiabética para estas superficies. De acordo com Hollman [16], a

representacao matematica desta condicao de contorno é,

aT aT aT
_— R : —ig ] . o e T i
FAZ-=0; Aay 0; ~kAZ-=0 (4.15)

Exemplifica-se abaixo a discretizacio do ponto localizado no vértice A1’ fig.

(4:5),

Ay Az T:!,m,n - Tl—i—l,m,n Az Nz Tl,m,n - jﬁl,m—-l.n
kg e e — kg — -

2 2 Az 2 2 Ay

Ay Az Tf.m n iz—!l'm.n——l
by =f SEhmin Tl :
5 5 3 ~ 0 (4 16)
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dz

I,m,n-1

dx

Figura 4.5: Representacao de um ponto do dominio

ou,

—~ky [ Ay A Ax A Az A ko Ay A
EYCE R IrerY)| PN VS P

4 Az Ay Az 4 Az
ks Az Az ko Az Ay
e m-—1,7 - T.m.n— = 4.1
[4 Ay]l’ 1 h Az}f"] 0 (4.17)

Na interface solido-fluido, faces ABCD e A1B1C1D1, fig.(4.3), aplica-
se a equacdo {3.29). Observando a fig. (4.6), pode-se discretizar a equagao a

ser empregada nas superficies de contato rotor-fluido,

RTl,m,n - ﬂ,mml,n 2 Tl,m-{—l,n - Ti,m,n
= R

—k - 4.13
Ay Ay (4.18)
ou,
o k ks
W”""""“Tmn . 7m~m'n —Tm =10 41
[ Ay l e ¥ lﬁy} e {Ay} o 9
e para a superficie de contato fluido-segmento tem-se,
T'm ﬁ_Tmn Tmn“*Tm-wn
_ptimt, Lrn Lm—1, (4.20)

Ay B Ay
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T

1 1
Rotor L
Tl,m,n
T lm-In
Fluido
TI,H‘H—LH
Tl
Segmento A0
Tl,m~l,n
Figura 4.6: Contato sdlido-fluido
ou,
k- ky w fiy —k .
l' Ay :l Ti,m,n + I:WE} Tl,m—l,n + [Xy':| Tf,m+1,n =0 (421)

Para os pontos internos aos sélidos aplica-se a equagio (4.12) sendo
que @ e a velocidade do segmento sao nulos. Nas faces ABAIBI1, CDCIDI e
BCB1C1 considera-se que a temperatura do ponto posterior é igual a tempe-

ratura do ponto anterior, ou seja,
Ti—g—} - Tz‘-—l (422)

J4 na face de entrada do fluido, face ADA1D1, a temperatura é considerada

conhecida e igual a T, ou temperatura de mistura.

4.3.2 Determinacao da temperatura de mistura

De acordo com FEttles [12], ha duas formas para se determinar a tem-
peratura do éleo lubrificante na entrada do segmento. Uma € aplicando a
teoria do transporte do oleo agquecido, a qual apresenta falhas quando os resul-
tados obtidos sdo comparados com dados experimentals. Qutra € a leoria da
temperatura de mistura, a qual possui boa concordancia com valores experi-
mentais. Baseado em Ettles [12], um balanco de energia na entrada do fluido

no segmento conduz a seguinte expressao,

Tnis = Tam # G + 15 (1 - Q) (4.23)
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Figura 4.7: Representacao da vazio, temperatura de mistura e temperatura

de suprimento

onde T.,;; € a temperatura de mistura ou temperatura de entrada no seg-
mento posterior, 7o, € a temperatura do fluido na saida do segmento ante-
rior, T € a temperatura de suprimento de 6leo no sistema e @, é a relacao
entre a vazao na saida do segmento anterior e na entrada do segmento poste-
rior, Qr = Qant/@Qpost. Desta forma, determina-se a temperatura de mistura,
sendo que o procedimento apresentado é valido para o conjunto de segmentos.
Exemplificando, observa-se a fig. {4.7). Para determinar-se a temperatura na
entrada do segmento 2, calcula-se a vazdo na saida do segmento 1, Quu, e
a vazao na entrada do segmento 2, (uuq. A partir dai obtém-se @,. Com
isto determina-se a temperatura na entrada do segmento 2 através da equagio
(4.23).

