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Resumo

NICOLETTI, Rodrigo, Efeitos Térmicos em Mancais Segmentados Hibridos - Teoria e
Ezrperimento, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Esta-

dual de Campinas, 1999. 150p. Disserta¢io (Mestrado)

Este trabalho apresenta um estudo dos efeitos térmicos presentes em um novo con-
ceito de mancal segmentado hibrido: mancais lubrificados via multiplos erificios loca-
lizados nas sapatas, cujo objetivo é o controle ativo dos movimentos do rotor. Para
tanto, propde-se um modelo matemdatico para o escoamento do lubrificante que considera
tanto a lubrificacdo hidrodindmica como a injegdo radial de dleo através dos orificios.
Com isto, deduzem-se as equacgdes de Reyvnolds e da energia para o problema em es-
tudo, admitindo-se que o escoamento é laminar, incompressivel e isolado (adiabatico).
Resolvendo-se numericamente estas equagdes, através da aplicacao do Método das Dife-
rencas Finitas, apresentam-se as distribuigdes de pressdes e temperaturas do lubrificante
no plano da superficie das sapatas, para diferentes condigbes de operacio do mancal.
Descreve-se, também, uma bancada de testes e apresentam-se comparagoes onde os resul-
tados numéricos mostram boa concordancia com dados experimentais obtidos a partir da
bancada de testes e da literatura. A aplicacio deste tipo de lubrificacao hibrida permite
reduzir a temperatura média do éleo ao longo das sapatas ao se injetar 6leo frio através
dos orificios. Este resfriamento, porém, é localizado e limita-se & jusante dos orificios, de-
vido ao escoamento ser preponderantemente unidirecional. Orificios localizados proximos
as bordas das sapatas mostraram-se os mais efetivos na injegdo de dleo, pois estas sao as
ireas de menor pressao hidrodindmica sobre as sapatas. A escolha dos valores de pressao
de injecao do dleo deve ser adequada para cada condigao de operagao do mancal, caso
contrario pode nao se conseguir o resfriamento desejado do escoamento.
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Abstract

NICOLETTI, Rodrigo, Thermal Effects in Tilting-Pad Hybrid Bearings - Theory and
Ezperiment, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Esta-

dual de Campinas, 1999. 150p. Dissertacio (Mestrado)

This investigation describes the thermal effects in tilting-pad hybrid bearings using
multiple orifice lubrication in the pads. A mathematical model of the lubricant flow is
presented, and it considers not only the hydrodynamic lubrication but also the radial oil
injection through the orifices. The Reynolds and the energy equations are deduced by
considering a laminar, incompressible and adiabatic flow in the bearing. Oil pressure and
ternperature distributions are obtained on the surface plane of pads under various ope-
rational conditions. A test rig is also described and good agreement is achieved between
numerical and experimental results from the rig and from the literature. A sensitive re-
duction of mean temperatures over pads is detected when cooled oil is injected through
the orifices. However, this flow cooling is restricted to areas forward the orifices due to the
strong unidirectional nature of the flow. In addition, the oil injection is more easily ensu-
red by the orifices located near pad edges (low pressure areas of pads). In order to have
the expected cooling effects, the injecion pressures must be carefully chosen according to
each operational condition.

Key Words

- Rotating Machines, Hybrid Lubrication, Tilting-Pad Journal Bearing, Thermohydrody-
namics, Finite Difference Method
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Zusammenfassung

NICOLETTI, Rodrigo, Warmewirkungen in hybriden Kippsegmentlagern - Theorie und
Ezrperiment, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Esta-

dual de Campinas, 1999. 150p. Dissertagio (Mestrado)

Das Ziel dieser Forschungsarbeit ist die theoretische und experimentelle Untersu-
chung der Warmewirkungen in Kippsegmentlagern, die sowohl hydrodynamische als auch
mit Hilfe von auf der Segmentoberfliche konstruierten Bohrungen geschmiert werden.
Ein mathematisches Modell fiir den Olfilm wird beschrieben, wobei nicht nur die hydro-
dynamisch Schmierung sondern auch die radiale Oleinspritzung betrachtet werden. Eine
laminare, inkompressibele und isolierte Stromung im Lagerspalt wird vorausgesetzt. Die
Reynolds- und Energie Gleichungen werden gleichzeitig gelost, damit Druck- und Tempe-
raturverteilungen iiber die Segmentoberfliche firr verschiedene Betriebsbedingungen des
Gleitlagers ermittelt werden koénnen. Ein Priifstand, wobei die experimentelle Untersu-
chung durchgefithrt wird, wird présentiert. Gute Ubereinstimmung zwischen numerischen
und experimentellen Ergebnissen wird erreicht. Eine deutliche Verminderung der Tempe-
raturen iiber der Segmentoberfliche wird festgestellt, wenn kithles O durch die Bohrungen
eingesprizt wird. Wegen der iiberwiegenden Strémung in tangentialer Richtung ist diese
Abkithlungseffekt nur in begrenzter Flache des Segments zu sehen, ndmlich direkt nach
der Bohrungen, wenn man die Richtung der iberwiegenden tangentialen Stréomung betra-
cht. Die Oleinspritzung wird besser gesichert, wenn die Bohrungen neben Segmentkanten
konstruirt werden. Die Einspritzdrucke sollen fur jede Betriebsbedingung mit Vorsicht
auswéhlen werden, damit sowchl Abkithlungseffekt als auch Regelung der Rotorauslen-
kungen realiziert werden konnen.

Schliisselwérter

- Rotierende Maschinen. Hybride Schmierung, Kippsegmentlagerung, Thermohydrodyna-
mik, Finite-Differenzenmethode
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Capitulo 1

Introducao

Durante o longo desenvolvimento das ciéncias mecénicas através dos séculos, o homem
sempre se defrontou com desafios que, a partir do momento em que foram transpostos,
impulsionaram-no para novas dreas do conhecimento. Dentre estes desafios encontra-se a

interacao entre corpos estaticos e corpos em movimento.

Desde os primérdios da histéria da humanidade tem-se conhecimento da utilizagao
de eixos, roldanas, alavancas, roscas, enfim elementos que apresentam movimento giratorio
em torno de um ponto fixo, para os mais variados fins. Porém, devido a simplicidade dos
mecanismos em que estes elementos estavam inseridos, muito pouco se fez pela melhoria
da regidio de contato entre 0 elemento girante e o elemento estdtico. A solugio construtiva
desta regido limitava-se ao contato direto madeira-inadeira, metal-metal ou metal-madeira
— materiais que eram usualmente utilizados na construgio destes elementos — sem qualquer
artificio para a diminuigdo do atrito existente entre as partes ou para a procura de um

aumento de eficiéncia do sistema (Usher [87]).

Na medida em que os mecanismos criados pelo homem tornaram-se mais sofistica-
dos, surgiu uma necessidade crescente de se estudar a regiao de contato entre as partes
girante e estatica. A baixa eficiéncia destas regides, que funcionavam como dissipadores
da energia mecanica em energia térmica devido principalmente ao atrito, passou a inter-
ferir na eficiéncia global do sistema mecénico. Na tentativa de se amenizar estes efeitos,
o homem descobre empiricamente o uso de fluidos viscosos - sebos, dleos vegetais e ani-
mais, ou até mesmo adgua — na interface entre as partes, porém com limitado sucesso. Os
primeiros estudos de que se tem noticia, na direcio de se diminuir as perdas de energia
por atrito nesta regido de contato, surgiram durante o Renascimento (sécule XVI) com o
inventor italiano Leonardo da Vinci (1452-1519). Da Vinci idealizou a utilizagao de esfe-
ras, posicionadas na interface entre as partes (Figura 1.1), de principio bastante similar
aos mancais de rolamentos atualmente utilizados {Usher [87]). Assim, com a iniciativa de

Da Vinci e o desenvolvimento de seus sucessores, surge uma nova area do conhecimento



que no século XX passou a ser denominada de Tribologia.
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Figura 1.1: Proposta de Da Vinel para reduzir atrito entre componentes mecinicos maoveis e
estaticos (Diegues {10]).

A palavra tribologia vem do grego (fribos: agdo de esfregar, atrito; logos: estudo,
ciéncia) e significa o estudo do atrito ou a ciéncia que estuda o atrito (Ferreira [16]). Sua
area de estudo estd relacionada com a geracao de atrito em componentes de maquinas
por movimento relativo entre as partes, envolvendo desde o desenvolvimento de lubri-
ficantes até o aprimoramento dos tipos de mancais existentes. Entende-se por mancal
todo e gualquer tipo de mecanismo que tem por objetivo a fixacdo da parte rotativa da
maquina a sua carcaca, sem contudo inibir o movimento relativo de rotagao entre a parte
girante (parte rotativa) e a parte estdtica (carcaca). O estudo cada vez mais aprofun-
dado das caracteristicas dos lubrificantes, e a procura de novos destes compostos, visa
justamente a melhoria da eficiéncia de trabalho destes tipos de mecanismo. Assim, ao se
considerar que a grande maioria dos equipamentos mecanicos modernos possuern partes
méveis e/ou rotativas, e que estas partes influenciam significativamente o desempenho
destes equipamentos, nota-se a relevancia desta area do conhecimento - a tribologia.

Dentre o0s tipos de mancais existentes, os mancais hidrodindmicos pertencemn a classe
dos mancais cujo acoplamento entre parte girante e estdtica se faz através de uma fina
pelicula de 6leo. Utilizados para os mais variados fins, desde pequenos motores até turbo-
geradores de grande porte, estes mancais funcionam pelo equilibrio entre as forcas de car-
regamento, que sao transferidas ao mancal pela parte girante, e as forgas hidrodinamicas,
que surgem devido a formacdo de uma distribuicdo de pressdes no filme de Gleo. A
formacao de uma distribuigio de pressdes no filme de éleo trata-se de um fendémeno bas-
tante conhecido na area de Mecanica dos Fluidos, e ocorre sempre que Se tem a presenga
de um fluido viscoso na interface entre dois corpos com movimento relativo entre si (Lang
e Steinhilper [42], Pinkus [59]).

As equacoes diferenciais que descrevem o comportamento das forgas presentes em

mancais hidrodinamicos sao geralmente nao lineares. Entretanto, estas podem ser li-
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nearizadas para determinadas condi¢oes de operacido da maquina. O resultado desta
linearizacao é a representacao dos elementos de forca por elementos de mola e de amorte-
cedor tedricos, com suas respectivas constantes de rigidez e amortecimento. Assim, estes
coeficientes podem ser usados como pardmetros de influéncia do mancal sobre o com-
portamento dindmico da madquina, e esta influéncia pode ser benéfica caso o projetista
consiga utilizé-la a favor de uma melhoria de desempenho da médquina. A possibilidade
de se ajustar ou modificar as caracteristicas dos mancais, quantificadas pela sua rigidez
e pelo seu amortecimento tedricos, de acordo com as diferentes condigtes de operacao da
maquina é de extrema utilidade para que se atinja esta melhoria no desempenho dinamico
do equipamento. Isto pode ser obtido com o projeto e o desenvolvimento de mancais hi-
drodindmicos ativos e inteligentes {Unicamp [86], Santos [69]).

Dentre os mancais hidrodinamicos existentes, 0s mancais segmentados de sapatas
moveis sdo 0s que apresentam as melhores caracteristicas dinamicas no que diz respeito
A estabilidade da parte rotativa. No entanto, estas caracteristicas dependem fortemente
da rotacdo da mdaquina, cujo aumento faz com que se tenha uma diminuicdo da reserva
de amortecimento, conduzindo os sistemas rotativos & sérios problemas de instabilidade
e vibracoes auto-excitadas. Estes problemas so ainda mais marcantes em outros tipo de
mancais hidrodindmicos, como por exemplo os mancais hidrodinamicos cilindricos.

Trabalhos publicados no inicio da década de 90 mostram a utilizagdo de sistemas
hidraulicos de controle em mancais segmentados, com o intuito de aumentar a reserva de
amortecimento em determinadas condicdes de operagio criticas (Santos [66]). A injecao
de bleo em camaras localizadas na parte posterior das sapatas faz com que estas sapatas se
movimentem em direcido a parte girante, reduzindo-se assim a espessura local do filme de
éleo e obtendo-se, como conseqiéncia, um aumento do nivel de amortecimento do mancal.
Portanto, aproveitando-se a forma construtiva destes mancais, procurou-se o aumento da
faixa de rotagao estavel e a reducdo das amplitudes de vibragao adotando-se uma malha
de controle realimentada com sinais de posigao do sistema rotativo e de pressao do filme
de 6leo (Figura 1.2(a}).

Um outre mancal segmentado foi desenvolvido no Departamento de Projeto Mecanico
da Universidade Estadual de Campinas com o intuito de superar algumas limitacoes apre-
sentadas pelo mancal segmentado com sapatas méveis descrito acima. Trata-se de um
novo conceito na criagdo de mancais hidrodindmicos inteligentes e sera a base de estudo
deste trabalho. Este mancal é composto por quatro segmentos mdveis cujas superficies
apresentam orificios igualmente espagados, que nada mais sao do que dutos radiais que
se comunicam com um pequeno reservatdrio presente no interior dos segmentos. Estes re-
servatérios, por sua vez, sdo conectados a servovalvulas. Portanto, através destes orificios
pode-se injetar éleo diretamente na folga radial do mancal a uma pressio controlada pela
servovalvula. A este procedimento da-se o nome de [ubrificacdo ativa. A lubrificacao
ativa tem por objetivo modificar a distribuigao de pressées hidrodinamicas do mancal.
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Fi(t) = B A

Membrana g

lubrificacde hidrodindmice copvencional

Segmento 2

By ft)

=PmA
{a) Mancal segmentade ativo com cdmaras (b} Mancal segmentado ativo com injegdo radial
hidrdulicas e membrana eldstica na parte de élec via orificios usinados nas sapatas (Santos
posterior das sapatas {Santos [66]) e Russo [72])

Figura 1.2: Mancais segmentados ativos.

modificando-se assim a forga hidrodinamica resultante sobre a parte girante. Uma vez
que uma forca qualquer, por exemplo o desbalango, atue sobre o rotor (parte girante)
tentando deslocd-lo para uma determinada direcdo, a injecdo de déleo na folga radial serd
responsavel pela mudanca da distribui¢ao de presstes hidrodinamicas, criando uma forca
resultante em direcdo contriria & da forga excitante, equilibrando o sistema. Com os sinais
provenientes de sensores de pressdo e posi¢do, pode-se realimentar a malha do sistema
de controle, a qual alimentard as servovalvulas, no sentido de se aprimorar a resposta

dindmica da maquina (Figura 1.2(b)).

Nota-se, portanto, que a criagdo de novos tipos de mancais, envolvendo sistemas
ativos e inteligentes que superem as limitag¢des dos mancais conhecidos, tem recebido es-
pecial atencao nos ultimos anos. Trata-se de um dos recentes desafios que os pesquisadores

enfrentam na Adrea de Tribologia.

1.1 Objetivos

Além de se atingir um melhor embasamento tedrico sobre mancais hidrodinamicos seg-
mentados ativos e inteligentes, tem-se como objetivos fundamentais a serem alcancados
com a utilizagao deste tipo de mancal inteligente com injecao radial de dleo:
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a reducgdo de vibragdes e ruidos em miquinas rotativas, através do aumento da

reserva de amortecimento do filme de dleo;

e a reducao de amplitudes de vibragao de rotores passando pela velocidade critica,
através da modificacdo da rigidez do filme de dleo, e a conseqgiiente alteracao da
prépria velocidade critica;

s o aumento da faixa itil de rotacdo das méquinas rotativas, através do aumento da
estabilidade;

¢ o aumento da capacidade de carga em baixas rotagbes, ou mesmo em rotacao nula,
através da injecdo de éleo direta entre as partes girante e estdtica;

e a reducdg do torque de acionamento, através da reducao do atrito entre as partes
girante e estatica, pela lubrificacio direta antes do acionamento da maquina rotativa;

e a2 compensacdo dos efeitos térmicos, através da injegao direta do fluido lubrificante
na folga radial a uma temperatura mais baixa.

Os efeitos térmicos presentes durante o funcionamento de mancais hidrodinamicos
alteram profundamente as caracteristicas viscosas do fluido lubrificante de trabalho. Uma
analise tedrica que considere a viscosidade e a distribuicao de temperaturas constantes
ao longo de todo o mancal (andlise isoviscosa e isotérmica) pode nao apresentar resul-
tados acurados na predigdo do comportamento dinamico da maquina. A alteracao da
temperatura de um fluido altera significativamente a sua viscosidade, alterando-se por
conseqiiéncia a distribuiciao de pressoes resultante do filme de dleo. Tem-se, portanto,
uma mudanca das forcas hidrodindmicas e dos coeficientes de rigidez e amortecimento do

mancal. 0 que altera o comportamento dinamico da maquina.

Uma vantagem que se apresenta na utilizagdo deste novo tipo de mancal é a pos-
sibilidade de se compensar os efeitos térmicos pela injecdo direta do fluido lubrificante
na folga radial a uma temperatura mais baixa que a do fluido escoante. O fluido es-
coante, proveniente da lubrificagdo hidrodinamica, apresenta uma temperatura mais alta
pois carrega consigo a energia térmica decorrente das perdas por atrito viscoso na folga
radial do mancal. Portanto, intui-se que o mancal apresente temperaturas mais baixas, o
que dependera ndo 6 das temperaturas de entrada, mas também das respectivas vazoes
de 6leo provenientes da lubrificagao passiva (tradicional) e ativa. Um tipo de andlise que
objetive o estudo destes efeitos também nao pode se basear em uma teoria isotérmica e

isoviscosa.

Assim, o objetivo deste trabalho de mestrado é a investigacao dos efeitos térmicos

sobre as propriedades deste novo conceito de mancal hidrodinamico com injegao radial de
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oleo via miltiplo orificios. De posse das caracteristicas do fluido lubrificante, e resolvendo-
se a equacao da energia simultaneamente com a equacdo de Reynolds modificada, pode-
se determinar a distribuicdo de temperaturas no filme de 6leo. Com isto, viabiliza-se
a predicao das temperaturas de operagao, a sua influéncia nos demais parametros de
interesse do mancal, bem como a analise das hipéteses adotadas ao longo de toda a
modelagem matemaética do sistema mecanico.

Uma analise experimental em bancada de testes serd responsavel pela validacdo
dos resultados tedricos obtidos. Tal andlise servird de base para a explicagao de even-
tuais discrepancias entre teoria e experimento, de onde propostas de melhoria do modelo
matematico serao obtidas com o intuito de se desenvolver um modelo mais realista do

mancal.

1.2 Revisao Bibliografica

O projeto de uma mdaquina envolve uma analise criteriosa de todos os seus componentes.
[sto é importante, pelo fato da necessidade de se ter total dominio sobre os parametros
que influenciam o comportamento dindmico do equipamento. O conhecimento da maneira
como os parametros de projeto influenciam o comportamento da miquina faz com que
o projetista tenha mais flexibilidade nos momentos de tomada de decisao. O projetista
fica em uma situacio confortdavel para efetuar eventuais mudancas de projeto quando tem
pleno conhecimento das conseqiiéncias destas mudangas. Assim, a anélise dos compo-
nentes de uma maquina é de fundamental importancia para que, do projeto, resulte um

equipamento mais confidvel, eficiente e seguro.

MAquinas rotativas de grande porte, como turbinas, turbogeradores e compressores,
por exemplo, tém como requisito bisico uma alta eficiéncia de trabalho com um minimo
gasto de energia. Como se tratam de equipamentos de custo elevado, estes devem ainda
apresentar alta confiabilidade de seus componentes, visando o aumento da vida util da
maquina. Portanto, o estudo dos componentes de maquinas rotativas visa o continuo
aperfeicoamento deste tipo de equipamento, para que se tenha cada vez mais maquinas

de alto desempenho.

Os mancais de maquinas rotativas, como componentes que sao destes equipamentos,
formam um universo riquissimo tanto para o estudo, como para o projeto de maquinas
mais eficientes. Como se trata da interface entre a parte girante e a parte estatica, os man-
cais influenciam de modo significativo o comportamento dindmico do equipamento. Em
conseqiiéncia, muitos parametros de projeto, como a capacidade de carga, as velocidades
criticas e o torque de acionamento, dependem fortemente das caracteristicas do mancal
utilizado na maquina. Considerando-se que, dentre a gama existente, os mancais mais
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superficie das sapatas e a assumem como a temperatura do rotor (Brockwell e Dmochowski
[5], Ha et al. [27] e Dmochowski et al. [11]). Porém, cada uma dessas andlises chega a
resultados préximos, mas abaixo dos valores esperimentais, ao contrario do que ocorre na
analise adiabdtica, e sdo resultados obtidos no estudo de problemas diversos. Portanto,
cabe ao pesquisador o estudo da melhor hipétese de avaliacio da temperatura do mancal,
e se for o caso, de avaliagdo da temperatura do rotor também, conforme o seu préprio

problema.

Regiao de Mistura

Uma regiao de extrema importancia para a andlise térmica de mancais hidrodinimicos
segmentados ¢ o espago existente entre duas de suas sapatas. Esta regido é relevante, pois
é nela onde o lubrificante do mancal, aquecido, entra em contato com o suprimento de
lubrificante, mais frio. Por esta razio, esta regiao também é conhecida como regido de
mistura. A importancia deste fato estd na determinagao da temperatura a que o 6leo entra
na sapata seguinte a regiao de mistura, pois a distribuicdo de temperaturas na entrada da
sapata € condigao de contorno para a solugao da equacio da energia. McCallion et al. [50],
por exemplo, obtiveram temperaturas tedricas abaixo das temperaturas experimentais na
regiao de entrada do dleo, pois ndo consideraram em seu modelo a influéncia do Sleo
quente, presente na folga radial, sobre o 6leo frio que entrava no mancal. Portanto, o
estudo desta regido e as hipdteses de seu mecanismo de funcionamento tém profunda

conseqiiéncia nos resultados tedricos finais.

Um estudo bastante aprofundado sobre esta regiio, e também sobre o fenémeno
de cavitacao, foi apresentado por Heshmat e Pinkus [30], sendo de grande valia para a
compreensao do comportamento do fluido nestas regides entre as sapatas do mancal. A
regiao de mistura apresenta uma espessura muito maior do que a folga radial do mancal
(espago entre a sapata e o rotor). Assim, grande parte do fluido frio de reposicio que
ali se encontra nao contribui para a troca de calor com o fluido quente, pois tem pouco
efeito sobre as vazdes que saem ou que entram nas sapatas. Considerando-se que, pelo
principio da aderéncia, o fluido quente que sal da sapata e entra na regido de mistura
continua acompanhando o rotor, pode-se considerar que a regido de mistura efetiva do
6leo quente com o dleo fric resume-se as proximidades do rotor. Mais precisamente, a
regiao de mistura efetiva tem dimensdo da mesma ordem da espessura do filme de éleo
(Heshmat e Pinkus [30]). Assim, nao é necessaria a andlise de toda a regido de mistura.

0 que seria bastante complexo, mas apenas a anilise da regiao préxima ao rotor.

A primeira hipdtese que surge para a determinacio da temperatura de entrada das
sapatas € a de que esta temperatura tem o mesmo valor que a temperatura do suprimento
de dleo. Trata-se de uma estimativa bastante grosseira, pois ao se aceitd-la, admite-se
que todo o calor gerado no mancal é removido pelo éleo presente na regidao de mistura.
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Uma forma simples, mas um pouco mais coerente, de se estimar a temperatura de entrada
da sapata é pela média aritmética entre a temperatura do dleo quente e a temperatura
do suprimento de dSleo, mais frio. Porém, tal andlise tem o inconveniente de desprezar
os efeitos convectivos dos fluxos de déleo na temperatura final (Heshmat e Pinkus {30]).
Portanto, uma maneira mais racional de se estimar a temperatura resultante da mistura
é pela média ponderada das temperaturas pelas respectivas vazdes, Uma andlise deste
tipo, na verdade, efetua um balanco de energia na regido de mistura, onde se considera
que ha conservacao de energia do fluido. Este tipo de estimativa é bastante utilizado na
literatura, pois possibilita muitas variagbes. Muitas vezes, um fator de correcdo é inserido
no calculo da média ponderada com o objetivo de se considerar eventuais perdas térmicas
durante a mistura, ou considerar que nem todo o 6leo quente entra em contato com o Sleo

frio (Tanaka [79]).

Outras maneiras de se estimar a temperatura de entrada do lubrificante nas sapatas
ndo sao facilmente encontradas na literatura, tendo-se em vista que a aplicacdo de um
balanco de energia na regido de mistura € intuitivamente plausivel. Entretanto, cabe
lembrar que na possibilidade de troca de calor do dleo com o rotor, os resultados da
temperatura do dleo de entrada serdo fortemente afetados pela temperatura do rotor
(Ettles {15]). Uma andlise alternativa foi apresentada por Vohr [90], que faz um balango
de energia global sobre todo o mancal, e procura a distribui¢do de temperaturas de entrada
nas sapatas que satisfaca a conservagao de energia global. Trata-se de uma andlise mais
completa do sistema, porém malis laboriosa, para a obtencao dos resultados, pois ha a
necessidade de se calcular as taxas de transferéncia de calor entre 0 mancal e o ambiente,
entre as muitas possibilidades de isto ocorrer (perda de calor pelo fluxo axial do dleo,
perda de calor pelo rotor, perda de calor pelas sapatas, troca de calor entre os fluxos de
Sleo, ete.). Com isto, ganha-se na generalizagdo do modelo matematico, mas perde-se em

complexidade do sistema de equacoes a ser resolvido e em tempo computacional.

Cavitagao (Desaeragao)

Um fenémeno importante na analise termo-hidrodinamica € a cavitagdo (desaeracdo) do
lubrificante. A cavitagao em mancais ocorre quando a pressio hidrodinamica cai, a tal
ponto de expandir as mintsculas bolhas de ar presentes no fluido. A aglutinacdo destas
bolhas faz com que se tenha uma "ruptura”’ do filme de éleo. Com isto, o filme de éleo
deixa de ser continuo e passa a ser formado por filetes de dleo e de ar. Este fendmeno
geralmente ocorre quando se tem uma rapida expansao do fluido apds passar pela regido
de menor folga radial, e estas condigoes aparecem em mancais com alto fator de pré-carga
sob alto carrega:nento (Lang e Steinhilper [42]). O interessante trabalho de Heshmat e
Pinkus [30] descreve a fisica do fenémeno de maneira bastante detalhada. e mostra uma

foto de um mancal cilindrico, feito em acrilico transparente, onde se pode visualizar a
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regiao de cavitagao.

Em termos de modelagem tedrica, a abordagem malis simples deste fendémeno, e mais
difundida na literatura, é a imposi¢io de pressio ambiente nas regides do mancal onde o
fluido cavita. Porém, um dos primeiros trabalhos a tentar incorporar o fendmeno 4 solucao
numérica da equagao de Reynolds foi feito por Elrod [14]. Elrod propde um algoritmo
computacional capaz de determinar a pressao do 6leo para toda a drea do mancal, inclusive
nas regites cavitantes, cujos resultados mostraram-se razoavelmente bons em comparacao

a dados experimentais.

Boncompain et al. [2] analisam a regido de cavitagdo como um escoamento bifasico,
onde filetes de Oleo e vapor de 6leo escoam paralelamente. Com isto, adotam coeficientes
de troca de calor distintos para estes filetes e resolvem a equagdo da energia como se
o escoamento fosse homogéneo. Seus resultados de pressido do dleo estio proximos dos
dados experimentais, principalmente ao se considerar as deformagdes térmicas das paredes
do mancal. Posteriormente, muitas contribuigdes no estudo dos efeitos térmicos surgiram
incluindo um tratamento mais cuidadoso da regido de cavitagio (Mitsui {52]), sendo o
trabalho de Vijayaraghavan [88] uma boa fonte de referéncias na édrea.

Assim, um modelo tedrico cujos resultados nio sdo condizentes com a realidade pode
estar negligenciando efeitos relevantes no escoamento do lubrificante, como é o caso da

cavitacao.

Deformacio Eldstica e Andlise Dinamica

Muitos autores tém se preocupado em inserir & andlise térmica os efeitos de deformacio
elastica das sapatas. Uma andlise deste tipo envolve toda uma modelagem matematica
da sapata, necessitando-se de maior esfor¢o computacional. Entretanto, uma conclusao
importante destes trabalhos é que as deformagdes eldsticas das sapatas apresentam uma
influéncia significativa sobre os coeficientes de rigidez e amortecimento e sobre os efeitos
térmicos do mancal somente em casos de um carregamento muito alto sobre o rotor
(Ettles [15]). A comparacio entre os resultados obtidos pela teoria térmica e pela teoria
termo-eldstica com dados experimentais mostra que a teoria termo-eldstica pode ser mais
realista do que a teoria apenas térmica, tanto em termos de pressdo, como em termos das
temperaturas sobre a sapata (Fillon et al. [18]).

De um modo geral, estudos mostram que as deformagdes térmicas tendem a aumen-
tar a capacidade de carga do mancal, enquanto deformacdes eldsticas locais na sapata
apresentam um efeito oposto (Yang e Rodkiewicz [93]). Os deslocamentos, resultantes de
uma deformagao eldstica, devem ser considerados para se determinar com maior precisio
a folga radial existente entre o rotor e a sapata. Comparagoes tedrico-experimentais ilus-
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tram uma determinacao mais realista de valores de temperatura sobre as sapatas pelo
modelo elasto-hidrodinamico, principalmente nas extremidades das sapatas onde o efeito
da deformacéo sobre a variagdo da folga radial é mais marcante (Bouchole et al. [3]).

Quando se considera o rotor sujeito a movimeuntos vibratérios {desbalango), os re-
sultados encontrados pela analise elastica aliada 4 andlise térmica mostram um aumento
da 6rbita do rotor. Este aumento tem como conseqiiéncia a diminuigao da folga radial
local, 0 que acarreta um aumento dos niveis de pressao e maior dissipagdo viscosa, ou seja,
aumento da temperatura do mancal (Gadangi e Palazzolo [23]). Porém, este efeito de-
pende profundamente da fregiiéncia de desbalango. Estudos mostram que, quanto maior
a freqiiéncia de excitacdo do rotor, menor é a flutuacdo da temperatura do mancal. Em
casos de freqiiéncia muito alta, devido & inércia térmica, a temperatura do déleo nio tem

"tempo suficiente para sentir as mudangas da folga radial. O processo de condugao térmica
torna-se muito lento em relacdo a velocidade das mudangas de condiges de operagao, o
que faz com que a variagdo da temperatura do mancal, no tempo, seja amortecida (Yang
e Rodkiewicz [94]). Dependendo das condigbes de operacdo do mancal, a variagdao de
temperatura do lubrificante em funcdo do carregamento dindmico pode ndo exceder 1 °C,
embora estes gradientes possam levar o rotor a significativas tensdes térmicas {Gomiciaga
e Keogh [25]).

O tempo necessario para as temperaturas em todo o mancal atingirem o regime
permanente é relativamente grande, devido & grande inércia térmica da carcaga e do
rotor, chegando a 600 segundos em alguns estudos. Apesar de muitos trabalhos con-
siderarem que as temperaturas do lubrificante atingem o regime permanente em poucos
segundos, analises experimentais indicam que estas temperaturas acompanham a variagao
das temperaturas dos demais componentes do mancal, pois dependem destas temperatu-
ras {Kucinshi e Fillon [41]}). Assim, é de se esperar que as temperaturas de regime do
lubrificante sejam também atingidas depois de longo periodo de tempo. Interessantes re-
sultados tedricos podem ser observados no trabalho de Monmousseau et al. [54], onde as
distribui¢tes de temperatura do 6leo e da sapata sio ilustradas para diferentes instantes
de tempo, durante a partida { "start-up”) de um mancal segmentado sem carregamento.

Variacido das Propriedades do Lubrificante

A analise termo-hidrodindmica de um mancal envolve a decisao do tipo de abordagem a ser
aplicada ao filme de 6leo. Dentre os tipos de abordagens, a mais polémica € a consideragao,
ou nao, de variacdes de temperatura na dire¢do radial do fluido. Ao contrario de outras
hipéteses, como a de gradiente de temperatura nulo na diregao axial (Dowson e March
[13}), esta hipétese ainda é origem de controvérsias. A tendéncia mais forte, atualmente,
é pela consideragao da existéncia de gradientes de temperatura na dire¢io radial, tendo

em vista que se trata de uma abordagem mais completa do sistema.
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Andlises experimentais mostram que existe uma diferenca entre as temperaturas do
rotor e da sapata. Considerando-se que o filme de 6leo é extremamente delgado, tem-se
gradientes bastante altos de temperatura nesta diregdo. Estudos tedricos indicam ainda
que esta hipétese deve ser considerada, principalmente se a condutividade térmica do dleo
for muito menor do que 1 W/kg. K (Rajalimgham et al. [63]). Entretanto, muitos autores
preferem desprezar estes efeitos na dire¢ao radial, pois argumentam que a melhoria dos
resultados pela adogdo desta hipdtese nao compensa o esfor¢o necessario para a resolucao
da equacio da energia {Vohr [90]). Além disso, resultados experimentais mostram que,
para determinadas condicdes de carregamento, tem-se um gradiente muito pequeno de
temperatura, na direcio radial, nas sapatas menos solicitadas (Ha et al. [27]).

Anélises sobre a viscosidade e a condutividade térmica do lubrificante também sao
encontradas na literatura, onde a influéncia destes parametros no desempenho de mancais
é estudada. Por exemplo, a forte dependéncia da viscosidade em relacao a temperatura
é fato jd bastante conhecido e difundido. Quanto mais suave for a relagio viscosidade-
temperatura, maiores serdo a capacidade de carga, a poténcia dissipada e os niveis de tem-
peratura do mancal (Rajalingham e Prabhu [61], Vijayaraghavan e Brewe [89]). Porém,
a viscosidade varia também em funcdo de outros parametros, embora de forma nao tao
pronunciada. Estudos indicam que o efeito da pressao na viscosidade causa mudangas
no desempenho de mancais apenas para altos niveis de carregamento. De modo geral,
do ponto de vista de desempenho de mancais, desprezar os efeitos da pressao na visco-
sidade equivale a adotar uma taxa de variagao da viscosidade em relacio a temperatura
aproximadamente 20 % menor do que a real (Vijayaraghavan e Brewe [89]). Quanto &
condutividade térmica do lubrificante, o seu aumento melhora o desempenho de mancais.
Um lubrificante com maior condutividade térmica dissipa mais rapidamente o calor ge-
rado por fricg@o, o que diminui as temperaturas desenvolvidas e aumenta a capacidade de

carga do mancal (Rajalingham et al. [62]).

Aparato Experimental

Nas tltimas duas décadas bons trabalhos experimentais surgiram concentrados no estudo
dos efeitos térmicos de mancais deslizantes (hidrodinamicos). Por consequencia, os mais
diferentes aparatos experimentais e arranjos de instrumentagao foram apresentados para a
medicio dos pardmetros de interesse em mancais (temperatura, pressao, excentricidade).
Porém, a instrumentacio é basicamente posicionada ou no rotor, ou na carcaga, pois nao é
possivel se instalar transdutores na folga radial para medir as propriedades do lubrificante.
Nao ha transdutores suficientemente pequenos no atual estdgio tecnoldgico que caibam
na folga radial sem que haja interferéncia no escoamento do dleo. Desta forma, por
mais instrumentado que seja o mancal, os dados experimentais obtidos somente poderao
fornecer informacdes sobre o interior do filme de éleo de forma indireta (Cheremisinoff e
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Cheremisinoff [7]).

Entre os transdutores de pressdo de rapida resposta existentes, destacam-se os pie-
zoelétricos, os de capacitancia variavel, os de resisténcia varidvel, os de relutancia variavel
e os transformadores de variagdo linear (Cheremisinoff e Cheremisinoff {7]}. Considerando-
se que em mancais tem-se espaco reduzido, e devido ao menor custo e facilidade de ins-
talagio e manuseio dos transdutores piezoelétricos, estes sensores sdo os mais difundidos

para a aplicacdo experimental em mancais deslizantes.

Um exemplo da aplicagio de sensores piezoelétricos foi apresentada por Tonnesen
e Hansen [83], ao estudar as caracteristicas de um mancal cilindrico a partir de uma
bancada de testes. Neste trabalho optou-se por medir a pressao do filme de déleo a partir
de transdutores instalados no rotor. Desta forme, a distribuicdo de pressoes do dleo é
medida no plano meridiano do mancal a cada revolucao do eixo e os sinais do transdutor
$a0 transmitidos para escovas nas extremidades do eixo, de onde poderao ser armazenados.
Qutros exemplos de aplicacdo de transdutores de pressdo piezoelétricos podem ser vistos
nos trabalhos de Hopf e Schiiler [31], Tanigushi et al. [30] e Ha et al. [27], sendo que em
Ha et al. foi possivel detectar o efeito de "pressure build-up” nos resultados apresentados.
Os detalhes de instalacdo de um transdutor de pressao no rotor de um mancal segmentado

de quatro sapatas pode ser visto no trabalho de Ha e Kim [26].

O erro nas medigoes da pressiao depende profundamente do tamanho, formato, regu-
laridade do duto de tomada de pressao e da rugosidade superficial do mancal. Caso seja
de interesse medir transientes, o erro nas medigOes passa a depender também da dindmica
de resposta do sistema transdutor-transmissio, e portanto as incertezas podem ser ainda

maiores (Cheremisinoff e Cheremisinoff [7]).

Tonnesen e Hansen [83], assim como Ha ¢ Kim [26], Hopf e Schiiler [31] e Tanigushi
et al. [80], também acoplam ao rotor sensores de deslocamento. OQutros autores instalam
estes sensores na carcaga, como Brockwell e Kleinbub [6], Ha et al. [27], Monmousseau
e Fillon [53] e Mitsui [52]. A medi¢do dos deslocamentos do rotor durante a operagéo da
maquina ¢ de extrema importancia para o monitoramento dos niveis de vibragao. Além
disso, através destes deslocamentos pode-se estimar a folga radial existente entre o rotor e
o mancal, e assim determinar o posicionamento do rotor em relacdo ao mancal para cada
condigdo de operagao da maquina. Os sensores que melhor se aplicam para a medigao da
posicao de corpos em rotacdo sdo 08 sensores capacitivos e 0s sensores indutivos. Estes
sensores sao aconselhados pois nao necessitam entrar em contato direto com a superficie

do rotor para se efetuar as medices (Dally et al. [8]).

No trabalho de Tonnesen e Hansen [83], por exemplo, a posigao do rotor de sua ban-
cada é medida com sensores tanto capacitivos quanto indutivos. Os sensores capacitivos

sao instalados em ambos lados da carcaga do mancal, de forma a se ter quatro sensores:
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dois na diregao horizontal e dois na direcio vertical. Através da combinacio dos sinais
obtidos pelos sensores capacitivos nos planos horizontal e vertical, pode-se determinar a
atitude do rotor no interior do mancal, ou seja, a sua posicao de equilibrio. Os sensores
indutivos sao instalados no interior do rotor e fornecem a cada revolugdo o valor da folga
radial. Diversos autores também adotam este procedimento de instalacao dos sensores em
dois planos ortogonais, sendo algo bastante difundido na literatura (Brockwell e Kleinbub
[6], Bouchole et al. [3|, Makino et al. [47], Fillon et al. [18]}.

A sensibilidade dos sensores capacitivos pode ser aumentada ao se reduzir a drea do
sensor, entretanto deve-se tomar cuidado pois a faixa de aplicacio linear deste ¢ propor-
cional a metade do diametro. Os efeitos de temperatura nos dados do sensor indutivo sdo
pequenos, tendo-se em vista que as suas espiras internas tém por fun¢do contrabalancar
estes efeitos. Entretanto, um pequeno erro pode ser introduzido nas medicoes em funcio
da dilatacdo do material da superficie a ser medida (Dally et al. [8]).

A maneira mais barata, e também mais utilizada, para se medir as temperaturas
do filme de dleo de um mancal deslizante é através do uso de termopares. Os tipos de
termopares mais utilizados na medigao de temperaturas em mancais sao aqueles formados
por juntas de cobre-constantan (De Choudhury e Barth [9], Read e Flack [65], Mitsui [52],
Brockwell e Kleinbub [6], Ha et al. [27], Ha e Kim {26]), ferro-constantan (Tonnesen e
Hansen [83], Fillon et al. [18], Kucinshi e Fillon [41]) e cromel-alumel (Tanigushi et al.
[80], Fillon et al. [18], Makino et al. [47], Kucinshi e Fillon [41]), estando suas precisées
ao redor de 1 °C’, o que depende muito da instalacdo.

Fillon et al. [18] realizam medi¢Ges de temperatura em mancais segmentados de
quatro sapatas de forma bastante abrangente, pois descrevemn a instalagao de termopares
nas sapatas (superficie, interior e parte posterior), na superficie do rotor, no suprimento
e retorno de Oleo e na carcaga do mancal, totalizando 40 termopares em sua bancada
de testes. Mitsui [52] obtem resultados em uma bancada de testes com 144 termopares
distribuidos. Diversos trabalhos descrevem o posicionamento dos termopares na superficie
das sapatas do mancal, e fica evidente o maior interesse na medigio das temperaturas
das sapatas mais solicitadas pela maior concentragido de termopares nestas (Brockwell e
Kleinbub [6], Fillon et al. [18]).

O posicionamento de termopares na superficie das sapatas tem por objetivo avaliar
0 comportamento térmico na interface lubrificante-sapata. Da mesma forma, termopares
posicionados na superficie do rotor permitem a determinacao das temperaturas na inter-
face rotor-lubrificante (Tonnesen e Hansen [83], Ha e Kim [26], Kucinshi e Fillon [41]).
Desta forma, a adocdo de termopares tanto nas sapatas como no rotor permite se ter
uma estimativa dos gradientes de temperatura no interior da folga radial. De Choudhury
¢ Barth [9], por sua vez, investigam os efeitos térmicos de um mancal de cinco sapatas

através da andlise das temperaturas no retormo do lubrificante, e concluem que as tem-



1.2. Revisao Bibliografica 24

peraturas do filme de éleo sdo mais sensiveis as mudangas de carregamento e velocidade
de rotagao do que as temperaturas do 6leo de retorno. Assim, para efeito de controle e
monitoramento de uma maquina, ¢ preferivel obter as temperaturas do filme de leo ao

invés das temperaturas de retorno.

Um interessante trabalho de andlise transiente das temperaturas de um mancal
cilindrico foi feito por Kucinshi e Fillon [41]. Diferentes condicdes de operacio foram
medidas, dando-se maior énfase & partida da maquina ( "start-up”), onde pode-se observar
a variagao das temperaturas do mancal até se atingir a condicio de regime. Seus resultados
também mostram uma comparacao entre juntas de termopares de diferentes didmetros.
Quanto maior ¢ a junta, maior € a inércia térmica e portanto malor seré a defasagem entre
valores de temperatura reais e medidos. Resultados experimentais transientes também

podem ser observados no trabalho de Monmousseau et al. [54].

Uma bancada de testes bastante completa é apresentada no trabalho de Read e
Flack [65]. Os autores instalam transdutores de pressdo, deslocamento e temperatura
tanto no rotor quanto na carcaga, possibilitando uma andlise mais completa e abrangente
do comportamento do mancal. Além disso, descreve-se também a montagem dos transdu-
tores, além dos demais aparelhos instalados na bancada {torquimetro, rotametro, filtros
e analisadores digitais). Assim, trata-se de uma boa referéncia para o projeto de uma
bancada de testes de mancais deslizantes.

1.2.3 Conclusao

A anélise termo-hidrodinadmica de mancais segmentados é uma 4rea do conhecimento que
vem ganhando forga ao longo dos anos, devido ao seu parametro de estudo (temperatura)
ser fator de forte influéncia sobre as caracteristicas do mancal. Porém, hd muito ainda o
que fazer, seja na implementagio de modelos matemdticos mais realistas, seja pela anélise
do comportamento dinamico do mancal em funcéo da temperatura. A gama de trabalhos
envolvendo o estudo termo-hidrodindmico de mancais é bastante grande e as suas abor-
dagens bastante vastas. Nesta revisdo foram descritos somente algun: dos enfoques mais
importantes e de interesse no estudo dos efeitos térmicos em mancais. Qutros enfoques,
como a adogao de fluidos ndo-Newtonianos (Ju e Weng [36]) e a consideragio da rugosi-
dade superficial do mancal (Hashimoto [29], Ramesh et al. [64]), entre outros, no foram
analisados por estarem um tanto fora do escopo deste trabalho.
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utilizados em maquinas rotativas de grande porte sdo os hidrodinamicos segmentados,
varias areas do conhecimento sdo envolvidas no estudo das caracteristicas destes mancais
(Mecénica dos Sélidos, Mecénica dos Fluidos, Reologia).

Dentre as possibilidades de estudo dos mancais hidrodinamicos segmentados, desta-
cam-se as analises dos coeficientes de rigidez e amortecimento por efeitos hidrodinamicos,
as andlises térmicas e as andlises eldsto-hidrodindmicas, envolvendo-se toda uma mode-
lagem matematica do mancal em func¢io de sua geometria. A partir desta modelagem,
estudos podem ser feitos no sentido de se analisar as condigdes de contorno adotadas,
como a presenga de cavitagao, a consideracao de temperatura de mistura na entrada das
sapatas, rugosidade superficial, tipo de escoamento presente no mancal, além da analise
dos métodos numeéricos de resolucdo das equagdes do problema, seja pela discretizacgio
do sistema continuo ou pela aproximacio das respostas por polindmios interpoladores.
Assim, a partir dos resultados obtidos nestas andlises, pode-se projetar mancais cujas
caracteristicas influenciem de maneira positiva o comportamento dindmico de méquinas
rotativas. O conhecimento da influéncia que os mancais exercem sobre o equipamento, a
partir de suas caracteristicas, é o que torna possivel a idealizagido de mancais inteligentes,
cujo unico objetivo é aproveitar esta influéncia para o aprimoramento do desempenho da

magquina.