A determinacio da vazao do lubrificante na entrada ou na saida do

segmento dé-se através da integragiio da velocidade na area, ou seja,

0 z/ f e dy dz (4.24)

onde u, é a velocidade média do fluide na face de entrada ou de saida do

segmento.

4.4 Discretizacao dos termos de velocidade e

viscosidade

Seguindo a totalidade da literatura consultada, discretiza-se os termos

de velocidade e viscosidade através do esquema de diferencas 4 montante. Isto
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se deve a boa estabilidade numérica proporcionada por este esquema. Mostra-

se a seguir as componentes da velocidade nas diregdes z, y e z discretizadas,

1 Plimpn — Pl-1,mmn +. Ylmmn Df2

Uz {Lmapn™—

2 Hlmm Ar hl,m,n
Ylom,
y ln= 22,
Iy,
1 Pliomm — Pl-1mn
u = e — 4.25
z El,m,n 9 [ Az ( )
A equagao da viscosidade discretizada é mostrada a seguir,
b = 17,062 T80 (4.26)

As derivadas da velocidade ou da viscosidade sio obtidas a partir
da discretizagao direta destas fungdes. Tomando como exemplo du, / dz e

du [ Oz, tem-se,

auw I . Uy [Z,m,n Uy [l—l,m,'n
dx bmon Az
dﬂ' H !lm.n —H ]I——i 7L
o mnm 3iies 217y 4'27

4.5 Procedimento computacional

A linguagem de programagao "C” é utilizada para o desenvolvimento
do programa computacional. O conjunto rotor-filme-segmento ¢ dividido em
12 x 12 x 12 elementos (é possivel refinar-se a malha), sendo que o tempo
médio de execugao do programa é 1 hora, utilizando os recursos computacionais
do CENAPAD.

No inicio do programa sao lidos os dados de entrada relativos & geome-
tria, as caracteristicas termodinamicas e as de operacao. Esses dados iniciais

sao listados abaixo:

® posicdo inicial do rotor e dos segmentos;
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s espessira inicial do filme de dleo;

e raio do rotor;

e taio de curvatura do segmento;

e comprimento dos segmentos nas diregdes z e z;

e espessura do segmento;

e nimero de pontos da malha nas direcdes z, y e z;
e densidade do fluido e dos sélidos;

o calor especifico do fluido e dos sélidos;

e condutibilidade térmica do fluido e dos sdlidos;

e forca externa aplicada nas direcbes z e y;

e rotacao do rotor.

Tabelas mostrando os valores correspondentes aocs dados de entrada acima
serao apresentadas no capitulo posterior.

O procedimento computacional se di de acordo com a fig. (4.8},
Assumindo um campo de temperatura constante no sistema, caso isotérmico,
passa-se a determinacao do ponto de equilibrio do sistema rotor-mancal. Para
iss0, resolve-se a equacao de Reynolds por diferencas finitas, a qual determina o
campo de pressao hidrodinamica atuante, e a partir da integracao dessa pressao
na area da superficie do segmento, encontra-se as forgas hidrodinamicas. Para
esta integragao numérica emprega-se o meétodo de Stmpson. Calculada as forgas
e momentos em cada direcio, resolve-se o sistema composto de 6 equagdes,
sendo 2 devido a forca e 4 devido o momento em cada segmento. A resolugao do
sistema de equacoes se da através do metodo de Newton-Raphson. O processo
iterativo para determinacgao do ponto de equilibrio é interrompido quando o
deslocamento do rotor nas dire¢des X e Y atingirem um erro menor que 1077

[m] e a rotacao dos segmentos atingirem um erro menor gue 107° radianos.
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A sequéncia seguinte do programa computacional consiste na inclusao
da teoria termohidrodinamica, ou seja, o estudo das caracteristicas do mancal
considerando a varia¢ao da temperatura do sistema. Inicialmente, determina-
se o campo de velocidade do fluido, u,, u, e u,, juntamente com as suas
derivadas que serao utilizadas na determinacéo da funciao de dissipagao ® da
equacao da energia. A vazao na entrada e na saida do segmento é calculada
como o somatério da velocidade na entrada ou na saida dividido pelo niimero
de pontos existentes nestas faces, ou seja, a vazao é dada pela velocidade média
na face multiplicada pela area dy dz. A seguir, resolve-se a equacio da ener-
gia para o fluido e a equacao da condugio de calor para os sélidos de forma
simultanea, obtendo assim a distribuicdo da temperatura no sistema. Conhe-
cido o campo de temperatura, determina-se o campo de viscosidade no sistema
e também suas derivadas, as quais serdo utilizadas na equagao de Reynolds.
Esta sequéncia é repetida até que se alcance o regime permanente que se da
guando a diferenca entre a temperatura em um ponto entre duas passagens
consecutivas é menor que 10™%. No trabalho desenvolvido isto é alcancado apés
4 iteracoes. Estando o regime permanente, passa-se & determinacao do ponto
de equilibrio do sistema, cuja sequéncia para sua obtencao ja fol vista ante-
riormente. Tendo determinado o ponto de equilibrio, vertfica-se se o regime
estd permanente através da observacao do campo de temperatura existente
na determinacao do ponto de equilibrio anterior e o campo de temperatura
existente para a determinacao do ponto de equilibrio atual. Se foi alcangado
o regime permanente, esta terminado o programa, caso contrario reforna-se a
determinagao do campo de velocidade e prossegue-se como ja exposto anteri-
ormente. O regime permanente entre a obtencio de dois pontos de equilibrio

consecutivos é obtido apds 5 iteragoes.
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Figura 4.8: Sequéncia do programa computacional



Capitulo 5

Resultados teoricos

5.1 Introducgao

Neste capitule, encontram-se os principais resultados tedricos obti-
dos. Desenvolveu-se um nimero consideravel de situacoes para simulacio, as
quails objetivam mostrar principalmente o comportamento da pressao e da tem-
peratura do filme de éleo em fungio dos carregamentos e rotacdes aplicadas
ao rotor. As analises sdo efetuadas apds o regime permanente ser alcancado,
ou seja, apds atingir-se o equilibrio térmico, Utilizam-se unidades do sistema
internacional SI para apresentagdo dos resultados.

Em relagio a rotacdo e carregamento, as condicoes de teste emprega-

das foram as seguintes:

1. Rotacao do rotor variando de 30 a 90 Hz {1800 a 5400 rpm);

2. Carregamento externo aplicado na direcio y variando de 0 a 400 N.

Enfatiza-se que a aplicacao da carga se da sempre na direcao y (sentido nega-

tivo do eixo y - ver fig.(5.1)).
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N

omega

.
4
Figura 5.1: Representacio da forga atuando no sistema

No presente trabalho também se faz uma avaliagao do comportamento
do campo de pressao e de temperatura em funcdo do fator de carga f,. Este
fator de carga significa o quanto pode-se abrir ou fechar o raio de curvatura
do segmento, dado que R, = R + hg -+ f,. Simula-se aqui um fator de carga
igual a 30 e 50 micra.

Os dados relativos & geometria do sistema e suas caracteristicas ter-
modinamicas que sao utilizados como valores de entrada do programa compu-
tacional, sao apresentados nas tabelas (5.1) e (5.2). Os indices 1 e 2 referem-se
ao segmento e ao rotor respectivamente.

No desenvolvimento deste capitulo serfo analisados inicialmente o
comportamento do campo de pressao hidrodinamica e do campo de tempera-
tura considerando-se variacdes no carregamento e na rotacao do rotor. Verifica-
se também as alteracoes da pressdo e da temperatura devido ao fator de carga
imposto. Faz-se uma analise dos valores da pressdo obtidos para uma dada
carga e rotacao considerando-se o caso isotérmico {ISO) e termohidrodindmico
(THD). Mostra-se uma tabela contendo os valores da pressio em um dado
ponto, para cada caso, I5O e THD, e o erro verificado entre estes. As variagoes
das velocidades nas direcoes z e z também sao mostradas considerando-se al-
teracOes na carga e na rotacao do rotor.