1.2.1 Andlise Isotérmica de Mancais Segmentados Ativos

Em uma primeira analise, a consideracao de uma distribuicido uniforme de temperaturas
a0 longo de todo o mancal pode parecer apropriada. Muitos trabalhos, cujos objetivos sao
a investigacao das caracteristicas dinamicas de mancais hidrodinamicos, consideram em
seus modelos mateméaticos hipdteses isoviscosas, ignorando-se assim os efeitos térmicos
ali presentes. Porém, a comparagio entre os resultados tedricos e 0s experimentais pode
nem sernpre ser condizente. Um estudo deste tipo, que considera apenas os efeitos de
distribuicao de pressoes do filme de dleo, é conhecido como uma andlise isotérmica do

mancal.

O principio hidrodinamico comegou a ser melhor compreendido no final do século
XIX, a partir das descobertas feitas pelo russo Nicolai Petrov (1836-1920). Petrov basi-
camente propds a natureza hidrodindmica da fric¢io em mancais ao estabelecer que: a
propriedade mais importante do fluido em fricgio nao era a densidade, como se acreditava
na época, mas sim a viscosidade; a natureza da fricgdo em mancais n&o era resultado da
interagao entre dois solidos, mas sim da dissipagao viscosa do fluido contido entre os dois
sélidos (Pinkus [59]). Na mesma época, o inglés Beauchamp Tower (1845-1904) descobriu
a capacidade de carga de fluidos em friccdo de maneira curicsamente acidental. Tower,

ao invés de lubrificar seu mancal apenas através de um banho de Sleo, decidin fazé-lo
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também através de um furo na carcaca. Para sua surpresa, nao sd o dleo que deveria
entrar no mancal era ejetado pelo furo, como também a rolha que usou para tentar con-
ter tal vazamento. Com isto, Tower deduziu que ndo sé havia Oleo na interface entre os
sélidos, mas também que este 6leo estava pressurizado (Pinkus [59]). Tower foi o primeiro
autor a determinar experimentalmente o perfil de pressao do lubrificante de um mancal.
A base tedrica, necessaria para consolidar os conceitos empiricos descobertos por Petrov e
Tower, foi finalmente descrita por Osborne Reynolds (1842-1912) que formulou a equacao
diferencial bésica do fenémeno hidrodinamico, a qual recebe seu nome. Um interessante
histérico das descobertas obtidas nesta drea desde o século XIX pode ser encontrado no
trabalho de revisio de Pinkus [59], elaborado em comemoragio ao centendrio da dedugao

da equacao de Reynolds.

A #nalise hidrodindmica de mancais segmentados envolve a solugio da equacao de
Reynolds aplicada a cada sub-sistema rotor-éleo-sapata. Como a equacio de Reynolds
descreve o comportamento do fluido neste sub-sisterna, a partir de sua solugiao, tem-se
como informagdo a velocidade e a pressdo de cada particula de fluido. Com base nisto, as
forcas hidrodindmicas presentes no mancal podemn ser equacionadas.

Porém, considerando-se que a equacao de Reynolds ndo possui solugdo analitica
conhecida, sua utilizagdo na modelagem tedrica de mancais hidrodinamicos sé passou
a ser efetiva a partir do momento em que a solugdo numérica de equagdes elipticas foi
consolidada (Peaceman e Rachford [57]). Desta forma, os resultados obtidos antes do
desenvolvimento de métodos numéricos baseavam-se em expressoes empiricas, muitas ve-
zes pouco precisas. Um exemplo disto é o trabalho de Boyd e Raimondi [4], onde uma
comparacao tedrica entre mancais segmentados e mancais cilindricos ¢é feita e as vanta-
gens dindmicas de mancais segmentados (desacoplamento entre as diregdes ortogonais)
nao sao detectadas em detrimento de um melhor desempenho dos mancais cilindricos sob

carregamentos estaticos.

Um dos primeiros autores a resolver a equac¢do de Reynolds com o intuito de cal-
cular teoricamente os coeficientes de rigidez e amortecimento de mancais hidrodinamicos
segmentados fol Lund [44]. Seus resultados mostram o crescimento do nivel de rigidez
do mancal com o aumento da velocidade de rotagao da maquina. Porém, o aumento
da rotagdo causa um efeito inverso sobre o nivel de amortecimento, reduzindo-o, o que
influi fortemente para o aumento da amplitude de vibracao do rotor, quando sujeito a

desbalanco.

Estes efeitos foram comprovados experimentalmente por Malcher {48] e Klumpp [40],
através de uma bancada de testes de turbinas bastante complexa, de onde se concluiu que
0s mancais segmentados apresentam uma reserva de estabilidade muito maior que a dos
outro tipos de mancal hidrodinamico. Apesar da comprovagao qualitativa dos resultados

tedricos, grandes desvios quantitativos entre os valores tedricos e os experimentais foram
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relatados, principalmente para os coeficientes de amortecimento. Estes desvios podem ter
sido causados pela adogdo de hipéteses insuficientes, ou mesmo pela exclusio de algum
fendmeno na analise tedrica, como por exemplo os efeitos térmicos do mancal, que neste

caso nao foram considerados.

Uma das propriedades de mancais hidrodindmicos segmentados ¢ o desacoplamento
entre as duas direcoes ortogonais. Este desacoplamento permite que os movimentos verti-
cal e horizontal do rotor, em um dado sistema de referéncia, sejam independentes, ou seja,
nao influenciam um ao outro, o que ndo ocorre com outros tipos de mancal. Tal fato tem
como justificativa a capacidade de rotagao das sapatas, que tém liberdade para se ajus-
tar as mais diferentes condigdes de operagdo de carregamento do mancal (Someya [74]).
Por este fato, acreditava-se que mancais segmentados eram incondicionalmente estaveis.
Porém, estudos sobre instabilidades e vibrages auto-excitadas em mancais segmentados
surgiram a partir de 1988, confrontando esta afirmagao. Lie et al. [43] e Flack e Zuck [20]
apresentam em seus respectivos trabalhos resultados tanto tedricos como experimentais
destas instabilidades. Estas analises sdo praticamente unanimes ao se afirmar que ha
grande probabilidade do sistema apresentar instabilidade quando se tem grandes folgas
radiais e grandes carregamentos sobre o rotor. Estas condigbes de operagao do mancal sao
propicias ao aparecimento de instabilidades em conseqiiéncia, principalmente, da queda

do nivel de amortecimento.

A grande utilizagio de mancais segmentados em aplica¢des industriais se da pelo
fato destes apresentarem excelentes caracteristicas de estabilidade e de reserva de amor-
tecimento, além da facilidade de montagem, desmontagem e troca de sapatas danificadas,
principalmente em sistemas de grande porte, como turbinas Francis, utilizadas em usi-
nas hidrelétricas. O fato destes mancais poderem apresentar instabilidades, em certas
condigbes de operacio, fez com que se pensasse em uma forma de garantir o aumento das
reservas de amortecimento e, conseqiientemente, da faixa de estabilidade destes mancais.
Uma proposta para atingir este objetivo foi a utilizagio de técnicas de controle.

As primeiras idéias tedricas da aplicagdo de técnicas de controle em mancais seg-
mentados sdo apresentadas por Ulbrich e Althaus [85], onde se propde a utilizagio de
atuadores piezoelétricos, localizados na parte posterior das sapatas do mancal, os quais
sao realimentados com sinais de deslocamento do rotor e pressio do filme de éleo. O ob-
jetivo deste sistema é a modificagao dos coeficientes dindmicos do mancal pela alteracao
da folga radial existente entre o rotor e as sapatas, consistindo em uma das primeiras

tentativas da criagao de mancais segmentados ativos.

Outro exemplo da aplicagao de téenicas de controle em mancais segmentados foi
apresentado por Santos [66]. O principio de atunagio sobre a dindmica do mancal é o
mesmo (alteragdo da folga radial), porém, utilizando-se cadmaras hidraulicas ligadas a
servovalvulas, ao invés de atuadores piezoelétricos. Os resultados tedrico-experimentais
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deste tipo de mancal segmentado ilustram um significativo aumento dos niveis de amorte-
cimento, contribuindo para a redugao das amplitudes de movimento do rotor. A modela-
gem matematica adotada, baseada na solugao da equagio de Reynolds por polinémios de
Tschebyscheft (Springer [75, 76]), resultou em valores bastante coerentes em relacdo aos
coeficientes de rigidez e amortecimento experimentais, porém com algumas discrepancias
em relagao aos coeficientes de amortecimento em altas freqiiéncias. Isto se deve, entre-
tanto, ao comportamento nao-linear dos coeficientes dindmicos do mancal, pois, na regiao
proxima a ressonancia do sistema, os deslocamentos do rotor, devidos a desbalanco, sao

relativamente grandes.

Um fator limitante da utilizacdo de mancais com sistema de controle por ciamaras
hidraulicas é o fato de este ser urn sistema mecanico relativamente complexo, dependente
das caracteristicas de seus componentes. Para velocidades de rotagdo muito altas, observa-
se que o nivel de amortecimento do sistema se reduz muito. Porém, o sistema de controle
nao consegue mais compensar estes efeitos, o que leva o sistema a apresentar vibragoes
auto-excitadas {Santos e Nicoletti [70]). Devido & alta pressdo necessdria nas cimaras
hidraulicas, chega-se ao limite de resisténcia e de deformagao de seus componentes (Santos
67).

Uma idéia alternativa sobre a forma de melhorar o comportamento dinamico de
maquinas rotativas surge com a possibilidade da injecao de éleo na folga radial. Uma
primeira idealizagfo de um sistema deste tipo foi apresentada por Tanaka {79]. Tanaka
instalou um bocal de inje¢io na regifo de suprimento de dleo (regido entre sapatas).
Através da injecdo de 6leo pressurizado pelo bocal diretamente sobre o rotor ("spot lubri-
cation™), tem-se uma reducio significativa da temperatura de trabalho do mancal. Porémn,
em relacdo a uma methoria das caracteristicas dinamicas do mancal, este tipo de solucao
contribui muito pouco, servindo apenas a seu propésito, que é o de reduzir as temperaturas

de operagao do mancal.

Para que um sistema de inje¢ao de 6leo tenha efeito sobre as caracteristicas dinamicas
do mancal, esta injecio deve alterar o perfil de distribuigdo de pressdo sobre as sapatas.
Assim, a injec@o deve ser feita na regiao entre as sapatas e o rotor. As primeiras idéias
neste sentido foram apresentadas por Santos [68], onde o autor idealiza orificios nas sapa-
tas por onde o 6leo pressurizado poderia ser injetado na folga radial. Resultados teéricos
mostram o efetivo aumento da capacidade de carga de mancais deste tipo quando se tem a
atuacdo da injec@o de dleo pelas sapatas (Santos e Russo [71]). Entretanto, uma eventual
falha de um sistema deste tipo teria efeito oposto. O mancal perderia capacidade de carga
pela fuga de lubrificante pelos orificios de injecao, quando o sistema de injegao falhasse.

Isto implica, portanto. que o sistema de controle deve ser bastante confiivel e robusto.

Apesar desta desvantagem, as vantagens que se vislumbram pela utilizacao de um

mancal com injegdo de oleo sdo ainda maiores. Espera-se, com o uso deste mecanismo, a
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reducao do torque de partida e ainda a redugio das temperaturas de operacio do mancal.
Tratando-se de um conceito relativamente novo, poucos estudos foram feitos neste sentido,

tornando-se assim uma drea bastante interessante para pesquisa.

1.2.2  Andlise Térmica de Mancais Segmentados

O mancal hidrodindmico é baseado no principio da formacio de uma distribui¢do de
pressoes na interface entre a parte girante (rotor) e a parte estdtica (carcaga), devido ao
movimento relativo e a presenga de um fluido viscoso entre estas partes (Lang e Steinhilper
[42]). Para que isto ocorra, a folga radial deve ser bastante reduzida. Durante operacio, o
rotor de uma maquina rotativa estd sujeito a grandes esforgos externos, ou decorrentes de
desbalanceamento, que tendem a pressiona-lo contra as paredes do mancal. Considerando-
se que, nestas condigdes, tem-se uma espessura ainda mais reduzida do filme de dleo, além
de altas pressoes de origem hidrodindmica e gradientes de velocidade com efeito cisalhante
no fluido, as dissipagbes térmicas por efeitos viscosos sdo significativas (Pinkus [59)).

Sabendo-se que a viscosidade do 6leo lubrificante depende profundamente da tem-
peratura, € importante que se incluam os efeitos térmicos na andlise de mancais hidro-
dinamicos. A viscosidade do éleo é fator preponderante na formacio das forcas hidro-
dindmicas, e a sua modificagio durante a operagio do mancal tem conseqiiéncias sobre
o comportamento dinamico do mancal (Dowson e March {13], Smith e Tichy [73]). O
mancal pode se comportar como isotérmico apenas em condigdes de baixa rotacio e em
regime permanente, porém com o aumento da rotacdo, os efeitos térmicos nio podem ser
desprezados (Knight e Barrett [39]).

O equacionamento dos efeitos térmicos se faz pela solucdo da equacio da energia
simultaneamente com a solugdo da equagao de Reynolds, aplicadas na modelagem ma-
tematica do mancal. Uma andlise deste tipo é chamada de andlise termo-hidrodinémica
do mancal. Historicamente, as primeiras andlises termo-hidrodindmicas de mancais fo-
ram formuladas a partir da década de 40, porém com hipéteses bastante simples. Su-
cessivamente, modelos mateméaticos mais elaborados surgiram, resultando-se emn modelos
tedricos mais realistas. O trabalho de revisao de Khonsari [37] relaciona mais de sessenta
referéncias relativas a esta evolugio, porém exclusivamente para mancais hidrodinamicos
nao segmentados. Khonsari também aborda os avangos na area experimental, técnicas de
solugao das equagtes e a aplicagdo de fluidos nao-Newtonianos, chegando & conclusio de
que muitos problemas ainda nao estao devidamente esclarecidos. Dentre estes destacam-
se a mistura do 6leo na regido de suprimento, o papel da viscosidade na estabilidade do
mancal e as andlises térmicas de mancais operando com fluidos ndo-Newtonianos. Qutro
interessante trabalho de revisdo foi feito por Swanson e Kirk [78], o qual relata a pesquisa
experimental das caracteristicas estdticas e/ou dindmicas em mancais hidrodinamicos de
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geometria fixa. Swanson e Kirk listam mais de cem trabalhos indicando o tipo e tamanho
do mancal estudado, além dos parametros analisados. Trata-se de uma boa fonte de dados
experimentais para a validacao de modelos tedricos, além de poder fornecer informagoes
sobre a construgao e montagem de bancadas de teste.

Uma das primeiras andlises termo-hidrodinimicas envolvendo a resolucio das equa-
¢oes de Reynolds e da energia foi feita por Hunter e Zienkiewicz [33]. Os autores estudaram
a interface entre uma sapata estaciondria ¢ um plano em movimento, adotando o Método
das Diferencas Finitas na resolugéo numérica das equagtes (modelo bidimensional). Hun-
ter e Zienkiewicz comparam os valores de pressio obtidos para dois casos distintos: modelo
adiabético (fluido néo troca calor com partes sélidas) e modelo isotérmico (partes sélidas
permanecem a uma temperatura constante), e concluem que a influéncia da variacao da
temperatura e viscosidade através da folga radial pode ser desprezada. Trabalhos mais
recentes, porém, indicam o contrario, sendo que tanto as temperaturas do rotor como as
das sapatas e a distribuigao de pressoes dependem da varia¢ao de temperatura na folga
radial (Rajalingham e Prabhu [61], Rajalingham et al. [63]).

Apés Dowson [12] deduzir a equacao de Reynolds generalizada no inicio da década de
60, intmeros trabalhos surgiram considerando as mais variadas hip6teses e apresentando
modelos cada vez mais completos (Jones e Martin [35], Pinkus [58], Fillon e Khonsari
[19]). Com o avango do desenvolvimento de métodos numéricos, aliado ao aumento da
velocidade de processamento dos computadores, a obtengdo das solugdes das equaces
diferencias do problema se tornou cada vez mais rapida, porém nao menos trabalhosa.

Métodos Amnaliticos e Numéricos

Modelos tridimensionais do fluido no interior de mancais requerem um alto gasto com-
putacional em virtude nao sé da complexidade das equactes diferenciais envolvidas, mas
também do tamanho das malhas de discretizacio necessarias aos métodos numéricos de
resolucao {Thompson [81]). No caso de uma anélise conjunta do fluido e das partes sélidas
dos mancais (rotor e carcaga) tem-se uma complexidade ainda maior do problema. Desta
forma, estudos em mancais aplicando modelos complexos sao poucos e somente a partir

da década de 80 passaram a ser mais difundidos.

Um dos primeiros modelos tedricos do filme de 6leo foi apresentado por Tipei e Nica
[82]. Seus resultados da distribuicido de temperaturas ao longo de um mancal cilindrico
estao razoavelmente proximos de dados experimentais, embora as equactes diferenciais
sejam resolvidas aplicando-se aproximag6es analiticas e desprezando-se a variacio da tem-

peratura na dire¢ao axial do mancal.

Lund e Hansen [45] propSem uma aproximagao do perfil de temperatura na folga
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radial através de polindmios de quarta ordem, enquanto a variagido da temperatura na
diregao circunferencial do mancal é expressa em termos de série de Fourier. Neste tra-
balho, trocas de calor do fluido com o rotor e carcaca também sdo considerados. Apesar
do modelo apresentado envolver ainda um balango de energia na carcaga, discrepancias
entre resultados tedricos e experimentais ocorreram, tanto em relagdo a distribuicio de
temperaturas como em relacao & excentricidade do rotor (Lund e Tonnesen [46]).

O uso de métodos numéricos, como forma de se obter a solugdo das equages de Rey-
nolds e da energia, facilitou o trabalho dos pesquisadores, sendo o Método das Diferencas
Finitas (MDF) e o Método dos Elementos Finitos (MEF) os mais utilizados na literatura
(Huebner [32]). Gethin [24] compara a eficiéncia destes dois métodos em um modelo tri-
dimensional de um mancal cilindrico, chegando & conclusao de que ambos métodos sao
eficientes para se abordar o problema, embora o MEF apresente a vantagem de incorporar
com facilidade uma andlise eldstica das partes sélidas do mancal. Um exemplo bastante
completo da aplicagdo do MEF na analise termo-hidrodindmica da mancais pode ser visto
no trabalho de Tucker e Keogh [84]. Os autores descrevem um modelo tridimensional néo
s6 do fluido escoan'te, mas também do rotor e das paredes de wm mancal cilindrico. Desta
forma, distribuigées de temperatura sao mostradas ao longo da folga radial, ao longo do
eixo e também no interior das paredes do mancal, onde as trocas de calor sdo consideradas.

Resultados tedricos condizentes também sao encontrados com a utilizacao do Método
dos Volumes Finitos (Han e Paranjpe [28]). Muitos autores aconselham o uso deste
método para a resolucio de equagdes que governam o comportamento de fluidos devido a
sua maior proximidade com a fisica do problema. O Método dos Volumes Finitos {MVF),
assim como o Método dos Elementos Finitos (MEF), baseia-se na aplicacdo de volumes
de controle ao dominio, ao contrario dos demais métodos {como o MDF) que se baselam
em pontos de discretizagao (Maliska [49]).

Métodos alternativos de analise do filme de 6leo também sao encontrados na litera-
tura. Wang e Seireg [91], por exemplo, propdem um modelo do escoamento do lubrificante
composto por trés regioes distintas: duas zonas de escoamento laminar préoximas as partes
sélidas, e uma zona de cisalhamento central, onde a expansao do fluido é considerada (den-
sidade ndo é constante}. Com isto, deve-se resolver trés equagdes da energia (uma para
cada zona de fluido) e ndo apenas uma equacao como na analise convencional. Apesar
da teoria e dos resultados publicados serem consistentes, tem-se um gasto computacional
relativamente malor. Fu e Parkins [22], com o intuito de obter a solugdo da equacio de
Reynolds, apresentam a utilizagao de uma série de Fourier para descrever a distribuigao
de presstes do lubrificante em um mancal de cinco sapatas. Desta forma, segundo os
autores, tem-se um método bastante rdpido e direto, ao contrario dos métodos numéricos
convencionais {MDF, MEF e MVF) que exigem processos iterativos e grande memdria da
armazenamento computacional. Entretanto, a comparacao dos resultados tedricos com
dados experimantais da literatura mostrou algumas discrepancias, as quals os autores re-
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lacionam ao fato dos termos de segunda ordem da série de Fourier terem sido desprezados.

Como se constata, muitos sdo os métodos de solugdo das equacdes diferenciais que
regem o problema, cabendo ao pesquisador a escolha do método que melhor se aplica ao
seu caso de estudo.

Regime de Escoamento e "Pressure Build-up”

Um fator de importancia, na andlise tedrica de mancais hidrodindmicos, é o tipo de
escoamento que o fluido desenvolve no interior do mancal. A consideracao de que o lubri-
ficante escoa ou em regime laminar, ou em regime turbulento, gera resultados distintos
nas andlises tedricas. Seus efeitos podem ser facilmente observados nas andlises experi-
mentais, pois afetam significativamente a distribuigdo de temperatura no mancal (Hopf e
Schiiler [31]).

Hopf e Shiiler apresentam interessantes resultados experimentais sobre o aumento
de temperatura do dleo na transi¢do entre o escoamento turbulento, predominante na
entrada das sapatas, e o escoamento laminar que ocorre na regido de menor folga radial.
Um aumento da velocidade de rotagdo do rotor faz com que se tenha, mesmo na regido de
menor folga radial, um escoamento turbulento, o que resulta na queda das temperaturas

do mancal.

Analisando-se a temperatura do éleo sobre o rotor, o aumento da velocidade de
rotacao da maquina nao faz com que a temperatura do rotor cresca monotonicamente.
A temperatura depende do tipo de escoamento presente no interior do mancal, sendo as-
sim uma funcdo do nimero de Reynolds. Desta forma, com o aumento da velocidade de
rotagao, e conseqgilente aumento do nimero de Reynolds, tem-se um aumento da tempe-
ratura do rotor na fase laminar, uma pequena queda de temperatura na fase de transicao
e um novo aumento da temperatura na fase turbulenta (Tanigushi et al. [80] e Mikula
[31]). Isto ocorre pois, na zona de transigio, tem-se uma distribuigao uniforme do calor
gerado pela dissipacao viscosa através do fluido. Além disso, a dissipacio tériica por
convecgao ¢ muito maior do que a dissipa¢io por condugdo para o rotor. Assim, como
resultado, tem-se uma queda da temperatura do rotor nesta faixa de velocidades. No
entanto, quando um regime turbulento passa a ser preponderante, tem-se uma dissipagio
viscosa muito malor, o que faz com que a temperatura do rotor volte a crescer com o
aumento da velocidade de rotacdo (Ha e Kim [26]). Desta forma, a zona de transigio
entre os regimes de escoamento laminar e turbulento pode ser facilmente distinguida pela
analise da temperatura da superficie do rotor. Considerando-se que o comportamento
da temperatura do rotor é bastante distinto conforme o tipo de escoamento desenvolvido
no mancal, é importante se ter consciéncia das faixas de velocidades em que o modelo
matematico é valido, caso se adote neste modelo a teoria de escoamento laminar ou a
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teoria de escoamento turbulento.