Nas analises, os segmentos serdo sempre numerados de 1 a 4 de acordo

com a fig. (5.1).
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Nimero total de segmentos(N)

Largura do segmento na direcdo z (L) 0,0529 [m]
Largura do segmento na diregio z (L) 0,056 [m]
Angulo de abrangéncia dos segmentos ( og) 60[°]
Fator de carga f, 50 x 107° [m]
Raio do rotor 0,04937 [m]
Folga radial do mancal { fg } 110 x 107° [m]
Raio de curvatura dos segmentos(Rs) 0,04953 [m)|
Espessura dos segmentos ( As ) 0,0175 [m)]
Posicionamento dos segmentos ( ¢ ) 0,90, 180, 270["]
Niumero de pontos na direcao = 12
Niimero de pontos na diregio y 12
Nimero de pontos na direcdo z 12

Tabela 5.1: Parametros geométricos do conjunto rotor-mancal

5.2 Campo de pressao hidrodinamica

A inclusao dos efeitos da variagao da viscosidade na equacao de Rey-
nolds é de fundamental importancia para uma perfeita determinacao das ca-
racteristicas de operagao de mancais segmentados.

Na fig.(5.2), verifica-se o comportamento da pressio atuante nos 4
segmentos. Verifica-se que a pressdo hidrodindmica é maior no segmento 4, no
sentido da aplicacao da forca e é menor no segmento 2, no sentido contrario a
forca aplicada. Isto se da devido a menor folga radial verificada no segmento
4. o que faz gerar um mailor campo de pressdo neste. Os valores da pressao nos
segmentos 1 e 3 praticamente coincidem, sendo que esta é maior no segmento
1 devido ao sentido da rotacgao do rotor.

O aumento do carregamento no rotor causa um acréscimo na pressio
hidrodinamica. Na fig. (5.3) verifica-se que a pressao praticamente nao muda
nos segmentos 1 e 3 que estao contrarios a direcao da forga aplicada. No seg-
mento 4, que esta localizado no sentido da forga aplicada, verifica-se, como
era de se esperar, que quanto malor a carga aplicada, maior ¢ a pressao hi-
drodinamica no segmento. Isto se da devido a diminuicae que é verificada na

espessura do filme quando a forca aumenta. Ja no segmento 2, localizado no
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Calor especifico do lubrificante ( ¢ ) 1849,30 [J/kg °C]
Calor especifico dos sélidos { ¢; 1 =1,2) 464,424 [J/kg °C|
Densidade do fluido { p ) 871 [kg/ m?]
Densidade dos sélidos p; 1= 1,2 7840 [kg/ m®]
Condutibilidade térmica do fluido ( & ) 0,14 {J/s m °C]
Condutibilidade térmica dos sélidos { k; ¢ = 1,2 ) | 53,57 [J/s m °C]
Temperatura inicial { g ) 25 Y C]
Viscosidade inicial { g ) 0,074 Pa s
Temperatura de suprimento do dleo { T, ) 25 [ 7 (]

Tabela 5.2: Parametros termodinadmicos do conjunto rotor-mancal

sentido contrario a aplicacao da forga, observa-se uma diminuicio no valor da
pressdo com o aumento da carga, sendo que isto ocorre devido ao acréscimo
na espessura do filme de dleo.

Com o aumento da rotacao do rotor, verifica-se uma elevacio da
pressdo hidrodinamica nos 4 segmentos, fig.(5.4). Isto se dd devido & maior
for¢a hidrodinamica que € exercida pelo filme de dlec para sustentar o rotor.

Na fig. (5.5), verifica-se o comportamento da pressao hidrodindmica
considerando-se diferentes fator de carga, f, = 30 e f, = 50 micra. Nota-
se que a pressao aumenta com o fator de carga devido ac aumento da se¢ao
do filme convergente. Na pratica isto significa um aumento na rigidez e no
amortecimento do sistema, fazendo que o mesmo opere de uma forma mais
estavel.

A variagdo da pressdo na direcdo z para varios carregamentos e
rotacdes sdo mosirados nas figs.(5.6) e (5.7). A diferenca nas formas dos
graficos de pressao na direcao = e z deve-se ao fato de que na diregao z nao ha
variacao da espessura do filme de dleo.