Em termos de modelagem tedrica, Suganami e Szeri [77] procuram desenvolver um
modelo valido tanto para escoamento laminar como para escoamento turbulento em man-
cais cilindricos. Dados tedricos obtidos mostram-se bastante préximos dos dados expe-
rimentais, principalmente quando se considerou o rotor adiabdtico nas altas velocidades
(regime turbulento). Isto se deve ao fato de, em altas velocidades, apenas a superficie do
rotor sofrer variacoes ciclicas de temperatura, e com isso a quantidade de calor transferida
para o eixo pode ser desprezada em relagao & quantidade de calor gerado por dissipagao vis-
cosa do fluido (Suganami e Szeri [77]). Em velocidades baixas (regime laminar), a hipdtese
de rotor adiabatico ndo é condizente com dados experimentais, pois tem-se maior fluxo de
calor para o rotor. Nestas condigdes costuma-se adotar como condigao de contorno uma

o

temperatura constante para o rotor.

Um outro modelo tedrico envolvendo os regimes laminar e turbulento foi apresentado
por Tanigushi et al. [80] para um mancal segmentado de quatro sapatas. Como se trata
de um modelo tridimensional, distribuigGes de temperatura do fluido e das sapatas sao
apresentadas com boa proximidade aos valores experimentais. Entretanto, discrepancias
entre valores de pressdo tedricos e experimentais indicam, segundo os autores, que as
sapatas sofrem deformagoes eldsticas, o que nio foi incluldo no modeio. Na verdade, esta
discrepancia nos valores de pressao se deve ao fendémeno de "pressure build-up” (pressao
nao nula na entrada das sapatas), o qual foi incluido no modelo turbulento bidimensional
de Ha et al. [27] com razodvel sucesso.

Ao se resolver a equacio de Reynolds, a condicao de pressao nula em todo o contorno
da sapata é bastante encontrada na literatura. Porém, resultados experimentais indicam
que a pressio na entrada das sapatas de mancais segmentados apresenta valores acima de
zero, o que na literatura é um fendmeno conhecido por "pressure build-up”. Varios autores
alegam que o fendmeno ocorre pela inércia do lubrificante ao entrar na sapata, e pela
presenca de recirculagdo nesta regido (Ha e Kim [26]). A influéncia da pressao de entrada
nas temperaturas do lubrificante e das sapatas pode ser desprezada em mancais de sapatas
fixas {nio pivotadas). Porém, em mancais com sapatas pivotadas, as temperaturas sao
significativamente influenciadas pela pressio de entrada das sapatas (Kim & Rodkiewicz
[38]). A pressdo de entrada aumenta a inclinagao das sapatas, aumentado a folga radial na
entrada destas. Isto faz com que seja necessario uma maior vazde de 6leo para preencher
a maior folga radial da entrada, o que contribui para a queda das temperaturas. Portanto,
o efeito de pressao de entrada nas sapatas nao sé altera a distribuigao de pressoes, como
também afeta as temperaturas do mancal, diminuindo-as (Ha et al. [27]). Este fenémeno
tende a aparecer nas sapatas mals solicitadas, e amplifica-se com o aumento da velocidade
de rotacio e com a diminuigio da folga radial. O conhecimento deste efeito pode ser de
grande valia no momento de se comparar os valores tedricos com 0s experimentals, no que

diz respeito ao desempenho de mancais segmentados.



1.2. Revisao Bibliografica 16

Resultados experimentais de mancais operando em altas velocidades (regime tur-
bulento) podem ser encontrados em varios trabalhos na literatura. Makino et al. [47]
destacam-se por apresentar uma comparagao de desempenho entre um mancal segmen-
tado de quatro sapatas e um mancal bilobado, onde os fendmenos de transicao entre
escoamentos laminar e turbulento podem ser observados e os coeficientes dinadmicos dos
mancais operando nestas condicdes sao calculados. Como referéncia, tem-se também os
‘trabalhos de Ha e Kim [26] e Bouchoule et al. [3], os quais analisam experimentalmente
o comportamento térmico de mancais operando em altas velocidades.

Desta forma, um modelo tedrico que considere em seus resultados tanto efeitos
laminares como turbulentos pode apresentar melhor acuidade nos seus resultados, para
uma ampla faixa de velocidades de rotagao.

Condigoes de Contorno

As condigbes de contorno adotadas na andlise tedrica de mancais hidrodinamicos tém
grande influéncia nos resultados a serem obtidos. Tais condicoes estao relacionadas com
as formas como a energia térmica flui pelo mancal. Uma andlise adiabdtica, por exemplo,
considera que nao ha troca de calor entre o fluido e as partes sélidas (rotor e carcaca),
sendo que o principal meio de dissipacio desta energia se faz pela circulagao e renovagao
do éleo. Este tipo de andlise, entretanto, tende a superestimar os valores de tempera-
tura do mancal, resultando em informagbes ndo realisticas, principalmente em mancais
hidrodinamicos nio segmentados (Pinkus e Bupara [60], Han e Paranjpe [28]). Uma al-
ternativa, para este caso, seria a possibilidade de troca de calor do fluido com alguma

parte do mancal.

A hipétese de troca de calor do fluido com o rotor permite que se tenha mais de
um caminho para a dissipacdo da energia térmica. Maior concordancia entre resultados
tedricos e experimentais pode ser encontrada pela utilizacao de uma andlise deste tipo,
chegando-se a valores de temperatura menores do que os obtidos pela andlise adiabética
(McCallion et al. {50}, Tanigushi et al. [80]). Este tipo de andlise se faz, usualmente, pela
adocdo de uma distribuigdo uniforme de temperaturas ao longo do rotor, o que é coerente,
ja que resultados experimentais indicam que o rotor pode ser considerado um componente

isotérmico, em mancais segmentados operando em regime permanente {Dowson e March

[13]).

A maneira como os valores para esta temperatura do rotor ¢ determinada, é bastante
variada na literatura. Alguns autores consideram, na anélise tedrica, uma temperatura do
rotor de igual valor & temperatura do dleo na entrada das sapatas (Han e Paranjpe [28]).
Outros autores preferem efetuar um calculo do balango de cnergia global para se estimar a
temperatura do rotor (Vohr [90]). Outros, ainda, efetuam uma média das temperaturas da
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superticie das sapatas e a assumem como a temperatura do rotor (Brockwell e Dmochowski
(5], Ha et al. [27] e Dmochowski et al. [11]). Porém, cada uma dessas anilises chega a
resultados préximos, mas abaixo dos valores esperimentais, ao contrario do que ocorre na
andlise adiabdtica, e sao resultados obtidos no estudo de problemas diversos. Portanto,
cabe ao pesquisador o estudo da melhor hipétese de avaliagao da temperatura do mancal,
e se for o caso, de avaliacao da temperatura do rotor também, conforme o seu préprio

problema.

Regiao de Mistura

Uma regido de extrema importincia para a andlise térmica de mancais hidrodinamicos
segmentados € o espago existente entre duas de suas sapatas. Esta regido € relevante, pois
¢é nela onde o lubrificante do mancal, aquecido, entra em contato com o suprimento de
lubrificante, mais frio. Por esta razao, esta regiao também é conhecida como regido de
mistura. A importancia deste fato estd na determinacgao da temperatura a que o 6leo entra
na sapata seguinte a regiao de mistura, pois a distribuicdo de temperaturas na entrada da
sapata é condigao de contorno para a sclugao da equagao da energia. McCallion et al. [50],
por exemplo, obtiveram temperaturas tedricas abaixo das temperaturas experimentais na
regiao de entrada do déleo, pois nao consideraram em seu modelo a influéncia do dleo
quente, presente na folga radial, sobre o éleo frio que entrava no mancal. Portanto, o
estudo desta regido e as hipdteses de seu mecanismo de funcionamento tém profunda
conseqiiéncia nos resultados tedricos finais.

Um estudo bastante aprofundado sobre esta regiao, e também sobre o fendmeno
de cavitacdo, foi apresentado por Heshmat e Pinkus [30], sendo de grande valia para a
compreensao do comportamento do fluido nestas regides entre as sapatas do mancal. A
regido de mistura apresenta uma espessura muito maior do que a folga radial do mancal
{espago entre a sapata e o rotor}. Assim, grande parte do fluido frio de reposicio que
ali se encontra nao contribui para a troca de calor com o fluido quente, pois tem pouco
efeito sobre as vazdes que saem ou que entram nas sapatas. Considerando-se que, pelo
principio da aderéncia, o fluido quente que sai da sapata e entra na regiao de mistura
continua acompanhando o rotor, pode-se considerar que a regiac de mistura efetiva do
6leo quente com o dleo frio resume-se as proximidades do rotor., Mais precisamente, a
regiao de mistura efetiva tem dimensdo da mesma ordem da espessura do filme de éleo
{Heshmat e Pinkus [30]). Assim, nao é necessdria a andlise de toda a regido de mistura,

0 que seria bastante complexo, mas apenas a analise da regido préxima ao rotor.

A primeira hipdtese que surge para a determinagao da temperatura de entrada das
sapatas € a de que esta temperatura tem o mesmo valor que a temperatura do suprimento
de oleo. Trata-se de uma estimativa bastante grosseira, pois ao se aceitd-la, admite-se
que todo o calor gerado no mancal é removido pelo dleo presente na regiac de mistura.
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Uma forma simples, mas um pouco mais coerente, de se estimar a temperatura de entrada
da sapata ¢ pela média aritmética entre a temperatura do éleo quente e a temperatura
do suprimento de 6leo, mais frio. Porém, tal andlise tem o inconveniente de desprezar
os efeitos convectivos dos fluxos de Sleo na temperatura final (Heshmat e Pinkus [30]).
Portanto, uma maneira mais racional de se estimar a temperatura resultante da mistura
é pela média ponderada das temperaturas pelas respectivas vazdes. Uma andlise deste
tipo, na verdade, efetua um balanco de energia na regido de mistura, onde se considera
que ha conservagao de energia do fluido. Este tipo de estimativa é bastante utilizado na
literatura, pois possibilita muitas variagdes. Muitas vezes, um fator de corregio é inserido
no calculo da média ponderada com o objetivo de se considerar eventuais perdas térmicas
durante a mistura, ou considerar que nem todo o éleo quente entra em contato com o déleo
frio {Tanaka [79]).

QOutras maneiras de se estimar a temperatura de entrada do lubrificante nas sapatas
nao sao facilmente encontradas na literatura, tendo-se em vista que a aplicagdo de um
balango de energia na regido de mistura é intuitivamente plausivel. Entretanto, cabe
lembrar que na possibilidade de troca de calor do dleo com o rotor, os resultados da
temperatura do 6leo de entrada serdo fortemente afetados pela temperatura do rotor
(Ettles [15]). Uma anélise alternativa foi apresentada por Vohr [90], que faz um balango
de energia global sobre todo 0 mancal, e procura a distribuigao de temperaturas de entrada
nas sapatas que satisfaca a conservagdo de energia global. Trata-se de uma andlise mais
completa do sistema, porém mais laboriosa, para a obtencdo dos resultados, pois ha a
necessidade de se calcular as taxas de transferéncia de calor entre o mancal e o ambiente,
entre as muitas possibilidades de isto ocorrer (perda de calor pelo fluxo axial do dleo,
perda de calor pelo rotor, perda de calor pelas sapatas, troca de calor entre os fluxos de
6leo, etc.). Com isto, ganha-se na generalizacio do modelo matemadtico, mas perde-se em

complexidade do sistema de equagses a ser resolvido e em tempo computacional.

Cavitacao (Desaeragao)

Um fendmeno importante na analise termo-hidrodinamica € a cavita¢do (desaeragio) do
lubrificante. A cavitacao em mancais ocorre quando a pressiao hidrodinamica cai, a tal
ponto de expandir as mintsculas bolhas de ar presentes no fluido. A aglutinacio destas
bolhas faz com que se tenha uma "ruptura” do filme de déleo. Com isto, o filme de dleo
deixa de ser continuo e passa a ser formado por filetes de dleo e de ar. Este fendmeno
geralmente ocorre quando se tem uma rapida expansao do fluido apds passar pela regiao
de menor folga radial, e estas condi¢des aparecem ermn mancais com alto fator de pré-carga
sob alto carregamento (Lang e Steinhilper [42]). O interessante trabalho de Heshmat e
Pinkus [30] descreve a fisica do fendmeno de maneira bastante detalhada, e mostra uma
foto de um mancal cilindrico, feito em acrilico transparente, onde se pode visualizar a
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regiao de cavitacao.

Em termos de modelagem tedrica, a abordagem mais simples deste fendmeno, e mais
difundida na literatura, é a imposicdo de pressiao ambiente nas regites do mancal onde o
fluido cavita. Porém, um dos primeiros trabalhos a tentar incorporar o fenémeno a solugao
numérica da equagdo de Reynolds foi feito por Elrod [14]. Elrod propde um algoritmo
computacional capaz de determinar a pressao do 6leo para toda a drea do mancal, inclusive
nas regioes cavitantes, cujos resultados mostraram-se razoavelmente bons em comparacio

a dados experimentais.

Boncompain et al. [2] analisam a regido de cavitagdo como um escoamento bifésico,
onde filetes de éleo e vapor de dleo escoam paralelamente. Com isto, adotam coeficientes
de troca de calor distintos para estes filetes e resolvem a equacao da energia como se
o escoamento fosse homogéneo. Seus resultados de pressao do dleo estdo proximos dos
dados experimentais, principalmente ao se considerar as deformacées térmicas das paredes
do mancal. Posteriormente, muitas contribuigdes no estudo dos efeitos térmicos surgiram
incluindo um tratamento mais cuidadoso da regiao de cavitagdo (Mitsui [52]}, sendo o
trabalho de Vijayaraghavan [88] uma boa fonte de referéncias na drea.

Assim, um modelo tedrico cujos resultados ndo sdo condizentes com a realidade pode
estar negligenciando efeitos relevantes no escoamento do lubrificante, como é ¢ caso da

cavitagao.

Deformacao Elastica e Analise Dinamica

Muitos autores tém se preocupado em inserir a andlise térmica os efeitos de deformacgio
elastica das sapatas. Uma analise deste tipo envolve toda wma modelagem matematica
da sapata, necessitando-se de maior esfor¢co computacional. Entretanto, uma conclusio
importante destes trabalhos é que as deformacoes eldsticas das sapatas apresentam uma
influéncia significativa sobre os coeficientes de rigidez e amortecimento e sobre os efeitos
térmicos do mancal somente em casos de um carregamento muito alto sobre o rotor
(Ettles [15]). A comparacdo entre os resultados obtidos pela teoria térmica e pela teoria
termo-eldstica com dados experimentais mostra que a teoria termo-eldstica pode ser mais
realista do que a teoria apenas térmica, tanto em termos de pressao, como em termos das

temperaturas sobre a sapata (Fillon et al. [18]).

De um modo geral, estudos mostram que as deformagtes térmicas tendem a aumen-
tar a capacidade de carga do mancal, enquanto deformagstes eldsticas locais na sapata
apresentam um efeito oposto (Yang e Rodkiewicz [93]). Os deslocamentos, resultantes de
uma deformacio eldstica, devem ser considerados para se determinar com maior precisio

a folga radial existente entre o rotor e a sapata. Comparagoes tedrico-experimentals ilus-
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tram uma determinacio mais realista de valores de temperatura sobre as sapatas pelo
modelo elasto-hidrodindmico, principalmente nas extremidades das sapatas onde o efeito
da deformacéo sobre a variacio da folga radial é mais marcante (Bouchole et al. [3]).

Quando se considera o rotor sujeito a movimentos vibratérios (desbalango), os re-
sultados encontrados pela andlise elstica aliada a andlise térmica mostram um aumento
da érbita do rotor. Este aumento tem como conseqiiéncia a diminuigio da folga radial
local, 0 que acarreta um aumento dos niveis de pressdo e maior dissipacao viscosa, ou seja,
aumento da temperatura do mancal (Gadangi e Palazzolo [23]). Porém, este efeito de-
pende profundamente da freqliéncia de desbalango. Estudos mostram que, quanto maior
a freqiiéncia de excitaciao do rotor, menor é a flutuagfio da temperatura do mancal. Em
casos de freqiiéncia muito alta, devido & inéreia térmica, a temperatura do dleo nao tem
tempo suficiente para sentir as mudangas da folga radial. O processo de condugao térmica
torna-se muito lento em relacio & velocidade das mudangas de condigbes de operagao, o
que faz com que a variagao da temperatura do mancal, no tempo, seja amortecida (Yang
e Rodkiewicz [94]). Dependendo das condigbes de operacio do mancal, a variagio de
temperatura do lubrificante em fungao do carregamento dindmico pode nao exceder 1 °C,
embora estes gradientes possam levar o rotor a significativas tensoes térmicas (Gomiciaga
e Keogh [25]).

O tempo necessario para as temperaturas em todo o mancal atingirem o regime
permanente é relativamente grande, devido & grande inércia térmica da carcaga e do
rotor, chegando a 600 segundos em alguns estudos. Apesar de muitos trabalhos con-
siderarem que as temperaturas do lubrificante atingem o regime permanente em poucos
segundos. anélises experimentais indicam que estas temperaturas acompanham a variagao
das temperaturas dos demais componentes do mancal, pois dependem destas temperatu-
ras (Kucinshi e Fillon [41]). Assim, é de se esperar que as temperaturas de regime do
lubrificante sejam também atingidas depois de longo periodo de tempo. Interessantes re-
sultados tedricos podemn ser observados no trabalho de Monmousseau et al. [54], onde as
distribuices de temperatura do 6leo e da sapata sdo ilustradas para diferentes instantes
de tempo, durante a partida ("start-up”} de um mancal segmentado sem carregamento.

Variagao das Propriedades do Lubrificante

A andlise termo-hidrodindmica de um mancal envolve a decisdo do tipo de abordagem a ser
aplicada ao filme de 6leo. Dentre os tipos de abordagens, a mais polémica € a consideragao,
ou nao, de variacdes de temperatura na diregdo radial do fluido. Ao contrario de outras
hipéteses. como a de gradiente de temperatura nulo na diregao axial (Dowson e March
[13}]), esta hipéGtese ainda é origem de controvérsias. A tendéncia mais forte, atualmente,
¢ pela consideragio da existéncia de gradientes de temperatura na diregio radial, tendo

em vista que se trata de uma abordagem mais completa do sistema.
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Andlises experimentais mostram que existe uma diferenca entre as temperaturas do
rotor e da sapata. Considerando-se que o filme de 6leo é extremamente delgado, tem-se
gradientes bastante altos de temperatura nesta direcio. Estudos teéricos indicam ainda
que esta hipdtese deve ser considerada, principalmente se a condutividade térmica do éleo
for muito menor do que 1 W/kg. K (Rajalimgham et al. [63]). Entretanto, muitos autores
preferem desprezar estes efeitos na direcao radial, pois argumentam que a melhoria dos
resultados pela adogao desta hipdtese ndo compensa o esfor¢o necessario para a resolugio
da equacdo da energia (Vohr [90]). Além disso, resultados experimentais mostram que,
para determinadas condigdes de carregamento, tem-se um gradiente muito pequeno de
temperatura, na dire¢io radial, nas sapatas menos solicitadas (Ha et al. [27]).

Andlises sobre a viscosidade e a condutividade térmica do lubrificante também sao
encontradas na literatura, onde a influéncia destes parametros no desempenho de mancais
é estudada. Por exemplo, a forte dependéncia da viscosidade em relaciao & temperatura
é fato ja bastante conhecido e difundido. Quanto mais suave for a relacio viscosidade-
temperatura, maiores serao a capacidade de carga, a poténcia dissipada e os niveis de tem-
peratura do mancal (Rajalingham e Prabhu [61], Vijayaraghavan e Brewe [89]). Porém,
a viscosidade varia também em fungéo de outros pardmetros, embora de forma nao tao
pronunciada. Estudos indicam que o efeito da pressio na viscosidade causa mudancas
no desempenho de mancais apenas para altos niveis de carregamento. De modo geral,
do ponto de vista de desempenho de mancais, desprezar os efeitos da pressao na visco-
sidade equivale a adotar uma taxa de variagao da viscosidade em relacao A temperatura
aproximadamente 20 % menor do que a real (Vijayaraghavan e Brewe [89]). Quanto 3
condutividade térmica do lubrificante, o seu aumento melhora o desempenho de mancais.
Um lubrificante com maior condutividade térmica dissipa mais rapidamente o calor ge-
rado por fricgdo, o que diminui as temperaturas desenvolvidas e aumenta a capacidade de

carga do mancal (Rajalingham et al. [62]).

Aparato Experimental

Nas Ultimas duas décadas bons trabalhos experimentais surgiram concentrados no estudo
dos efeitos térmicos de mancais deslizantes (hidrodindmicos). Por conseqiiéncia, os mais
diferentes aparatos experimentais e arranjos de instrumentacao foram apresentados para a
medicdo dos parametros de interesse em mancais (temperatura, pressdo, excentricidade).
Porém, a instrumentagao ¢ basicamente posicionada ou no rotor, ou na carcaga, pois nao é
possivel se instalar transdutores na folga radial para medir as propriedades do lubrificante.
Nao hé transdutores suficientemente pequenos no atual estdgio tecnoldgico que caibam
na folga radial sem que haja interferéncia no escoamento do éleo. Desta forma, por
mais instrumentado que seja o mancal, os dados experimentais obtidos somente poderio
fornecer informagdes sobre o interior do filme de dleo de forma indireta (Cheremisinoff e
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Cheremisinoff [7]).

Entre os transdutores de pressao de rapida resposta existentes, destacam-se os pie-
zoelétricos, os de capacitancia varidvel, os de resisténcia varidvel, os de relutancia varidvel
e os transformadores de variacio linear (Cheremisinoff e Cheremisinoff [7]). Considerando-
se que em mancais tem-se espaco reduzido, e devido ao menor custo e facilidade de ins-
talacao e manuseio dos transdutores piezoelétricos, estes sensores sio o8 mais difundidos

para a aplicacao experimental em mancals deslizantes.