A comparagao da pressao hidrodinimica obtida considerando-se o
caso isotérmico e o termohidrodinamico é apresentado na fig. (5.8). Observa-
se que o valor da pressiao obtido através do caso isotérmico é sempre maior
do que quando obtido através de um modelo termohidrodinidmico. Isto equi-

vale dizer que o projeto de mancais segmentados desenvolvido considerando-se
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Figura 5.2: Variacao da pressao ao longo do escoamento nos 4 segmentos. W

= -400 [N]; Q = 50 [Hz]

um modelo 1sotérmico, esta superdimensionado, ou seja, o mancal é capaz de
suportar cargas bem superiores as pré determinadas no seu projeto. Na ta-
bela (5.3), faz-se uma comparacao entre os valores de pressao obtidos através
de um modelo isotérmico e de um modelo termohidrodinamico para um dado
ponto da malha considerada. Verifica-se que os valores de pressao obtidos
através da teoria isotérmica estdo cerca de 30 por cento acima dos valores
de pressao obtidos através da teoria THD. Essa diferenca porcentual entre a
pressao determinada através da teoria isotérmica e termohidrodinimica refere-
se as condicoes de carga e rotacdo simuladas, podendo este valor ser alterado

4 medida que modifica-se as condigbes de operacio.

5.3 Distribuicao da temperatura

As variagoes verificadas na temperatura do filme de éleo dependem
do maior ou menor atrito entre as particulas do fluido. Na fig. (5.9}, verifica-
se o comportamento da temperatura ao longo dos 4 segmentos. Observa-se

que o segmento 4 que se encontra no sentido da forga aplicada possui maior
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Figura 5.6: Pressao ao longo da direcio axial considerando variacbes na carga
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Figura 5.8: Pressao obtida via teoria isotérmica e teoria termohidrodinamica.
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W=0N W =-400 N
Segmento | p (ISO) [Pa] | p(THD)[Pa] | erro % | p (ISO) [Pa] | p(THD)[Pa] | erro %
1 130,010 90,772 302 130,001 91,081 29,9
2 130,011 90,767 30,2 80,251 44 484 44 5
3 129 980 90,737 30,2 130,012 89,954 30,8
4 129,983 90,743 30,2 202,876 167,586 17,4

Tabela 5.3: Comparacao da teoria isotérmica com a teoria THD.

temperatura, enquanto o segmento 2, que se encontra no sentido contrario &
forga possui um menor valor. Isto se deve & menor espessura do filme de 6leo e
ao malor valor da pressdo verificado no segmento 4, causando uma elevacao da
temperatura nesta regido. Pelo grafico mostrado verifica-se que a temperatura
eleva-se ao longo da direcdo do escoamento, sendo que o valor da temperatura
no segmento 4 é mais elevada a partir da metade do comprimento do segmento.
A variacao verificada no inicio do segmento se da devido o emnprego da condigao
de contorno que utiliza uma temperatura de mistura na entrada do segmento.

A medida que aumenta o carregamento sobre o rotor, eleva-se a tem-
peratura do segmento que estd no sentido da forca aplicada e ha um decréscimo
da temperatura no segmento contrario ao sentido da for¢a. Isto € o que se ob-
serva na fig.(5.10). O decréscimo da espessura do filme de dleo no segmento 4,
causado pela elevacio da carga, causa um aumento da tensdo de cisalhamento
do fluido e assim eleva-se a temperatura deste naquela regido. Ja no segmento
2, o aumento do carregamento acarreta um acréscimo na folga radial e com
isso ha uma reducao na tensao de cisalhamento, o que causa um decréscimo
na temperatura.

A elevacio da rotacio do rotor causa um acréscimo na temperatura do
sisterna na direcio do escoamento de acordo com a fig. {(5.11). O acréscimo da
rotagao faz aumentar o gradiente de velocidade do fluido e consequentemente
a tensdo de cisalhamento, causando assim uma maior dissipagdo viscosa, ou

seja, aumenta a quantidade de energia mecanica que € transformada em energia
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térmica, fazendo aumentar o campo da temperatura do sistema. Esta elevagao
é verificada claramente nos 4 segmentos.

Na fig. (5.12), verifica-se o comportamento da temperatura com a
variagao do fator de carga. Observa-se que o aumento do fator de carga,
diminui o valor da temperatura no segmento 4 que se encontra no sentido
da forga aplicada e aumenta a temperatura no segmento 2 que se encontra
no sentido contraric a forga. O aumento do fator de carga faz com que a
folga radial no segmento 4 cres¢a, causando uma reducio dos gradientes de
velocidade e consequentemente das forcas de cisalhamento, implicando em um

decréscimo da temperatura.