Um exemplo da aplicacdo de sensores piezoelétricos foi apresentada por Tonnesen
e Hansen [83], ao estudar as caracter{sticas de um mancal cilindrico a partir de uma
bancada de testes. Neste trabalho optou-se por medir a pressdo do filme de 6leo a partir
de transdutores instalados no rotor. Desta forma, a distribuicdo de pressdes do dleo é
medida no plano meridiano do mancal a cada revolugdo do eixo e os sinais do transdutor
s&o transmitidos para escovas nas extrernidades do eixo, de onde poderdo ser armazenados.
Qutros exemplos de aplicagdo de transdutores de pressdo piezoelétricos podem ser vistos
nos trabalhos de Hopf e Schiiler [31], Tanigushi et al. [80] e Ha et al. [27], sendo que em
Ha et al. foi possivel detectar o efeito de "pressure build-up” nos resultados apresentados.
Os detalhes de instalagao de um transdutor de pressio no rotor de um mancal segmentado
de quatro sapatas pode ser visto no trabalho de Ha e Kim [26].

O erro nas medic¢des da pressao depende profundamente do tamanho, formato, regu-
laridade do duto de tomada de pressao e da rugosidade superficial do mancal. Caso seja
de interesse medir transientes, o erro nas medi¢Ges passa a depender também da dindmica
de resposta do sistema transdutor-transmissao, e portanto as incertezas podem ser ainda
maiores (Cheremisinoff e Cheremisinoff [7]).

Tonnesen e Hansen {83, assim como Ha e Kim [26], Hopf e Schiiler [31] e Tanigushi
et al. [80], também acoplam ao rotor sensores dé deslocamento. Outros autores instalam
estes sensores na carcaca, como Brockwell e Kleinbub [6], Ha et al. [27], Monmousseau
e Fillon [53] e Mitsui [52]. A medigdo dos deslocamentos do rotor durante a operagio da
maquina é de extrema importincia para o monitoramento dos niveis de vibragao. Além
disso, através destes deslocamentos pode-se estimar a folga radial existente entre o rotor e
o mancal, e assim determinar o posicionamento do rotor em relagdo ao mancal para cada
condigao de operacao da méquina. Os sensores que melhor se aplicam para a medigdo da
posigao de corpos em rotagao sdo 0s sensores capacitivos e os sensores indutivos. Estes
sensores sao aconselhados pois n&o necessitam entrar em contato direto com a superficie

do rotor para se efetuar as medigbes (Dally et al. [8]).

No trabalho de Tonnesen e Hansen [83}, por exemplo, a posigio do rotor de sua ban-
cada é medida com sensores tanto capacitivos quanto indutivos. Os sensores capacitivos
sao instalados em ambos lados da carcaca do mancal, de forma a se ter quatro sensores:
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dois na diregao horizontal e dois na diregdo vertical. Através da combinacao dos sinais
obtidos pelos sensores capacitivos nos planos horizontal e vertical, pode-se determinar a
atitude do rotor no interior do mancal, ou seja, a sua posicao de equilibrio. Os sensores
indutivos sao instalados no interior do rotor e fornecem a cada revolugio o valor da folga
radial. Diversos autores também adotam este procedimento de instalacao dos sensores em
dois planos ortogonais, sendo algo bastante difundido na literatura (Brockwell e Kleinbub
[6], Bouchole et al. [3], Makino et al. [47], Fillon et al. [18]).

A sensibilidade dos sensores capacitivos pode ser aumentada ao se reduzir a drea do
sensor, entretanto deve-se tomar cuidado pois a faixa de aplicac¢io linear deste é propor-
cional & metade do diametro. Os efeitos de temperatura nos dados do sensor indutivo sdo
pequenos, tendo-se em vista que as suas espiras internas tém por fung¢do contrabalancar
estes efeitos. Entretanto, um pequeno erro pode ser introduzido nas medigdes em funcao
da dilatacio do material da superficie a ser medida {Dally et al. [8]).

A maneira mais barata, e também mais utilizada, para se medir as temperaturas
do filme de d6leo de um mancal deslizante é através do uso de termopares. Os tipos de
termopares mais utilizados na medicéo de temperaturas em mancais sao aqueles formados
por juntas de cobre-constantan (De Choudhury e Barth [9], Read e Flack [65], Mitsui [52],
Brockwell e Kleinbub [6], Ha et al. [27], Ha e Kim [26]), ferro-constantan (Tonnesen e
Hansen [83], Fillon et al. [18], Kucinshi e Fillon [41]) e cromel-alumel (Tanigushi et al.
[80], Fillon et al. [18], Makino et al. [47], Kucinshi e Fillon [41]), estando suas precisdes
ao redor de 1 °C', o que depende muito da instalacio.

Fillon et al. [18] realizam medig¢Ges de temperatura em mancais segmentados de
quatro sapatas de forma bastante abrangente, pois descrevem a instalacio de termopares
nas sapatas (superficie, interior e parte posterior), na superficie do rotor, no suprimento
e retorno de bleo e na carcaga do mancal, totalizando 40 termopares em sua bancada
de testes. Mitsui [52] obtem resultados em uma bancada de testes com 144 termopares
distribuidos. Diversos trabalhos descrevem o posicionamento dos termopares na superficie
das sapatas do mancal, e fica evidente o maior interesse na medicio das temperaturas
das sapatas mais solicitadas pela maior concentragio de termopares nestas (Brockwell e
Kleinbub [6], Fillon et al. [18]}.

O posicionamento de termopares na superficie das sapatas tem por objetivo avaliar
o comportamento térmico na interface lubrificante-sapata. Da mesma forma, termopares
posicionados na superficie do rotor permitem a determinacao das temperaturas na inter-
face rotor-lubrificante (Tonnesen e Hansen [83], Ha e Kim [26], Kucinshi e Fillon [41]).
Desta forma, a adogao de termopares tanto nas sapatas como no rotor permite se ter
uma estimativa dos gradientes de temperatura no interior da folga radial. De Choudhury
e Barth {9], por sua vez, investigam os efeitos térmicos de um mancal de cinco sapatas

através da analise das temperaturas no retorno do lubrificante, e concluem que as tem-
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peraturas do filme de 6leo sdo mais sensiveis as mudancas de carregamento e velocidade
de rotagdo do que as temperaturas do 6leo de retorno. Assim, para efeito de controle e
monitoramento de uma maquina, é preferivel obter as temperaturas do filme de 6leo ao

invés das temperaturas de retorno.

Um interessante trabalho de andlise transiente das temperaturas de um mancal
cilindrico foi feito por Kucinshi e Fillon [41]. Diferentes condi¢bes de operagio foram
medidas, dando-se maior énfase & partida da mdquina ( ”start-up”), onde pode-se observar
a variacdo das temperaturas do mancal até se atingir a condigdo de regime. Seus resultados
tambémn mostram uma comparacao entre juntas de termopares de diferentes didmetros.
Quanto malor € a junta, maior é a inércia térmica e portanto maior sera a defasagem entre
valores de temperatura reais e medidos. Resultados experimentais transientes também

podem ser observados no trabalho de Monmousseaa et al. [54].

Uma bancada de testes bastante completa é apresentada no trabalho de Read e
Flack [65]. Os autores instalam transdutores de pressdo, deslocamento e temperatura
tanto no rotor quanto na carcaca, possibilitando uma analise mais completa e abrangente
do comportamento do mancal. Além disso, descreve-se também a montagem dos transdu-
tores, além dos demais aparelhos instalados na bancada (torquimetro, rotdmetro, filtros
e analisadores digitais). Assim, trata-se de uma boa referéncia para o projeto de uma

bancada de testes de mancais deslizantes.

1.2.3 Conclusao

A andlise termo-hidrodindmica de mancais segmentados é uma area do conhecimento que
vermn ganhando forga ao longo dos anos, devido ao seu parametro de estudo (temperatura)
ser fator de forte influéncia sobre as caracteristicas do mancal. Porém, hd muito ainda o
que fazer, seja na implementacio de modelos matematicos mais realistas, seja pela analise
do comportamento dinidmico do mancal em funcao da temperatura. A gama de trabalhos
envolvendo o estudo termo-hidrodindmico de mancais é bastante grande e as suas abor-
dagens bastante vastas. Nesta revisio foram descritos somente alguns dos enfoques mais
importantes e de interesse no estudo dos efeitos térmicos em mancais. Outros enfoques,
como a adogdo de fluidos ndo-Newtonianos (Ju e Weng [36]) e a consideragio da rugosi-
dade superficial do mancal {Hashimoto [29], Ramesh et al. [64]), entre outros, nio foram
analisados por estarem um tanto fora do escopo deste trabalho.



Capitulo 2

Modelo Matematico

o

A distribuicio de temperaturas no interior do filme de éleo de um mancal segmentado
depende de muiitos fatores, dentre os quais destacam-se a viscosidade do fluido, a distri-
buicdo de pressoes presente, as eventuais trocas de calor do éleo com as partes estéticas
e a mistura do éleo presente no mancal com o dleo de reposigao. Assim, deve-se escolher
cuidadosa e criteriosamente as hipdteses do modelo matematico a ser adotado na deter-
minac¢ao tedrica dos valores de temperatura do mancal. Tendo-se isto em mente, neste
capitulo serao apresentados o modelo matematico do mancal em estudo e suas respectivas
hipdteses para a determinacdo da distribui¢do de temperaturas no filme de dleo. Um
resumo das hipéteses adotadas pode ser visto no Apéndice A.

2.1 Equacao de Reynolds

Para se determinar a temperatura do fluido presente no interior do mancal segmentado
com injecdo radial via orificios nas sapatas, deve-se resolver a equagio da energia aplicada
ao problema. Entretanto, esta equagio diferencial envolve termos de pressao que devem
ser determinados a priori. Assim, faz-se necessdrio determinar inicialmente a distribuigao
de pressdes do filme de dleo presente entre a sapata e o rotor, o que pode ser obtido
resolvendo-se a equacio de Reynolds. Esta equacgio resulta da simplificacdo das equagoes

de Navier-Stokes.

Ao se efetuar um balancgo de forcas em um volurme infinitesimal de fluido, aplicando-
se a segunda lei de Newton {conservagio do momento linear), chega-se as equagdes de
Navier-Stokes em sua forma conservativa (Wendt [92]). Adotando-se um sistema de re-

feréncia (r,y, z) ao dominio de estudo, pode-se escrever estas equagoes, para cada diregac

b
ot
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ortogonal, da seguinte forma:

O(pvz)

O pvy,) _ Op | Omy | Oy 0Ty
T + V- (pr, V) = By + E + By + 5, +pofy (2.2)
8(,01)2) ap afzz aTyz aTzz
Ao VY = — =& 2.
: + V- (. V) 5T a. t % + 50 +pf- (2.3)

onde p é a densidade do fluido, V é o vetor velocidade da particula de fluido, cujas
componentes nas trés dire¢des ortogonais sao vy, vy € v, p é a pressao da particula de
fluido, fz, f, € f. sdo as componentes da forca de corpo atuante sobre a particula de
fluido, por unidade de massa, 7., T,y € T.. 5S40 as tensdes normais atuantes no volume
infinitesimal de fluido, 7oy, Tyz, Tezs Tems Tyz € Tay SA0 a8 tensodes cisalhantes atuantes sobre

o volume infinitesimal de fluido.

No século XVII, Isaac Newton (1642-1727) estabeleceu que as tensdes cisalhantes
em um fluido sdo proporcionais A taxa de variagio da deformacdo do volume infinitesimal
de fluido, ou seja, proporcional ao gradiente de velocidade. Os fluidos que apresentam
esta propriedade passaram a ser chamados desde entdo de fluidos Newtonianos. Em 1845,
George Gabriel Stokes (1819-1903) obteve as expresses desta proporcionalidade para
finidos Newtonianos (Wendt [92}]), dadas por:

Ter = AV -V + Q;L%:f— (2.4)
Ty = AV -V + 2#%% (2.5)
.= AV.V & 2;11%“; (2.6)
w-#(%__+%§) (2.7)
Tyz = Tex = [ (%% + %1:) (2.8)



2.1. Equacao de Reynolds 27

onde p é a viscosidade dinamica pontual do fluido; A é o chamado coeficiente de viscosidade
volumétrico ("bulk viscosity coefficient”) (Wendt [92]) e é responsdvel pelo acoplamento da
deformacao do elemento de fluido em uma dire¢io com as demais deformagoes do elemento
em outras direcdes (equivalente ao coeficiente de Poisson na Mecénica dos Sélidos). Uma
hipétese bastante difundida na literatura é a de se supor A = -—%.p,, porém ainda hoje
nio se tem completa certeza sobre a acuidade desta hipétese (Wendt [92]).

Assim, considerando-se que o fluido em estudo é um fluido Newtoniano e inserindo-
se as expressoes das tensdes (equagbes (2.4) a (2.9)), com a suposigio A = —Z.u, nas
equacdes (2.1) a (2.3) chega-se as equagdes completas de Navier-Stokes, dadas por:

O(pre) -~ _@p Ov: 2
57 + V- {pr, V) = 6‘3: (2 E 3,u,V V)
ad duv,  Ovu, %) Ov, Oug
g (5 5 )| oz e (5 + 52)| et ew
A pvy) _ o 0 (O O
o PVl V)=t gt il e Ty )| T

a dv, 2 a v, avy

e o o (0w 0w
Ot + V- (V) = 5;‘}’5;# Bx+az +

7, dv,  Ovy, 5, ov, 2 !
@{M(ﬁy +-5;H 5, (21- 5, 3V )Tpfz (2.12)

Estas equacdes, como se pode ver, sao bastante complexas, pois fratam-se de equagses

gerais, aplicAveis a qualquer tipo de escoamento e de fluido Newtoniano. A partir do mo-
mento em que se define um problema, tem-se hipdteses simplificadoras que tornam estas
equacOes mais ficeis para manipulagdo. Fstas hipdteses podem ser resultantes, dentre
outras coisas, da geometria do volume de controle onde estd inserido o fluido, do tipo de
escoamento presente neste volume de controle e do perfil de velocidades desenvolvido pelo
fluido no interior do volume de controle.

O mancal segmentado a ser modelado neste trabalho, como descrito anteriormente,
apresenta orificios radiais para a injecao de éleo na folga radial através de suas sapatas.
Admitindo-se um escoamento laminar e adotando-se um sistema de referéncia auxiliar
(%7, %) fixo em uma das sapatas, pode-se estabelecer a cinemdtica de escoamento do

fluido no interior do mancal {vide Figura 2.1).
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Figura 2.1: Cinemdtica de escoamento do fuido na folga radial do mancal - Sistema de re-
feréncia auxiliar (Z,7, 2).

A Figura 2.1 mostra um modelo esquematico da regido sapata-dleo-rotor, sendo a
superficie superior o rotor e a superficie inferior a sapata. Estas superficies distanciam-se
entre si por um valor %, que representa o valor da folga radial. Admitindo-se que o mancal
encontra-se alinhado axialmente, pode-se dizer que a folga radial A varia unicamente na
direcao 7 ao longo da sapata (% = (), além de ser também func¢io do tempo devido aos
deslocamentos do rotor (k = A(7, t}).

A direcao z coincide com a diregao radial e, portanto, o perfil de velocidades v,
relaciona-se com a velocidade do fluido de injecao. Como o fluido de injegao percorre um
duto {orificio) até atingir a superficie da sapata (Figura 2.1), é de se esperar que este
perfil seja paraboldide. Porém, considera-se que os gradientes de v, nas direcbes i e z
possam ser desprezados em comparagio aos gradientes na diregio z. Assim, tem-se:

v, Ovg dv,.

By T o S o

Da mesma forma, os gradientes de v, e v, nas dire¢bes 7 e Z sdo considerados

despreziveis em relacao aos gradientes na dire¢io T.

a'uy c%y 81'y -

S P ~ v 2.1
55 " Bz K e W vy () (2.14)
Jv.  duv,  Ov,

dv: 00 Ov: v, = v,(F) (2.15)

5 T S
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Considerando-se a hipdtese de aderéncia do fluido as superficies, o perfil de veloci-
dade v, apresenta velocidade nula no contato do fluido com a sapata e uma velocidade
tdéntica a velocidade superficial do rotor (U) no contato do fluido com o rotor, como se
vé na Figura 2.1. Da mesma forma, para o perfil de velocidades v, tem-se velocidades

nulas no nos pontos de contato do fluido com o rotor e com a sapata.

Considerando-se que o raio de curvatura do mancal é grande quando comparado
com a espessura do filme de dleo e que a espessura do filme de dleo é bastante delgada,
admite-se que o gradiente de pressao na direcdo radial é nulo. Além disso, admite-se que
os termos de inércia e de forgas de corpo sao pequenos quando comparados com os termos
de pressao e de efeitos viscoses. Assim, outras simplificagtes siao dadas por:

dp o
*5%—0 = p=p(i %)

) 1V (g0, V)
M) 17 (o, V)

pfz = pfy = pf.

& termos de pressao e efeitos viscosos

Assim, aplicando-se estas hip6teses simplificadoras referentes ao problema em estudo
as equagdes completas de Navier-Stokes (equagdes (2.10} a (2.12)) chega-se as equagdes
de Navier-Stokes simplificadas. Estas equacgbes, que deixaram de ser gerais e podem ser

aplicadas apenas ao caso em estudo, resultaram nas seguintes expressoes:

a vz |

op 0 [ Ouvy

ay oz |z | (2.17)
ap 9 [ oOv,]

oz oz "oz | (2.18)

As equacgOes de Navier-Stokes, também conhecidas como equages de conservagao
da quantidade de movimento. tém a propriedade de relacionar as pressoes do fluido com
seus perfis de velocidade em cada diregao de escoamento. Assim, sabendo-se o ambiente
em que o fluido estd contido. com condigdes de contorno bem definidas, pode-se deteminar
os perfis de velocidade do fluido. Portanto, ao se aplicar as equagoes de Navier-Stokes
para a determinacao dos perfis de velocidade deve-se estabelecer com bastante seguranca

as condigbes de contorno referentes ao problema em estudo.

Através das consideragoes sobre o escoamento do fluido na folga radial do mancal
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(vide Figura 2.1), pode-se estabelecer as condigbes de contorno para as equagoes de Navier-
Stokes simplificadas, em fungao do sistema de referéncia adotado, da seguinte forma:

Ta:( h) 8h
{0} = hn}
Uy("h) =
v,(0) =0

v {—h) =0
v,{(0) =0

condicdes de contorno (2.19)

onde Vin; € a velocidade de injecao de dleo através dos orificios do mancai, cujo perfil é
paraboléide; & m é a taxa de variacdo da folga radial no tempo; e U € a velocidade relativa
de deslizamento do rotor sobre a sapata.

Com estas condi¢des de contorno, pode-se finalmente integrar as equagoes de Navier-
Stokes e se determinar as expressoes para os perfis de velocidade do fluido nas trés divegoes

de escoamento.

2.1.1 Equacao de Reynolds para Modelo Tridimensional

Um modelo tridimensional do filme de dleo significa que se deseja a determinacao das
temperaturas em todos os pontos do dominio de estudo. Assim, tem-se uma distribuigao
de temperaturas que ¢ funcéo das trés direcoes ortogonais, ou seja, T = T(%,9,2). En-
tretanto, como a viscosidade de um fluido depende profundamente de sua temperatura,
deve-se considerar, por conseqiiéncia, que a viscosidade também varia em todas as diregdes
do espaco de estudo. Desta forma, tem-se:

po= p(Z, 4, 2

Em virtude deste fato, ao se tentar integrar as equacgoes de Navier-Stokes simplifica-
das (equacdes (2.16) a (2.18)) para se determinar os perfis de velocidade do fluido, nota-se

que nao se trata de uma tarefa tao trivial.

Um interessante estudo feito por Dowson [12] apresenta a solugao deste problema de
forma generalizada, ou seja, uma solugao geral para quaisquer que sejam as condigoes de
contorno do problema. Ao integrar as mesmas equacdes aqui descritas (equagdes (2.16)
a (2.18)) no intervalo [—k, 0], os resultados de Dowson permitem expressar os perfis de

velocidade da seguinte forma:

A | )
_ ooty L, 2.20
v =U + ( E ) o (2.20)
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dp 1% x h—=V,  E Jp 7]
w=Vi+ = | = dz Bt f - d ,
Uy O = .I’*r“( 2 7oy Lan x (2.21)
dp %z Wy, —-W, Fap\ ;&1
—— s ¢ e e s 2.2
U, Lbz+aéﬁhud$+( 2 E ./Wh,u‘d:z: (2.22)

onde Uy = vy(—h), Uy = v.(0), Vi = v,(—h), Vo = v,(0), W) = v,(—h), Wy = v,(0), que
nada mais sdo do que as condicoes de contorno. Os termos Fy e F) sdao dados por:

01
F(}ﬁfh;dﬂf

.
Flmf L dz

~h U

Tomando-se as condicoes de contorno (expressido (2.19)), determinadas para o caso
em estudo, e aplicando-as as equagbes {2.20) a (2.22), chega-se finalmente as expressoes
dos perfis de velocidades do fluido no interior do mancal para o modelo tridimensional.

Agsim, tem-se:

1 =1 dh 1 rE 1
U R ) [RSAqiy Ry .t - .
Uy ( F[)/wh,u z)at%—(Fof_h#da:)Wm (2.23)
_ o Froe1  \op 1 rE1
by_([h#dx Fof_h#dr)ag%(lmpof_h”dm)[f (2.24)
v, = fﬁzd;‘cwifi}»dm 9p (2.25}
: —h FoJowp dz

Para se obter a equacao de Reynolds, deve-se inserir estas expressoes dos perfis de
velocidade na equacdo da continuidade e integrd-la. A equacdo da continuidade nada mais
é do que um balanco de massa no interior do volume infinitesimal de fluido, de modo que
o fluxo de massa que cruza a superficie de contorno do volume deve ser igual & variagao de
massa no interior deste {Wendt {92]). Em termos matematicos, a equagao da continuidade

na sua forma conservativa pode ser escrita como:

Considerando-se que o fluido a ser utilizado no problema em estudo (éleo) ¢ considerado
incompressivel, pode-se admitir p = constante. Desta forma, a equagao da continuidade
torna-se o divergente das velocidades (V -V = 0).
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Em seu trabalho, Dowson [12] aplicou as expresstes generalizadas dos perfis de
velocidade (equagdes (2.20) a (2.22)) a equagio da continuidade e integrou-a na folga
radial (intervalo [—h,0}), de tal forma a obter wna equagdo de Reynolds generalizada, ou
seja, uma equacao de Reynolds valida para quaisquer que sejam as condicoes de contorno
do problema. Aplicando-se esta equagdo para o intervalo [—h, 0], tem-se:

3 conorl L9 8pl , [O(pVa) | B(pWa)\
% [(G} + 64)6?;?] a [(GH -+ G4)3 j{ = h ( aﬁ -+ a7
9 [(Va— VI)(G: + Gs) 9 [(Wy — Wi)(Gy + Gs)
57 [ 2 + WVGai — EE 7, + Wi G5! +
00
[ 5 da+(pl) ~ (pU) (2.26)
onde:
0 F
Gl_f 9 /Eda:—if Lz daz
~n| OF ~h 4 Fy —h [ /0 p(2 Flf)d'
== - e T
01 dpf rE1 - ~h fd Fy
Go= [ |o52 ([ do)|dz o
—h | OF \J-n p G = piﬂ_ dr
0 -‘ap _ ~h lu
Go= [, 75z 48

Considerando-se que o fluido é incompressivel (p = constante), os termos envolvendo
a derivada da densidade tornam-se nulos (G; = G2 = G3 = 0). Desta forma, a equacdo de
Reynolds generalizada ¢é simplificada. Aplicando-se as condigdes de contorno do problema
em estudo {expressao (2.19)) a equagdo (2.26), chega-se a equagao de Reynolds de interesse
para o caso tridimensional, da forma:

- ., Op 0 01 . ,_ Op
@y[pf _( _m)d 8} Gz{p/_ B(Iz )d az}

7 v o dh
“%(Ef”d‘”) oV~ 50)

Efetuando-se as derivadas parciais presentes nesta equagao e reescrevendo-se esta

equacao, chega-se a equagdo de Reynolds para o caso tridimensional dada por:

o
F)ap OF20p  p, 0P

ini 2.2
ot Of ay “C}‘z2 0z 9z Fy 09 * oz Fi 0y Vs (2:27)

'C}zp (3F2 3p |: 3 GFl Fl 6F0:| Oh
_—— U — a
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onde:
01
Fg)m/ Wd.’f
~h [
0 =
ngf L dx
~h 14

Cabe lembrar que para mancal alinhado e regime permanente as derivadas de h na direcao

Z e no tempo sao nulas.

Assim, para se determinar a distribuigao de pressoes do fluido no interior do mancal
deve-se resolver a equacao de Reynolds (expressdo (2.27)). Para tanto, métodos numéricos
sa0 bastante utilizados na literatura, sendo o Método das Diferencas Finitas o qual se
pretende adotar para a solugio das equacdes diferenciais neste trabalho.

2.1.2 Equacao de Reynolds para Modelo Bidimensional - Plano
Yyz

Muitos autores consideram a espessura do filme de éleo delgada o suficiente para que se
possa desprezar os gradientes de temperatura na direcdo radial (direcao z). Assim, uma
forma alternativa para a analise das propriedades do filme de 6leo (pressao e temperatura)
é através de um modelo bidimensional, onde se consideram relevantes apenas os gradientes
presentes na superficie da sapata. Por este modelo, todos os planos do fluido paralelos
ao plano da superficie da sapata apresentam uma mesma distribui¢ao das propriedades.
Para o caso da distribuicao de pressées nada muda, tendo-se em vista que por hipétese:
p = p(g, z). Porém, no caso da distribuicdo de temperaturas, que no item anterior era
considerada existente em todo o espacgo do dominio de estudo, tem-se uma variagao apenas
no plano da sapata, desprezando-se as variagoes na direcao radial do mancal. Assim,
admite-se no caso bidimensional que: T = T(§,2). Portanto, por conseqiiéncia desta
hipétese, a viscosidade do fluido passa a ser também uma fungio bidimensional:

1= (g, z)

Observando-se as expressoes dos perfis de velocidade para o caso tridimensional {e-
quacgdes (2.23) a {2.25)) nota-se a presenca de integrais na dire¢do z. Considerando-se
que no caso bidimensional a viscosidade nao é mais fungao de Z, estes termos podem ser
simplificados. Assim, resolvendo-se estas integrais, os perfis de velocidade para o caso
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bidimensional passam a ser expressos por:

T T Oh
Py = (1 -+ ‘g) ij - Eé“t" (228)
1, Op U _
vy, = WQ—Z(r + ha:)aﬁ — 52 (2.29)
L . Op

Novamente, ao se observar a equacao de Reynolds {expressao (2.27)) nota-se a pre-
senca de integrais em ¥. Com a hipétese bidimensional (g = p(g, 2)), pode-se resolver
estas integrais e se determinar a equagdo de Reynolds para o caso bidimensional (plano

§Z), que passa a ser mais simplificada e pode ser reescrita da forma:

R20h K Ou\Op W Op (ROR R Op)\op
4p 0y 12u% 0y ) 0y 12p 0%? 40z  12u%2 0%z ] 0z
R 8*p UOh Oh

et = — S+ Ve (231
121022 20§ B+ Vi (2:31)

Como se vé, trata-se de uma equacio mais simples do que a do caso tridimensional,
porém a obtencio de sua solugio ainda depende da adogao de um método numérico. Para
o caso de regime permanente e mancal alinhado, as derivadas de h em relagao ao tempo

e & dire¢ao Z sao nulas.

2.1.3 Equacao de Reynolds para Caso Isoviscoso

Um tltimo modelo matemdtico que pode ser adotado na determinacao das propriedades
do fluido presente no interior de mancais, é a chamada andlise isoviscosa. Tal tipo de
analise considera que a viscosidade do fluido ndo varia em qualquer dire¢ao do sistema de

coordenadas, permanecendo constante em todo o dominio do problema. Assin:
u=cte

Este tipo de andlise é problemético em virtude da forte dependéncia da viscosidade
em relacdo A temperatura, que é justamente o caso dos fluidos normalmente utilizados em
mancais (8leos minerais ou sintéticos}. A considerac@o de viscosidade constante por todo
o espaco do problema implica, por conseqiiéncia, que a temperatura também permanece
constante por todo o espaco. Assim, esta abordagem é mais indicada quando se deseja
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determinar apenas as caracteristicas de pressao do fluido, j& que a determinacao de uma
distribuicao de temperaturas em um espago onde a viscosidade permanece constante é
pouco realista fisicamente. Desta forma, nao sé se trata de uma andlise isoviscosa como

implica em uma andlise isotérmica.

Considerando-se que a literatura envolvendo especificamente o mancal segmentado
ativo em estudo (Santos e Russo [71]) faz uma abordagem isoviscosa e isotérmica, os
resultados a que se chegarem neste item ser@o 1iteis para se verificar se a analise até aqui

descrita esta correta.

Tomando-se as expressoes dos perfis de velocidade do fluido para o caso bidimen-
sional (equagdes (2.28) a (2.30)), nota-se que a adocdo de uma viscosidade constante nao
altera estas expressoes. Assim, os perfis de velocidade para o caso isoviscoso e isotérmico
sdo iguais aos do caso bidimensional, com a Gnica diferenca de que a propriedade u nao
é mais uma funcdo do espago, mas sim um escalar. Tomando-se a equagdo (2.31}, que
é a equacdo de Reynolds para o caso bidimensional, nota-se a presenga de varias deri-
vadas parciais da fungao viscosidade u. Porém, como no caso isoviscoso a viscosidade
nao é mais uma funcao do espago, e sim uma constante, estas derivadas tornam-se nulas.
Assim, tem-se:

(B o0 2y (R0, KB D0 Dy

dpdyg ) g 12p 092 Apdz ) 8z 12u022 20y Ot

Ao se observar a equacdo acima, nota-se que os termos do lado esquerdo apresen-
tam derivadas que pela Regra da Cadeia podem ser reescritos. Assim, rearranjando-se
a equacio {2.32), determina-se a equagdo de Reynolds modificada, aplicada por Santos e

Russo [71] na analise isotérmica de um mancal segmentado com injegdo radial de dleo,

dada por:
o (h*op\ 8 (Ko oh _Oh |
oy (?5:5) "oz (Zﬁé) =6U%; — 125 T1%m (2.33)

Assim, a simplificacdo das equagoes encontradas em toda a andlise descrita até aqui
permitiu chegar as equagdes utilizadas na literatura, o que mostra a coeréncia da analise
adotada.

2.1.4 Velocidade de Injegao

Uma das condic¢oes de contorno adotadas ao longo de toda a andlise aqui descrita ¢ a da
existéncia de um perfil de velocidades V;,; na diregéo 7, na regiao dos orificios da sapata
(equacgdo (2.19)). Este nada mais é do que o perfil de velocidades do fluxo de dleo injetado



2.1. Equacgao de Reynolds 36

na folga radial do mancal pelo sistema de lubrificacde ativa. Portanto, sabendo-se que se
trata de um escoamento de fluido incompressivel por um duto circular {orificio), pode-se

determinar uma expressao para o parametro Vi,;.

4

i //Y////f:///’//////////

Br--z==---"D
Trx
________ X
b _.dr
dx

Y i

Figura 2.2: Balango de for¢as sobre um volume infinitesimal de fluido - Escoamento em duto
fechado.

Adotando-se um sistema de referéncia cilindrico no duto de injecao e aplicando-se
um balango de forgas sobre um volume diferencial de fluido (Figura 2.2}, tem-se:

0 1d
_é% = L r) (2.34)

onde 7., é a tensao de cisalhamento e p é a pressao atuante sobre o volume diferencial de
fluido.

Considerando-se que o fluido em questao comporta-se como um fluide Newtoniano,

tem-se:

du
Trg = #&";

onde p é a viscosidade e v é a velocidade do fluido no interior do duto.
Aplicando-se esta expressdo da tensdo cisalhante a equacao (2.34), e integrando-a,

chega-se & expressao:

10p {r° .
U(T) = E‘gz_ﬁ‘ ('4'— + Clin(?“) + Cg) (233)

cujas condigoes de contorno permitem deduzir que:
r=0 = v0)#inf = ;=0

do a2
o . -0 ' — .0
r () 27 716
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Assim, aplicando-se & expressdo {2.35} as constantes de integracio encontradas,

tem-se:

. 1 dp 2 d%
”(T)"4u@f (T 1

onde dy é o diametro do duto.

Como se vé, esta expressao depende da variacao de pressao ao longo de todo o
duto (gg). Entretanto, o duto em questdo tem uma dimensao pequena, pois trata-se da
distancia entre a superficie da sapata e o pequeno reservatdrio existente em seu interior.
Assim, pode-se linearizar esta expressdo de forma a se depender apenas das pressdes nas
extremidades do duto, da seguinte maneira:

dp Ap (P —p)
R = (2.36)

OF AT lg
onde p é a pressao pontual na superficie da sapata na regiao do orificio, Fy,; é a pressao
existente no reservatorio de éleo da sapata e representa a pressao de injecdo de dleo na
folga radial, e I é a distancia entre a superficie e o reservatério de éleo no interior da

sapata.

Ao se adotar a linearizacdo (2.36), também se admite que a pressio sobre a secgfo
transversal do orificio é constante, ou seja, na area transversal do orificio: p == cte. Desta

forma, o perfil de velocidades torna-se:

. (Pinj - P) 2 d? -
v(r) = T (T e ZQ) (2.37)

Analisando-se a expressdo encontrada, percebe-se que o perfil de velocidades do leo
injetado na folga radial é parabdlico. Malis precisamente, trata-se de um perfil paraboldide,
pois o duto é circular. Entretanto, a expressio (2.37) estd em coordenadas cilindricas, o
que complicaria a sua utilizacdo conjuntamente com as equagdes de Reynolds, pois estas
estao descritas em coordenadas cartesianas. Assim, transformando-se a expressao (2.37)
para coordenadas cartesianas, chega-se & expressao do perfil de velocidades de injecdo da

seguinte forma:

v 0 (fora da area do orificio}
inj = 2 — _ 3 . g .
! ”Ef"zg(Pinj - p) {%Q" (g —w)?— (2 Z:)'} (area do orificio)

onde (y,, z,) sdo as coordenadas do orificio no sistema de referéncia (z, g, z) adotado.

Uma forma alternativa de se escrever o perfil de velocidades de injecao 17,,; é através
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da utilizagdo de uma fungdo auxiliar F,. Assim, o perfil de velocidades de injecao pode

ser escrito da seguinte maneira:

1 -
Ving = “m(f)inj - p) - ]:j(y7 Z) (2.38)
B = N2 (5 a2 e N2 s 2 &
D I A e e yz)2+ (Z-2) <3 (2.39)
0, se (T—w)+(ZF-2)?2>7F

Portanto, chegou-se & expressio do perfil de velocidades do dleo, que estd sendo
injetado na folga radial através dos orificios presentes nas sapatas, a qual é condigao de

contorno do problema em estudo.

2.2 Equacao da Energia

Nas seghes anteriores, a equagio de Reynolds foi determinada para cada abordagem ad-
missivel do problema {tridimensional, bidimensional, isoviscoso). Entretanto, a equagao
de Reynolds apenas relaciona a dindmica do fluido com as pressGes decorrentes desta
dinAmica, nao envolvendo qualquer efeito termodinamico. Para se determinar as tem-
peraturas decorrentes da dinimica do fluido no problema, deve-se levar em conta ainda
uma equacao que relacione esta dinamica com os efeitos de transferéncia de calor, a qual
costuma-se denominar equacdo da energia. Esta equacio, por envolver nao so efeitos
térmicos mas também efeitos de pressao, permite determinar a distribuigao de tempera-
turas do fluido nas condicdes do problema, mas exige que sua solucao esteja acompanhada
da solucio da equagao de Reynolds (distribuigio de pressoes). Assim, a determinacao da
distribuicio de temperaturas do Buido no problema envolve a solugao simultanea das

equagoes de Reynolds e da energia.

A equacio da energia envolve o principio fisico da conservacdo da energia, ou seja,
em um sistema fechado a energia transferida ao sistema deve se conservar (Moran e Shapiro
[55]). Efetuando-se um balanco de energia em um sistema contendo uma particula fluido

em movimento, pode-se estabelecer que:

Taxa de variagao da Fluxo liquido de Trabalho exercido por forgas
energia no interior do { = | calor para o + | de corpo e de superficie
sistema sistema sobre o sistema

A B C

A taxa de variacdo da energia no interior do sistema contendo o fluido (primeiro
termo da expressao acima) pode ser expressa como uma derivada da energia total interna
do fluido por unidade de massa. Esta energia total pode ser definida como a soma da
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energia interna do fluido (e} com sua energia cinética (V?#/2). Utiliza-se aqui a derivada
substantiva, pois a andlise estd sendo efetuada sobre um sistema em movimento. Assim,

tem-se:

D 2
A = Py (e + %w) didigdz

O segundo termo da expressao envolve toda a troca de calor do sistema com o seu
exterior. Logo, trata-se da soma dos fluxos de calor, por unidade de volume, trocados
entre o sistema e o meio por fendmeno de condugao. Portanto, pode-se escrever:

d or 0 ar 7, or e

onde k; é o coeficiente de condutividade térmica do fluido, T' é a temperatura do Huido

contido no sistema.

O terceiro termo da expressiao envolve o trabalho efetuado por forcas de corpo e de
superficie sobre o sistema. Como forcas de corpo, entendem-se os campos gravitacional
e magnético, e outras eventuais forcas que possam influenciar a particula de fluido no
sistema. Dentre as forgas de superficie, podem ser incluidos os efeitos de pressdo sobre o
elemento, além dos efeitos viscosos do fluido, pois ambos efeitos atuam sobre a fronteira
do sistema em estudo. Assim, reunindo as expressdes de todos estes efeitos, o terceiro
termo da expressiio do balango de energia pode ser escrito como (Wendt [92]):

1 O(vzp) | O(vyp) | O(v.p) OeTee) | OlvaTye) | OueTes) | Ouy7ay)
Qm[(@i+3g+é‘z e ey T Ter e

a(b‘y’!'yy) a(Uysz) a(UzTIz) a("UZTyz) a(vaZZ) L o
g + 0z + o7 + 87 + a7 dzdgdz + p(f - V)dEdydz

onde p ¢ a pressao da particula de fluido no sistema, v, v, e v; sdo as componentes de ve-
locidade do fluido (V) em relagdo ao sistema de coordenadas adotado, £ é a representacio
das forgas de corpo atuantes sobre o sistema, Tu., Tyy, T2z, Tzys Tyzs Tezr Terr Tyz © Tay SA0

as tensoes de cisalhamento atuantes na fronteira do sistema.

Desta forma, reunindo-se as expressoes encontradas, chega-se a equacgio da energia
em sua forma ndo conservativa envolvendo termos de energia total (e + V?/2). Assim,

tem-se;
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D VI _ 0 0T\ 0o /( ory o oI\
Dt 2 ) " \"az ) Tag \ Mg ) T os Mz

3(%10) a(l’yp) a(“zp) 6('“9:%:3:) a(t’r'ry:u) 8(7}sz$) a(vyrxy)
(&E "oy tTa: )t e YTy e e
3(vyTyy) a(bysz) a(va:rz) a(vayz) a(UZTZZ) .
b7} 0z O% + Ay 0z +olf-V) (2.40)

Porém, é bastante comum expressar esta equagao apenas em termos da energia
interna {e). Sabendo-se que a velocidade do termo de energia cinética pode ser escrita em
funcio das componentes de velocidade (V? = vZ + v +v7), e que a derivada total de um

parametro qualquer v ¢ definida como:
Y R
~ 4 (V- V)y (2.41}

pode-se encontrar a derivada total do termo de energia cinética, da forma:

D (E) _ . Op dp p (a'rm N OTye N aa—m) .

i () = e ey o e (o
a’rzy a’f‘yy asz 3’?’12 BTyz aTzz

Subtraindo-se a expressdo (2.42) da expressao (2.40), lembrando-se de que o termo
de trabalho das forcas de corpo pode ser escrito como: p(f - V) = p(ug fo + v, fy +v.12),
chega-se A& equagao da energia em sua forma nio conservativa, em termos da energia

interna do Auido, da forma:

’pi T oz \Maz ) Tap \May ) Taz \Maz

. (6% 5‘2,y 8’02) - dv, v, Ov,

T _+Z$ _
+Tya 6z+

o vt T 0z OT
dvy vy vy dv, dv, ov,
Tr — ) 2y AL 2z - AR 2z e ‘l
vae TTway Ty, T T e E T (243)

Tomando-se as definicées de entalpia e calor especifico (Moran e Shapiro [55]), tem-

sel

h=e+p-v (2.44)
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g% (2.45)

precle

Cp =

onde /i é a entalpia especifica e i é o volume especifico do fluido contido no sistema.

Desta forma, considerando-se que o fluido é incompressivel, de (2.44) e (2.45) tem-se:

"?m(e +pr) =z =Ch (2.46)

szﬁT

Assim, para o caso de Auido incompressivel, os calores especificos a pressdo (C,) e
a volume constantes {C,) s@o iguais. Inserindo-se a expressao (2.46) na regra da cadeia,
derivando-se a energia interna (e) em fungdo de um parametro genérico -y. tem-se:

de de aT aT

9
B = 57 87 Cé?fy (2.47)

onde ¢ = C,, = C,, é o calor especifico do fluido imcompressivel, considerado constante no
tempo e espaco neste trabalho.

Ao se efetuar a derivada total do termo de energia interna (e), utilizando-se a equagio
(2.41), tem-se:

De e de de de
Je . X , 2.48
Dt 5‘t+v T y8y+b”az (248)

Desta forma, pode-se concluir através das expressoes (2.47) e (2.48) que a derivada
total do termo de energia interna tem a seguinte forma:

De ar ar or arT
, 2.4
Dt c( +bw8‘ ya_'{"Uz z) (2.49)

Além disso, supondo-se que o fluido de trabalho do problema em questao comporta-
se como um fluido Newtoniano, as expressoes (2.4} a (2.9) podem ser inseridas na equagao
da energia. Desta forma, ao se inserir tais equacdes e a expressao (2.49) na equagao (2.43),

tern-se:

8—z+v—a—z+* @+.UQ9Z _ 9 ka——r{ +?— ké\z +
P\ "% az TWay Tz ) T o \oz ) Tag \ oy

9 (9T _ 81,_+8r +f‘h)z ) %+?U_y+5@z ‘2+ N 2+
oz taf a1 o Oz ag az M Oz




2.2, FEquacao da Energia 42

O\ (00T (O, 0\ (0u Bu\T L (0u, o
2(5)?) ‘}‘2((‘35) T(6§+_5£) -i-(““a“g‘?“af) +- "C;)—g'i"(c)g) {2.50)

Porém, como ja foi discutido no item 2.1, pode-se admitir que: A = m%_#_ As-

sim, rearranjando-se a expressdo (2.50), chega-se & equagdo da energia para um fluido
Newtoniano, da seguinte forma:

c@+v@+vm@+v% 9 kaT g kgz +
P\ar T T ey Tz ) T e \Mas) T o \Mag
9 kaT _— %%%Jwavz e ?:yf 2+ v, 2+ % 2+
gz \"taz ) TP\ Tag ez ) MY sy oz oz
O, 2+ v, 2+ v, 2%*2 Ou, Ov, | vy dv, | v, 0u.) |
Oz 0z ]\ 9y oy 0 03 9y 0% 0% )

gauz aux_% +avy avy_é?vz +6’uz 8vzw% (2.51)
310z \ 8% O3y oy \ 0y 0Oz fz \ 8z  0OF '

A expressdo acima é relativamente complexa, pois se trata de uma equacao bastante

geral, aplicavel a qualquer tipo de escoamento. Porém, ao se aplicar esta equagao a um
determinado problema, hipéteses simplificadoras surgem, o que permite a obtencio de
uma expressao de mais facil manipulagdo. Para o caso do problema em questao, pode-se
simplificar a equagao (2.51) através das hipéteses admitidas para a dindmica do fluide no
interior do mancal em estudo, descritas pelas expressdes {2.13) a (2.15). Admitindo-se
estas hipGteses, chega-se A equacao da energia aplicada ao problema, na forma:

(0T, 0T o or O ka?
o T V=as Ty TVear ) T Mam TR

AT v, 4 (o) v, \2 (o _
Mg Par T ‘”’(w) “[(”55) +(8.’E) (252)

onde o coeficiente de condutividade térmica (k;) foi considerado constante por todo o

dominio do problema.