5.4 Perfil de velocidade

Os perfis de velocidade na direcao x sao obtidos para diferentes car-
regamentos e rotagdes. A fig. (5.13) apresenta a variacio da velocidade na
direcdo x ao longo dos 4 segmentos. Pelo grafico verifica-se que a velocidade

praticamente € a mesma para os 4 segmentos, entretanto observando os valo-
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Figura 5.10: Variagao da temperatura em funcéo do carregamento. O = 50

Hzl.
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res numéricos constata-se que esta € maior no segmento 4, que esta na direcao
da forca aplicada e é menor no segmento 2, localizado no sentido contrario a
forga. Isto se deve a menor espessura do filme e também ao maior gradiente de
pressao verificado no segmento 4, o que faz gerar um maior gradiente de veloci-
dade. Nos segmentos 1 e 3 a velocidade varia pouco, sendo maior no segmento
1 devido o sentido de giro do rotor. Pelo grafico pode-se verificar também a
variagao na espessura do filme de dleo, sendo esta maior no segmento 2.

A variacao da velocidade do fluido ao longo do escoamento para dife-
rentes carregamentos impostos ao rotor é mostrada na fig. (5.14). Verifica-se
que quanto maior ¢ a carga, maior é a velocidade verificada no segmento 4
e menor € o valor desta no segmento 2. Pelos graficos mostrados verifica-se
que a variacao da velocidade com a carga é infima. Ja na fig. (5.15) verifica-
se uma consideravel variacao da velocidade do fluido em funcdo da rotacao
do rotor. Isto se da pois a velocidade do fluido é diretamente proporcional
a rotagao do rotor, como pode ser observado na equacao (3.15). Através da
fig.(5.15) tambeém pode-se verificar a variagao da folga radial em funcao da
rotacao. Observa-se que a espessura do filme de 6leoc aumenta com a rotagio
no segmento 4, que esta no sentido da for¢a, e diminui no segmento 2, contrario
4 forga aplicada. Isto se deve ao fato do lubrificante exercer uma maior forga
hidrodinamica para sustentar o rotor & medida que a rotagio aumenta, fa-
zendo com que o rotor se afaste do segmento no qual estd sendo exercida a
forca externa.

Na fig.(5.16), mostra-se a variagio da velocidade na diregio z para
os 4 segmentos. A variagao da velocidade na direcdo z em funcao da carga e

da rotagao aplicadas sao mostradas nas figs. (5.17) e (5.18) respectivamente.

5.5 Hipoteses adotadas

No desenvolvimento matematico para a obtencao das equagdes que
compoem o problema em questao, foram assumidas algumas hipdteses e sim-
plificacbes, as quais serdao aqui discutidas.

Uma hipétese assuinida € que o escoamento é laminar. Na prépria
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Figura 5.13: Variacao da velocidade na dire¢iao do escoamento para os 4 seg-

mentos. @ = 90 [Hz]; W = 400 [N].

literatura consultada, verifica-se que para rotagdes até 20.000 rpm, o escoa-
mento ¢ considerado laminar, Constantinescu [7]. Neste trabalho, a rotagio
méxima simulada é 5400 rpm, cujo nimero de Reynolds equivalente a esta é,

_pUh 900 x 27,918 x 110 x 107°
ou 0,074

Be

= 37,325 (5.1)

donde conclui-se que o escoamento é laminar ja que um escoamento turbulento
se verifica para Ke > 1500.

Outra hipdtese assumida é que a variacao dos termos de velocidade na
direcdo y é muito maior que a variacio dos termos de velocidade nas direcées

z e z, o que pode ser comprovado pelos valores abaixo tomados de um caso

simulado,
o u.dr =42,28; u.dy = 1,8 % 10%; u,dz = 0,007
o uydr = 0u,dy =95 u,dz =~ 0

e u.dr= 23 u.dy = 1571; u,dz =1
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Adotou-se também que a multiplicacdo dos termos da derivada da

viscosidade pelos termos da derivada da velocidade sao despreziveis. Pelos
valores numéricos, verifica-se que a variagao da viscosidade na diregio z é
da ordem de 107 e na direcio z a variacio é praticamente nula. Com isto

verifica-se o que foi afirmado na equagéo (3.5).
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Capitulo 6

Conclusoes e perspectivas

futuras

Pelo trabalho desenvolvido verificou-se que os valores de pressio sao
maiores onde a espessura do filme de 6leo é menor. Observou-se também que ha
diferenca nas curvas de pressao obtidas considerando-se as dire¢fes circunferen-
cial, z, e axial, z. Axialmente a pressio distribui-se de uma forma parabdlica
snave, devido ao fluxo de déleo que escoa para as laterais do segmento. Na
direcao circunferencial a pressao aumenta bastante e a seguir decresce, sendo
que isso se deve a variacao da espessura do filme e aos gradientes de velocidade.

Observou-se também neste trabalho que o projeto de mancais de-
senvolvido considerando-se um modelo isotérmico leva a um superdimensiona-
mento do mesmo, j& que a pressao obtida através da consideracio da tempe-
ratura constante € cerca de 30 por cento superior ao obtido por um modelo
THD.

Devido as baixas cargas impostas ao rotor, verifica-se uma pequena
alteracdo da temperatura do fluido com o carregamento. Entretanto, hd uma
consideravel variacdo da temperatura em fungio da rotagido do rotor. Esta
elevacao se dé principalmente devido as forgas de cisalhamento do fluido que
variam proporcionalmente a velocidade deste, implicando em uma maior con-
versao de energia mecanica em energla térmica. Observando a variacio da

temperatura ao iongo dos 4 segmentos, verifica-se perfeitamente o efeito da
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temperatura de mistura na distribuicao do campo de temperatura na entrada
do segmento. Na literatura consultada, verifica-se a adogdo da hipotese de que
a temperatura na diregao axial é constante. Pelos valores obtidos deste traba-
lho conclui-se que esta é uma hipdtese plausivel. Para evidenciar, mostra-se
abaixo a variacdo dos valores da temperatura nas direcoes z, y e z para um

caso simulado (omega = 50 Hz, W = 400 N},

e variacido da temperatura na direcio x : 9 °C
e variacdo da temperatura na direciao y : 5 °C

e variagdo da temperatura na direcao z : 0,3 °C

A variacao da velocidade do filme de éleo depende principalmente da
rotacao imposta ao rotor. Um aumento da rotagao causa um acréscimo do
gradiente de velocidade do filme. Ja quando se eleva o carregamento imposto
ao rotor, observa-se um pequeno acréscimo na velocidade do fluido. Isto se
deve principalmente as baixas cargas impostas ao rotor que foram simuladas
neste trabalho.

Através da inclusio da termohidrodinimica no estudo do comporta-
mento de mancais, pode-se analisar em maior grau de profundidade alguns
fenémenos ocorridos durante a operacio destes componentes mecanicos. Os
resultados apresentados neste trabalho servirdo de base para um trabalho
tedrico-experimental em fase de desenvolvimento no Departamento de Projeto
Mecéanico (DPM), trabalho este que est4 relacionado com mancais segmentados
com lubrificacdo mista (hidrodinamica + hidrostética).

Para trabalhos futuros, pode-se incluir no modelo existente os efeitos
da turbuléncia do fluido, principalmente quando altas rotacdes forem impostas
ao rotor. Constantinescu [7] desenvolve de forma clara a equacio de Navier-
Stokes para escoamentos turbulentos em mancais.

A influéncia dos efeitos térmicos na geometria dos segmentos é outro
campo de estudos a ser verificado, ja que descontinuidades geométricas verifi-

cadas nos limites dos segmentos podem cansar um aumento na pressao local
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do filme. Yang e Rodkiewicz {37] descrevem bem a influéncia da deformagao

elastica em mancais.
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Apéndice A

Anexos

A.1 Derivada Substancial

De acordo com Wendt [35] a representacio matemética da derivada

substancial é dada como se segue,

D 0 -
i o + (div @) (A.1)

Analisando a equagao acima, tem-se que /Dt é a derivada substan-
cial, a qual fisicamente significa a variagio no tempo de uma dada propriedade
de um elemento de fluido & medida que este se move no espago; d/3Jt é chamado
derivada local e fisicamente significa a derivada de uma dada propriedade de
um elemento de fluido em um ponto fixo do espaco; e Vi é chamado derivada
convectiva e o seu significado fisico refere-se a variacado ocorrida no elemento
de fluido devido o seu movimento de um ponto a outro, onde as propriedades
do fluido sao espacialmente diferentes. A derivada substancial aplica-se a pro-
priedades do fluido como por exemplo, Dp/Dt, DT /D1, etc.. Tomando como
exemplo a representacéo da derivada substancial da temperatura tem-se,

DT 9T AT | 9T | T