Portanto, a equagdo (2.52) é a equagdo da energia a ser aplicada ao problema em
estudo e de onde serd possivel se obter, através de sua solugao, a distribuigao das tempe-
raturas do 6leo na folga radial do mancal.
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2.2.1 Equacao da Energia para o Modelo Tridimensional

Ao se adotar uma andlise tridimensional, considera-se que a temperatura do fiuido no
interior da folga radial varia nas trés diregdes ortogonais do espago (T = T{%,7, 2)).
Porém, como a viscosidade de um fluido depende profundamente de sua temperatura,
deve-se considerar por conseqiléncia que a viscosidade também varia em todas as diregoes
do espacgo. Portanto:

p= (%, 7, )

Em virtude deste fato, os perfis de velocidade do fluido, resultantes da solugao
das equacgdes de Navier-Stokes, possuem termos dependentes de integrais da viscosidade
na direcio #, como ja fol descrito no item 2.1 observando-se as equactes (2.23) a (2.25).
Assim, inserindo-se os perfis de velocidade do fluido para o caso tridimensional na equacio
da energia (2.52) chega-se a equagdo da energia para o caso tridimensional, na forma:

oT BNoh F. 0T Qﬁ(mm) orT
pegp T AC {(lmw) 5 + F{}V;n}} r + pc {(Fapk FOFg) 8‘+ 1 U 8y+

Fy, 0z

opoT T  PT  OT h\ [ 1 OF;
pC(F“" Fﬁ)azaz "’faff*“k*ag?”tazz""p(vim“at)(

Fg 8FG 4 an\* /1 8F3 F BFO ? OF, F,0F
+2bt (Vi —= ) (552 — w5 ) T\ ~ mae

F,0F, Flz:gaFo)ap (18F3 FSaFG)U}2+[<aF4 F3 OF,

F, 0t | F? 9z )0y \F, 8z F2 0

F1 8}7‘3 F1F3 6F{) 8p 2 -
— (2.53}
Fy 0% 2 0z ) oz
onde:
0 0 & 1 F
ngf 1 F}:/ L iz Fgm/ = dr F4:f L iz
~h U ~h [t AT —h l

A partir da solucao da equagdo (2.53) obtém-se a distribuicdo das temperaturas
do filme de 6leo. Entretanto, nota-se nesta equagio a presenca de termos envolvendo a
pressio. o gue vem confirmar a necessidade de uma solugao simultanea desta equagao com
a equacao de Reynolds para o caso tridimensional (equagdo (2.27)). A solugdo simultanea
destas equacoes envolve a utilizagdo de métodos numéricos ja que solugdes analiticas nao
sdo conhecidas, Cabe ressaltar que, para o caso de regime permanente, as derivadas de &

e da temperatura em relacio ao tempo sio nulas (4 = 9F = 0).
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2.2.2 Equagao da Energia para o Modelo Bidimensional - Plano
Yz

Ao se considerar a hipétese de distribuicao de temperaturas apenas no plano ¥z, como
j4 foi discutido no item 2.1, pela necessidade de uma maior simplificagio das equacgces
ou mesmo por se acreditar despreziveis alguns dos fendmenos presentes no escoamento,
tem-se o fato de a viscosidade do fluido depender apenas das diregdes 7 e z :

T= T(ﬂ, 2) = U ::.u’(g: 2)

Assim, a solucao das equagdes de Navier-Stokes resulta em expresstes mais simplifi-
cadas para os perfis de velocidade do fluido (equagdes (2.28) a (2.30)). Aplicando-se estas
expressoes dos perfis de velocidade & equacio da energia aplicada ao problema (equagao
(2.52)), e integrando-a no intervalo [—h,0] para expressd-la em fungéo da folga radial
h(g), tem-se:

o .
— poh ing ini -
pe + pcVing (Ling — 1) { Ay 12p 0% 0z

pch® 8p  pchU ] or  pch®OpdT
ot

12p85 2 [0y 12u0:02

T PT Oh\  4pu an\’
z"l"kgh@”{"kth“égé‘wp(%nj—-é;) +§E (V;nj““ '(:j‘t') +

&) (2)]

O termo %g] refere-se ao fendmeno de condugdo térmica no interior do orificio.
32

or
ktég

U2 hB

ST

Considerando-se que o duto é relativamente curto, pode-se linearizar este termo da se-

guinte forma:

OT| Ty~ T
35‘;1’\# ly

onde Tj,; € a temperatura do éleo injetado, [y € o comprimento do duto de injecao e G, &
uma fungao de posicionamento dos orificios sobre as sapatas, dada por:

a2

_ I se(—w)?+(z—2) <2
G 5.5 = - FWmw HETE =
; ] 27

4
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Assim, rearranjando-se a expressio (2.54), chega-se & equacdo da energia para o caso

bidimensional (plano gZ) do problema em estudo, na forma:

or
-—pch—(—a—t— + kih e +

o*T ) h@‘?T pch®8p  pcUh\ 8T pch® 8p oT
EE 120085 2 )0y 12u 0z 0z

k k oh
'"Eg;t + pcvmj T = 'Egj + PCVa'nj ij +p V;nj aa-oull B
lo ly ot

Ge@ e

Observando-se esta equagdo, nota-se a presencga de termos de pressdo, o que indica
a necessidade de se obter a solucao da equacao de Reynolds previamente. Assim, através
da solugao da equagdo (2.55) conjuntamente com a solucgao da equagio de Reynolds para
o caso bidimensional {equacdo (2.31)), € possivel se determinar a distribuicdo de tempe-

si\" %) VR T

4 ahg_UZ# PE
h 12

raturas do filme de 6leo no plano 7z (plano da sapata).

2.3 Regiao de Mistura

A regido de mistura (regido entre sapatas onde hd a mistura entre o fluido de reposicio da
lubrificagio hidrodindmica com o fluido presente na folga radial) é uma regiao de extrema
importancia para a analise térmica do mancal, pois trata-se de uma condig¢ao de contorno
da equacdo da energia para a obtencdo da distribuigao de temperaturas. Como 34 foi dito
anteriormente, a regido de mistura influi na temperatura do fluido na entrada da sapata,
e isto, por conseqiiéncia, afeta a distribuigio de temperaturas sobre a sapata. Assim,
devem-se estabelecer hipdteses para esta regiio a fim de se ter uma melhor estimativa
da temperatura de entrada do fluido nas sapatas, pois esta estimativa serd condigdo de

contorno para a determinacgao da distribuicio de temperaturas do filme de dleo.

No Capitulo 1, ilustraram-se as inimeras maneiras de se modelar a regiao de mistura,
desde a simples adog@o da temperatura de saida de uma sapata como a temperatura de
entrada da proxima sapata, até a aplicacdo de um balango de energia por todo o mancal
para se estimar a correta temperatura de entrada do fluido nas sapatas. A fiin de se
ter um modelo mais simples e que, ao mesmo tempo, seja plausivel fisicamente, optou-se
por se aplicar neste trabalho um balanco de energia sobre o volume de fluido presente
na regido de mistura, definido como o volume presente entre as sapatas e o rotor {Figura
2.3), sem levar em conta a influéncia da temperatura do rotor. Este balanco de energia,
como se vera a seguir, sera definido como uma média das temperaturas ponderada pelas
respectivas vazdes de fuido. Espera-se com este tipo de andlise uma boa estimativa das
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temperaturas de entrada do fluido nas sapatas, porém cabe lembrar que os resultados
reais da temperatura de entrada serao afetados pela temperatura do rotor.

ROTOR
U
e
! / B
! i
Ts Qs i 4 1. Qe
—n ; regiio de ) —
i mistura Y
: !
¢ :
r}fg _____________ \
T,
SAPATA T rQ SAPATA

Figura 2.3: Volume de controle sobre o fluido da regido de mistura - Balango de energia.

Aplicando-se um balango de energia sobre o volume de controle na regiao de mistura,

tem-se:

Ge = g5 + er (256)

onde g, e g, sao as energias internas do fluido que sai da sapata e do fluido de reposicao,
respectivamente, que atravessam as fronteiras do volume de controle, e ¢. € a energia
interna resultante do fluido que entra na préxima sapata, que sai do volume de controle.
Esta equacdo nada mais é do que a aplicagao do principio da conservagdo da energia na

regiao de mistura.

A energia interna do fluido que atravessa as fronteiras do volume de controle pode

ser reescrita da seguinte forma {Incropera e DeWitt [34]):
g = mcl’ = pQcT (2.57)

onde p é a densidade do fiuido (constderada constante neste estudo), ¢ é o calor especifico
do fluido incompressivel, 7' é a temperatura e (§ ¢ a vazao volumétrica de fuido que
atravessa a fronteira do volume de controle.

Assim, aplicando-se (2.57) em (2.56), tem-se:

N
It
o
g

peQ.T, = pcQ,Ts + pc@, T, (2.
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Pelo principio da conservacao de massa, tem-se:

-

e = s + 1M, = pQe = p(Qs + Q) (2.59)

Portanto, inserindo-se a expressdo (2.59) e considerando-se que a densidade e a ca-
pacidade térmica do fluido permanecem constantes, pode-se reescrever a expressao (2.58)

da forma:

. TSQS + TTQT‘

L==57G (2.60)

ou seja, a temperatura de entrada € estimada por uma média ponderada das temperaturas
de saida e de reposicdo pelas respectivas vazoes.

a

Desta forma, determinou-se uma expressiao para a estitnativa das temperaturas de
entrada do fluido nas sapatas. Porém, a vazao voluméirica de um fluido esta relacionada
com a velocidade do fluido na 4rea por onde estd passando, ou seja:

Q:fAvdA

A estimativa da temperatura de entrada {(condicio de contorno da equagio da ener-
gia} permite a adogao de diferentes abordagens para a estimativa das temperaturas de
entrada. Como a vazao volumétrica depende da drea por onde o fluido passa, e este é
um fator de ponderagao na média das temperaturas, pode-se adotar abordagens que de-
pendem das dreas a serem consideradas na andlise. Desta forma, duas abordagens serdo
analisadas na estimativa das temperaturas de entrada: uma mistura ideal total entre os

fluxos e uma mistura ideal pontual entre os fluxos.

2.3.1 Mistura Ideal Total entre Fluxos

Ao se considerar que todo o fluido presente na folga radial (@) entra em contato com todo
o fluido de reposigdo {Q),), tem-se a hipétese de uma mistura ideal na regido de mistura.
Se, além disso, a média ponderada envolver a quantidade de fluido que passa pela drea
total da fronteira (Figura 2.4), ou seja, integra-se a velocidade do fluido por toda a drea da
fronteira, tem-se uma mistura ideal total. Desta forma, a temperatura de entrada estimada
resulta em um valor global valido para toda a fronteira na entrada da préxima sapata.
Este tipo de abordagem, portanto, resulta em uma temperatura de entrada uniforme por
toda a fronteira na entrada da préxima sapata. Este tipo de andlise avalia de maneira
global a quantidade de energia presente em cada fuxo da regido de mistura, e é por isso
que se tem como resultado wm valor global de temperatura de entrada para a proxima

sapata.
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Figura 2.4: Abordagem de mistura ideal total entre fluxos {temperatura de entrada uniforme).

A seguir serao determinadas as expressdes para a estimativa das temperaturas de

entrada das sapatas para os casos tri ¢ bidimensional.

Caso Tridimensional

Se a andlise a ser adotada para a determinagdo da distribuicdo de temperaturas é tridi-

mensional, a temperatura, a viscosidade do fluido, a folga radial e a derivada da pressao

na diregao § na saida das sapatas tém a seguinte forma:

TS:T(E,+%,Z)
ps = (7, +%,2)
he =h(+3

(2.61)

onde o subescrito s representa o parametro na saida da sapata e +§ € a posigao da saida

(extremidade) da sapata na diregio § (L é o comprimento total da sapata).

Aplicando-se esta notagao & expressido da velocidade do fluido na diregdo 7 para o

caso tridimensional (equagao {2.24)), tem-se:

GO F, /2 1 dp 1 2 1
- L : / ~dr| P . [ “dz|U
'Uys (]:“hs Hs v Fos ~hs Hs m) agfs " (1 F{}s —hs [y dx)

(2.62)
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onde as fungoes Fj, e Fy, sao dadas por:
01
By, = f —dz
—hs s

0z
F]_5 :f —dE
~hs fs

Integrando-se a expressao (2.62) ao longo de toda a drea da saida da sapata, determina-

se a vazao volumétrica de fluido presente na folga radial, da forma:

B p0
Q= [v.da = Q.= [ [ o, dzds
A 0 J—h;

onde B é a largura total da sapata. Assim, pelas expressdes apresentadas em (2.61},

tem-se:

B Op BF, Op
Q, = l / /h Zdzdazdz—f— = 5@/] /@/h, ~ dadidz+

+UBh, - U / f / ——dxdxdz
G hs hs

Fista expressio representa a vazao volumeétrica de fluido que sai da sapata. Para se

calcular o valor do termo 1,0, tem-se:
B 0
T.Qs = fATsvys dA = T,Q, =f fh T.v,, dzdz
o Jok,

Desta forma, pode-se escrever que:

B 8 B F
T.0. p f f 2 grdrds + [ 1 0P / / L drdadss
hs fhs o Fo, By R hs Hs

+Uff Tdrdz—U/ e /hanhs——d,rd,rdz

Portanto, a temperatura de entrada do fluido nas sapatas, para o caso tridimensional

e de mistura ideal total, pode ser estimada da forma:

L) - T,Q, + Q, .63

T, xT(:‘C,——,
2" Qs + Qs

onde o subescrito e representa a entrada da sapata e —£ é a posicdo de entrada (ex-

tremidade) da sapata na direcao y. Os termos T, e @, (temperatura e vazao do dleo de
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reposicdo) sao termos conhecidos, j4 que se tratam de parametros operacionais do mancal,

e portanto nao precisam ser calculados.

O valor encontrado para a temperatura de entrada, através do uso da expressido
(2.63), serd empregado como condigdo de contorno para o céalculo da distribuicdo de
temperaturas da préxima sapata (caso tridimensional). Como se trata de um valor global,
admite-se que todos os pontos do contorno na entrada da sapata apresentam este valor,

e com isto resolve-se a equacdo da energia, que para o caso tridimensional é a equagao
(2.53).

Caso Bidimensional

Se a analise a ser adotada para a determinagao da distribuicao de temperaturas é bi-
dimensional, considera-se que a temperatura, a viscosidade do fluido, a folga radial e a
derivada da pressao na dire¢ido § na saida das sapatas tém a seguinte forma:

ol
S S
+

T
,..*..
T
(S}
S

Il
sy
TN S

_.E_
Sl

2y
S’

T
+

N t\jltH
Ny

e

g & F
]

w
L~

Aplicando-se esta notagao a expressao da velocidade do fluido na direcao §j para o
caso bidimensional (equacido (2.29)), tem-se:

o
2#38?‘;8

(;%2 + hscﬁ) - %5&

Uy,

Integrando-se esta expressao ao longo de toda a area da saida da sapata, chega-se a
‘expressao para o calculo da vazao volumétrica de fluido que sai da sapata. Assim, tem-se:

BUh, h® (B 1 dp|
w . — | dz

@ 2 mﬁoﬂsags

Calculando-se o termo T,(), da forma:

B 0
T,Q = [ T, dd = TQ.= [ [ T, dudz
A i} —h,

tem-se:

4 B 3 sB y
Lzhf Toaz_ s [PT0p)
G

T =
s 12 Jo 53}@8
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Portanto, a temperatura de entrada do fluido nas sapatas, para o caso bidimensional
e de mistura ideal total, pode ser estimada da forma:

L ) _LQ,+T.Q»

T =T (—-2-,5 e (2.64)

onde o subescrito € representa a entrada da sapata e _“_2& ¢ a posicao de entrada {extre-

midade) da sapata na direcdo 7. Os termos 7, e @, (temperatura e vazdo do éleo de
reposicao) sao termos conhecidos e nao precisam ser calculados.

O valor encontrado para a temperatura de entrada, através do uso da expressio
(2.64), serd empregado como condicdo de contorno para o cilculo da distribuigio de
temperaturas da préxima sapata.(caso bidimensional). Como se trata de um valor global,
admite-se que todos os pontos do contorno na entrada da sapata apresentam este valor,
e com isto resolve-se a equacdo da energia, que para o caso bidimensional é a equacio
(2.55).

2.3.2 Mistura Ideal Pontual entre Fluxos

A temperatura do fluido na salda da sapata nao apresenta uma uniformidade, ou seja,
pontos distintos do Huido ao longo da saida da sapata apresentam temperaturas diferen-
tes na diregao Z. Ao se adotar a abordagem de mistura ideal total, este gradiente de
temperaturas é considerado através de um valor médio (7}), resultante da sua integragao
por toda a area da saida da sapata. Assim, é um valor médio de temperatura que sera
levado em conta na estimativa da temperatura de entrada, a qual assumird também um
valor médio. Porém, o gradiente de temperatura existente na saida da sapata na direcio
z pode ser considerado na determinacao da temperatura de entrada, e isto é feito quando

a abordagem adotada é a de mistura ideal pontual.

A diferencga entre a mistura ideal pontual e a mistura ideal total estd na maneira
como é utilizada a equagdo (2.60} para a estimativa do valor da temperatura de entrada.
Enqguanto a abordagem por mistura ideal total requer a aplicacio desta equagdo uma
Unica vez, ja que esta envolve uma integral por toda a drea da fronteira, a abordagem
por mistura ideal pontual requer que se aplique a equagdo da estimativa para diversos
pontos da fronteira, tantas vezes quanto for necessario. Assim, ao contrario da mistura
ideal total onde se obtém uma temperatura de entrada média, a hipdtese de mistura
ideal pontual permite obter uma estimativa da temperatura de entrada para cada ponto
da fronteira do fluido na entrada da préxima sapata, ou seja, obtém-se uma estimativa
para a temperatura de entrada que ndo € uniforme ao longo da dire¢ic Z. Em outras
palavras, a hipétese de mistura ideal pontual entre os fluxos da regido de mistura emvolve

um balanc¢o de energia entre uma particula de fluido na saida da sapata, uma prticula de
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fluido de reposi¢ao e a respectiva particula de fluido que entra na préxima sapata. Tem-
se, portanto, uma ponderacio ponto a ponto das temperaturas pelas respectivas vazdes,
vazoes estas que serao calculadas em uma drea em torno de cada particula (Figuras 2.5 e
2.7).

Este tipo de andlise pontual mostra-se de ficil aplicagdo quando métodos numéricos
sao empregados para a solugao das equagtes envolvidas (Reynolds e energia). Isto se deve
ao fato dos métodos numéricos geralmente utilizados {Elementos Finitos e Diferencas
Finitas} trabalharem com a discretizagio do dominio de estudo: nao se trabalha com
todos os infinitos pontos do dominio, mas sim com a aplicagio de uma malha que define
um ndmero finito de pontos onde a solugdo das equagbes serd valida. Assim, pode-se
utilizar os mesmos pontos definidos pela malha de discretizacao, utilizada para resolver
as equacOes diferenciais, para se estimar pontualmente as’ temperaturas de entrada da
préxima sapata (aplicacio da abordagem de mistura ideal pontual).

Portanto, com a idéia de se utilizar a mesma malha de discretizacio para se estimar
as temperaturas de entrada, as equagfes de estimativa da abordagem de mistura ideal

pontual para os casos bidimensional e tridimensional serdo apresentadas a seguir.

Caso Tridimensional

Para o caso tridimensional, tem-se uma discretizagdo do espago nas trés direcoes ortogo-
nais. Desta forma, os pardmetros de interesse {temperatura, viscosidade, folga radial e
pressdo), em um determinado ponto de discretizacdo, tém a seguinte forma:

U, (jjk y!_}‘kﬂzi.]k)
Hiik = [ (f]k:yzjkazljk)
hj = h(yz,gk)

a &
égrj, ME (yzj,k zz]k)

onde os indices 7, j e k identificam o ponto de discretizagdo e (Z; ;. Fijk, Zi k) SA0 a8
coordenadas deste ponto, como pode ser visto na malha da Figura 2.6.

A expressao do perfil de velocidades na direcdo § para o caso tridimensional é dada
pela equagdo (2.24). Aplicando-se esta equacao a um determinado ponto de discretizacio,

tem-se;
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Figura 2.5: Abordagem de mistura ideal pontual Figura 2.6: Malha de discretizacio no
entre fluxos (temperatura de entrada plano £z - Caso tridimensit-
ndo uniforme} - Caso tridimensional. nal.

onde as fungoes Fp, e Fy,,, tém a forma:

¢ 1
ngij/ —dj
~ ks H

0z
.=/ do
. —h; M

Integrando-se esta expressao na area em torno do ponto de interesse (Figura 2.6),
pode-se calcular a vazio de fluido que passa através desta area, da forma:

(514 ',k+fi,‘,lc+1) -i(fz.',k'?‘i‘w:}, Jc)

S fz P e dTdE (2.66)
}_( .3

L
2
2(ZgatEge-) Y3 EightE gk )

Qijk = f Uy d0 = Qijp = /1
o L
Para se calcular o termo 75 Q; ; %, também se integra a velocidade pontual (v, )

na area em torno do ponto de interesse, da seguinte forma:
T‘;..],k@t,j‘k = ‘/;Y—;:sjrkltyhj,k da =

- = 14 -
(zz.j,k“?“zz'.j,kﬂ) 3 (Iz',J',k+7fi+1,j,k)

= TiQujn = / T, jxvy.,, dZd3 (2.67)

1

bl

1/z = 1/ P

slF i a+Eie—1 FlZiiktEi-1,5k

Assim, determinaram-se expressoes para o calculo da vazao, e do termo de tempera-
tura ponderado pela vazao, do fluido que sai da sapata. Ressalta-se, aqui, que as equagoes
{2.66) e (2.67) devem ser aplicadas aos pontos do plano Tz na extremidade de saida da

sapata (§ = +5).
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O primeiro ponto de discretizagao do dominio nas trés direcbes recebe os indices
(1,1,1}, e o tltimo ponto de discretizagao do dominio nas trés diregoes recebe os indices
(I,J,K). Os indices I, J e K representam fisicamente o niimero maximo de pontos de
discretizagdo nas direcoes T, § e Z, respectivamente. Desta forma, um ponto no plano zz
na extremidade de entrada da sapata (§ = —Z£) tem fndices (i, 1, k), e um ponto no plano
7% na extremidade de saida da sapata (7 = -f~~2’§) tem indices (i, J, k). Assim, pode-se
reescrever a expressdo (2.60) para a estimativa da temperatura de entrada, da seguinte

forma:

TiokQige + TrQr, 4,
Qz’,J,k + QT‘i,J,k

Te = ﬂ,l,k ==

onde se pode perceber que esta expressao deve ser aplicada a cada ponto de discretizacao

do plano ZZ.

A temperatura do fluido de reposi¢ao (7,) é um pardmetro conhecido, pois se trata
de um parametro operacional, assim como a vazio de reposigio (@, ). Porém, a vazio de
reposicao ¢, € a vazio total inserida no mancal para repor a lubrificagdo hidrodinamica,
enquanto a vazao (; s, € a vazao de 6leo que passa apenas na area em torno do ponto de
discretizagdo que estd sendo analisado no momento. Assim, deve-se adequar a vazdo de
reposicao para se ter uma ponderacgao correta ao se efetuar a média das temperaturas, e
isto deve ser feito em fungdo das drea envolvidas. Para tanto, calcula-se o termo Qr, |,
cuja expressdo leva em conta a relagdo entre a drea total (A) da fronteira e a drea em
torno do ponto de interesse (a; ;). Desta forma, tem-se:

st oAt o+ —F
(Azuu‘.k—r;\‘ré..},k AFT, +OET

a;, 7k 2 2
Qn,f‘k = Qr = er’”}.k = h;B - Qr

A

onde h; representa a folga radial na extremidade de saida da sapata (g = +~é¢}. Assim,
o valor correto da vazao de reposicao a ser aplicado na estimativa das temperaturas de

entrada é dado pela expressao a seguir:

_ @ e _— _— -
Qrisp = ih,B (Axi,J,k + Ai’?i,J,k) (Azi,.],k + ‘ﬁ‘zi,.],k)
onde:
_+ e = — A..+ = —
AZT = Tivrgh — Tijgik AZT = Zijre — Zigk
AT = Tije = Tie1jk AZ = Zijk = Fighel

Portanto, determinaram-se as expressoes a serem utilizadas na estimativa das tem-
peraturas de entrada das sapatas, para o caso tridimensional, pela abordagem de mistura

ideal pontual entre os fluxos.
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Figura 2.7: Abordagem de mistura ideal pontual Figura 2.8: Malha de discretizacio na
entre fluxos (temperatura de entrada dire¢do Z (plano £z) - Caso
nao uniforme} - Caso bidimensional. bidimensional.

Caso Bidimensional

Para o caso bidimensional, tem-se uma discretizacao do espago no plano 72, que é o plano
paralelo & superficie das sapatas. Desta forma, os parametros de interesse (temperatura,
viscosidade, folga radial e pressdo), em um determinado ponto de discretizagao, tém a

seguinte forma:

Tie =T (Tjk: Zj k)
tik = i (Fiks Zik)
by = h(Fjx)

8 - —_
5%';‘,1; = 5% (i Zik)

[o3]

onde os fndices j e k identificam o ponto de discretizagdo e (;, Z;x) s@0 as coordenadas

deste ponto.

A expressao do perfil de velocidades na dire¢ao § para o caso bidimensional é dada
pela equagdo (2.29}. Aplicando-se esta equagao a um determinado ponto de discretizagao,

tem-se:

1 (3‘;0
2#] k ay

ij.k

ik

Integrando-se esta expressdo na area em torno do ponto de interesse (Figura 2.8},

pode-se calcular a vazdo de fluido que passa através desta area, da forma:

ijmftykda:kaﬂM/ /

Soatman)
(55, Lyj'k dzdzx

12—
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0 que resulta na expressao:

1 h3 1 9p
= IUh —
@ik [4 ! Hik 3y

(Az + AZ) (2.68)

onde:

._..{_ — = —
AZ k o Zj k.;l - z-:,"k
Az k= Zik ~ Zik-1

Para se calcular o termo T} :Q; , também se integra a velocidade pontual (v, } na

area em torno do ponto de interesse, da seguinte forma:

% k2, k+1) L
T xQjk —katy cda = 15,0, = _/ fi( ine) T pvy, , dZdZ
SLZ4,kT24 K1
o que resulta na expressao:
Lk, R Tk Op
T xQix ”“:{”Dhj 24 ik 8y (Az W+ AZ ) (2.69)

Assim, determinaram-se expressdes para o cdlculo da vazio, e do termo de tempera-
tura ponderado pela vazdo, do fluido que sai da sapata. Ressalta-se aqui, que as equagoes
(2.68) e (2.69) devem ser aplicadas aos pontos do plano Tz na extremidade de saida da

sapata (§ = +%).

O primeiro ponto de discretizagdo do dominio nas duas diregdes recebe os indices
(1,1), e o tltimo ponto de discretizacdo do dominio nas duas diregdes recebe os indices
(J, K). Os indices J e K representam fisicamente o nimerc maximo de pontos de dis-
cretizacao nas diregdes § e Z, respectivamente. Desta forma, um ponto no plano 2 na
extremidade de entrada da sapata (7 == —%) tem indices (1, k), e um ponto no plano zz
na extremidade de saida da sapata (§ = +%) tem indices (J, k). Assim, pode-se reescrever
a expressao (2.60) para a estimativa da temperatura de entrada, da seguinte forma:

TreQuw +10Qx,

T, =T %=
bE Qi+ Qr,,

onde se pode perceber que esta expressao deve ser aplicada a cada ponto de discretizagao

do plano 7z.

A temperatura do fluido de reposi¢io {T,) é um parametro conhecido pois se trata

de um parimetro operacional. assim como a vazdo de reposi¢do (@,.). Como no caso
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tridimensional, a vaz&o de reposicao {(J,) deve ser adequada para se ter uma ponderacio
que respeite a relacdo entre as areas envolvidas. Assim, pode-se calcular um valor para
a vazdo de reposigdo, mais adequado & ponderacao na estimativa das temperaturas de
entrada, da mesma forma como no caso tridimensional:

(Azj‘,k%AE}:k) h,
Qk 2
QTJ,k = A : QT‘ = Qr‘]‘k = hJB ' QT‘

onde h; representa a folga radial na extremidade de saida da sapata (§ = -+£). Assim,
o valor correto da vazdo de reposigdo a ser aplicado na estimativa das temperaturas de
entrada é dado pela expressao:

Q,,, = % (Az5, + AZfy)

Portanto, determinaram-se as expressoes a serem utilizadas na estimativa das tem-
peraturas de entrada das sapatas, para o caso bidimensional, pela abordagem de mistura
ideal pontual entre os fluxos.



Capitulo 3

Implementacao Numérica do Modelo
Bidimensional - Plano 3z

A aplicacio do modelo matemdtico proposto para o fluido lubrificante no interior do
mancal requer a solugdo de equagdes diferenciais parciais elipticas. Porém, a solugao
analitica deste tipo de equacdo diferencial muitas vezes é de dificil obtencao, quando nao
sio simplesmente desconhecidas (Maliska [49]}). Desta forma, uma analise numérica do
problema deve ser adotada. O método escolhido para a solugio das equages do problema
em estudo é o Método das Diferencas Finitas. Neste trabalho serao estudados os efeitos
térmicos presentes em mancais segmentados com injecao radial de 6leo via orificios nas
sapatas, baseando-se no modelo bidimensional (plano 7z) do lubrificante, descrito no
Capitulo 2.

3.1 Equacao de Reynolds Modificada Discretizada

A determinacao da distribuicao de pressdes sobre as sapatas do mancal estd diretamente
ligada & solugdo da equagdo de Reynolds. No caso de mancais segmentados hibridos com
lubrificacdo radial (mancal em estudo), a equagio de Reynolds sofre algumas modificagdes,
resultando na equacde de Reynolds modificada considerando varia¢ées viscosas. que para
o modelo bidimensional é a equagio {2.31). Esta equagdo deve considerar as variagies
viscosas, pois a variagio da femperatura do dleo também se reflete em uma variagao da

viscosidade, nao podendo, portanto, ser ignorada.

Para se obter a solucdo da equagio de Reynolds (equacdo (2.31)), aprozimacdes
centrais do Método das Diferengas Finitas (MDF) serao adotadas para as derivadas ali
presentes. As aproximagées das derivadas pelo MDF baseiam-se na expansao em série
de Taylor das derivadas da equagio de interesse (Maliska [49]). As aproximagdes centrais

para as derivadas, entre as muitas possibilidades de aproximagao por este método, sao

58
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bastante difundidas na literatura e preferencialmente usadas pelas suas maicres acuidades
nos resultados numéricos obtidos. Tais aproximagoes, para um determinado ponto (m, n)

da malha de discretizacdo de um dominio qualquer, sao dadas por:

67 FYm+imn ™ Tm-—1,n 2

i et 2 2 O .
Os|,_ . 2As +0(As) (3.1)
6271 Ym+la 27771.,7!. + Ym—1,n 3

a2 o ~ (Ds)? + O(As) (3.2)

onde v é a fungéio de interesse (qualquer), s é a diregao do gradiente, (m, n) representam
os {ndices dos pontos de discretizacao do dominio, As é o espacamento entre os pontos de
discretizacio na direcio s e O(As) é a ordem do erro de truncamento da série de Taylor.
As expressoes acima exigem a adogdo de uma malha de discretizacao regular do dominio

em estudo, ou seja, uma malha com pontos igualmente espagados.

Assim, adotando-se uma malha de discretizacao no plano ¢z do sistema de referéncia
auxiliar fixo & sapata (modelo bidimensional, plano da superficie da sapata), composto
por J pontos na direcao § e K pontos na direcdo 2, e aplicando-se as expressoes (3.1) e
(3.2) as derivadas da equagio de Reynolds (expressdo (2.31)), tem-se:

_3_20 ~ Pitik = Pi-1k (3.3)
oy ik 2Ay '

dp Pik+t — Pik~1
9z| .~ 2Az (3.4)
I-

*pl ik~ 2Pjk + Pieik (3.5)
97|, (A5

p ~ Piki1 2P+ Piko1 (3.6)
02|, (AZ)?

?ﬁ o Motk T H-1k (3.7)
Y|,k 2A7

O Hjks1 — Hjk-1

9z, 20z (38)

Sabendo-se que a fungao folga radial h = h(7), descrita por Santos e Russo {71, é
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dada por:

h(7) = Rs — R~ [yp + o, (Rs + W) sen (%) —{tp — hg — R + Rs|cos (%)

tem-se que:
oh 71 oy i g
95 (Rs) { g + a,(Rs + W)] cos (E;) +lzp — hg— R + Rs|sen (Rs)}
—gwg = ( (mancal alinhado)

onde Hs é o raio interno da sapata, I? € o raio do rotor, g, yg sdo as posi¢des do rotor
no sistema de referéncia inercial, «, é a posi¢do angular da sapata :, W é a espessura da
sapata e hg é a folga radial inicial de montagem adotada. Assim, discretizando-se estas

expressoes, chega-se a:

| i
h; = Rs — R~ [yg + a,(Rs + W)] sen (ﬁ) —[zr ~ ho — R + Rs) cos (ﬁ;) (3.9)

o3

oh 1 7
bkl IR (S I ] 2
55 1;,- (Rs) { g + a,(Rs+ W)l cos (RS) +

Y;
—hy—R+R (——)} 3.10
g — ho + Rs) sen s (3.10)
O termo Vip; refere-se a funcao velocidade de injec¢do radial, descrita pelas equagdes
(2.38) e {2.39). Sua discretizagdo resulta em:

, 1
Ving Ij,k = *m (ij - Pj,k) ' fgljk (3.11)

Considerando-se que as andlises serdo feitas com o mancal operando em regime

permanente, o termo %?" é nulo. Desta forma, pode-se rescrever a equagio de Reynolds
(equagdo (2.31)) na sua forma discretizada, através das expressoes (3.3) a (3.8) e (3.9) a
(3.11). para um determinado ponto (j, k) da malha adotada no dominio de interesse. A
expressao resultante é a chamada equacdo de diferencas da equagao de Reynolds, dada

por:

Ajr Pkt Bk Pisie +Cik Pjork + DPik Pjgrr + &k Dik-1 = Hjk (3.12)
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onde:

h3 1 1 3
Aj,k = -2t ( + ) - ) ‘?:J‘lj,k

ik \AF?  AZ? Hinjlo
2 3 3
SR T
U 2uAY 0F|, 2p3AF 97|, AT
2 3 3
Cjk:_ 3hj ?Mhi ngm{lm{m____@ .}_____flj..:._
’ kA7 0|, 203,07 07|, il
3
@ Djk — h? Q!:‘L" h’J
’ 2u3 A2 Oy ik HiEDF
3
£ = h3 Ay R
I E,uiklké 8@ jk ﬂj,kﬂfz
Oh 35,
= 6U S _2m
Hik Y|, tinjlo i

7

As condigbes de contorno a serem adotadas para a solugdo da equagao de Reynolds
sao condicdes classicas, comumente usadas na literatura: considera-se pressio ambiente
em todos os pontos da borda da sapata, e eventuais regides de cavitacdo (p < 0) sdo
consideradas também como regides a pressao ambiente. Assim, tem-se:

=k 0S:<B {p=pm=0 (3.13)
p <0

A equacdo (3.12) nada mais ¢ do que uma representacao aproximada da equagio de
Reynolds para um determinado ponto na superficie da sapata. Assim, aplicando-se esta
expressao a todos os J x K pontos da malha de discretizag@o sobre a sapata (vide Figura
3.1(a)) e adotando-se as condigbes de contorno descritas (expressao (3.13)), monta-se um
sistema de equagdes de (J — 2) x (K — 2) equagdes com (J — 2) x (K — 2) incdgnitas, da

forma:

A-p=hb (3.14)

onde A é a matriz dos coeficientes de diferengas oriundos das equagdes de diferencas em

todos os pontos da malha e p € o vetor de pressio em todos os pontos da malha.
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A matriz A é uma matriz esparsa pentadiagonal, cuja forma considerando as condicdes

de contorno pode ser vista a seguir.

O vetor b, considerando as condictes de contorno, ¢ dado por:

b ={ Hza  Hza Hi-z2

ool My k-2 HMiax-z

Hyorz | HMaa

My k-2

Hz,a Hi-2,3

M1 k-z | Hz gk

Hi-1.3

Ha w1

M2 Kot

[ Az2 Bao Do
€32 Az2 B3 2 D32
Croz,2 Ay_22 Bi-az Dr.z2
Croyz  Aj_12 Di-1.2
£2.3 Az Bags
€a.3 Cas Azs Bas
£5-23 Crez2a Ay 23 By oz
€r-1.3 Cr_13 Asr 13
Do x—2
D3 k-2
Dr.2.K-2
D1, K3
E2, K -1 Az k-1 PBako
£3. 11 C3,m~t Az x-1 By py
Er-2,K-1 Cron -1 Ay_2 k.1 Bj s a1
L2 S Coorw—1 Asy_1x-1 |

. T
Hi1 K- }
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pontas do contormo

y ¥
/ pontes do contarne
(4.2) (3.3 (J4) - (K1}
(1) e LK)
w11 {J-1,K)
L ¥
¢ +
N H
E -
I z
¥ t —————
¢ ¥
£ ¥
@1 @K
21 (2.K)
(1) Lot atrarei
taaene En 1213 - - - (1,K2)
{a) Dominio sobre toda a sapata- Jx K pontos (b} Dominio sobre meia sapata aproveitando-

se a simetria do problema - J x % porntos

Figura 3.1: Malha de discretizagao no plano §Z na superficie da sapata - Solugio da equagio
de Reynolds.

e o vetor p tem a forma:

B o= { Pz.2 P3.2 Pi-2.2 PJ—1,2 2.3 P33 Pr-2.3 PJ—1.3

T
P2, K2 B3, K2 Pr—-2, K2 PI-1,K-2 P2, K1 P3.K—1 P2, K—-1 PI—1.K-1 }

Portanto, a distribuicao de pressdes sobre a sapata pode ser obtida resolvendo-se
o sistema de equacoes {3.14). Considerando-se que se trata de um sistema de equagoes
de grande numero de incégnitas (por exemplo, se J = 60 e K = 50 tem-se uma matriz
A de ordem 2784 x 2784), métodos de solugdo de sistemas de equagdes para matrizes
esparsas podem, e devem, ser utilizados. Devido & baixa densidade da matriz A (apenas 5
elementos ndo nulos por linha), pode-se reduzir consideravelmente o tempo computacional
necessario para a obtencao dos resultados utilizando-se métodos deste tipo (Maliska [49]).

Qutra maneira de se reduzir o tempo computacional é aproveitar a simetria do
problema na dire¢io 7 (dire¢io do fluxo de 6leo sobre a sapata). Como se trata de um
problema simétrico {mancal alinhado - g{;} = (), basta calcular a distribui¢ao de pressées
sobre metade da sapata, extrapolando-se os resultados para a outra metade. Com isto,
tem-se uma malha de discretizagao composta por J x % pontos (vide Figura 3.1(b)), o
que reduz sensivelmente a ordem da matriz A (por exemplo, se J = 60 ¢ K = 25 temr-se
uma matriz A de ordem 1392 x 1392). Considerando-se que os resultados obtidos sao
extrapolados para a outra metade da sapata, o nivel de discretizagao do dominio sobre a

sapata continua o mesmo {J x K pontos).
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Para se aplicar este artificio, deve-se adotar condigbes de contorno ligeiramente
diferentes das descritas pela expressao (3.13). Na verdade, os pontos existentes na linha
de simetria da sapata passam a apresentar como condi¢ao de contorno: gg— = (}. Assim,

tem-se:

L - L 5
m§§g§+§ g—(} 5
g=-%, <:<Z L
?ﬂ'?”gz”, ngg-%— ﬁpwpambwo

p<0
dp
L - L = _. B o

Com estas condigGes de contorno, a matriz A modifica-se, passando a ter a forma a

seguir.
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O vetor b passa a ter o seguinte formato:

hm{”z,z Maz - Hy_aa2 Hiy_i2 ) Hea Hza - Hy_z23 Hy_ya

T

"'fH2.§—1 Hs,lffﬂ a H172,1§~1 'HJ--ng-n-li‘Havfg- Ha.«§ HJ—‘L% HJ—l,J}}

e 0 vetor p passa a ser escrito como:

P ={ P22 P32 PJ—2.2 0r-1.2 l F2.3 P33 Pr-2.3 Pi-1.3

T
‘”ipz,i}ﬂ Pa K1 0 Proa B pj—l,§—1$p2‘§ Pa, B 77 Pra i mei.n'zi}

O sistema de equagbes a ser resolvido contimia o expresso pela equagdo (3.14),
porém a ordem deste sistema se reduz a pouco menos da metade da ordem original. Este
¢ o sistema de equagdes adotado ao longo deste trabalho para se encontrar a solucdo da
equagdo de Reynolds (equagio (2.31)) no plano 3z, e conseqiientemente a distribuicio de
pressées sobre as sapatas do mancal.

3.2 Equacao da Energia Discretizada

A determinacgao da distribuicao de temperaturas sobre as sapatas do mancal est4 relacio-
nada com a solucdo da equacao da energia. Esta equagfo, que para o modelo bidimensional
é dada pela expressao {2.55), estd reescrita abhaixo:

5y T 12n 0207

termos difusivos termos convectivos

oT 8T T (peh®8p  pcURN 8T  pch® 8p ol
—pCh—= -+ kR -+ kh —- - ol
pel gy TR T e (12;;,3@ 2 )

S A

k k oh
—igj + PCan T = '—t‘g] -+ pCV;n] ﬂnj +p ‘/inj - =]
Iy ly ot

41 an\” u A (9332 31:32

3h ot h  12u
O método escolhido para a obtengdo da solugao da equacio da energia acima também

é o Método das Diferencas Finitas (MDF). Porém, ao contrario da discretizacio aplicada
a equacao de Reynolds, aproximagées centrais do MDF nao poderao ser aplicadas a todos
os termos da equacdo da energia para o caso em estudo. Nas primeiras implementacoes
numéricas deste modelo, aproximagdes centrais nos termos convectivos desta equacio

(derivadas de primeira ordem) foram adotadas. Isto fez com que a matriz resuitante
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tivesse fraca preponderdncia diagonal (termos da diagonal principal muito menores do
que os das demais bandas da matriz), o que originou resultados imprecisos e um tipo de
instabilidade numérica denominada de "wiggle” na literatura (Wendt [92]).

Calculando-se o niimero de Peclet do escoamento no interior do mancal, adotando-se
uma freqiiéncia de rotacao de 50 Hz (demais dados obtidos na Tabela B.1 do Apéndice

B), tem-se:

_ pUhge

= 1782
% 7820

Pe

Observa-se que o nimero de Peclet do escoamento é alto. Portanto, o escoamento
é preponderantemente convectivo, ja que o niimero de Peclet reflete a importancia do
transporte convectivo em relagdo ao transporte difusivo. Sendo assim, com aproximacdes
centrais nos termos convectivos, os termos da diagonal principal da matriz passam a ser
compostos apenas por coeficientes oriundos dos termos difusivos da equacgio da energia
(k:h). Como o escoamento é preponderantemente convectivo (termos difusivos menores
gue termos convectivos). as demais bandas da matriz apresentam valores muito superiores
aos da diagonal principal, pois sdo compostas por termos convectivos e também difusivos.
A matriz passa a ter fraca preponderancia diagonal e isto resulta em problemas de ins-
tabilidade numérica. Assim, outro tipo de aproximacio do MDF deve ser utilizado para
as derivadas de primeira ordem da equacio da energia para o caso em estudo. O uso
de aproximacoes centrais nos termos convectivos da equacao da energia nao é apropriado

para escoamentos com ndmero de Peclet alto (Figueiredo [17]).

As aproximagoes mais utilizadas na literatura para os termos convectivos da equacio
da energia sao as aprorimagées 4 montante do escoamento. Tais aproximagoes, embora
apresentem uma menor acuidade (maior erro de truncamento da série de Taylor), per-
mitem que 0s termos da diagonal principal da matriz contenham contribuicdes tanto de
termos difusivos como de termos convectivos, resultando em maiores valores. Estas apro-
ximagoes, para um determinado ponto (m,n) da malha de discretizacdo de um dominio

qualquer, sao dadas por:

67 . Jmn 7 Ym-1n
Bs = As + O(As) (3.15)

Nota-se que a ordem do erro de truncamento, que para aproximacdes centrals era
quadrético, agora é linear {O(As)), o que evidencia a menor acuidade deste tipo de apro-
ximagao. Deve-se escolher cuidadosamente, portanto, o nivel de discretizacao (ntimero de
pontos da malha) a ser adotado para se conseguir bons resultados na solugio da equacao

da energia.
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Assim, adotando-se uma malha de discretizagio no plano 42 do sistema de referéncia
auxiliar fixo & sapata (plano da superficie da sapata), composto por J pontos na diregdo
y e K pontos na direcgo Z, pode-se aplicar a expressio (3.2) - aproximacdes centrais -
nos termos de derivada de segunda ordem {termos difusivos) e a expressio (3.15) - apro-
ximagoes A montante - nos termos de derivada de primeira ordem (termos convectivos).
Entretanto, cabe ressaltar que a expressdo {3.15) é uma aproximacao 4 montante do es-
coamento, ou seja, deve-se verificar o sentido do escoamento em cada ponto da malha de
discretizagao para se aplicar esta expressido de forma correta. Isto é feito calculando-se a
velocidade de cada ponto nas diregdes 7 e Z (modelo bidimensional), através dos perfis de

velocidade do escoamento no interior do mancal, dados pelas expressdes (2.29) e (2.30).

Assim, considerando-se o referencial auxiliar adotado, existem quatro possibilidades
de escoamento: (v, > 0,v, > 0}, (v, > 0,v, < 0), (v, < 0,v, > 0) e (v, < 0,v, <0).
Para cada uma destas possibilidades tem-se uma diferente aplicagio da expressdo (3.15)
como aproximacao das derivadas de primeira ordem da equacao da energia, como pode

ser visto a seguir.

ar T —Ti ory Tk~ Tik-
O ik Ay Oz |, AZ

vy, < 0 v, <0
@_ T =T 92'1 ~ Tikrr — Tk
oul.. Ay 0z |, Az

Considerando-se que se trata de uma andlise do mancal operando em regime per-

manente, tem-se tambem que:

or _ oh 0
at ot
As discretizagoes das fungoes h e g% serdo as mesmas adotadas para a solucdo

da equagdo de Reynolds (equagdes (3.9) e (3.10)). Os gradientes de pressao presentes
na equacdo da energia, assim como a fungdo velocidade de injego (Vi,;). podem ser
calculados numericamente a partir das distribuigdes de pressao, ja obtidas previamente
resolvendo-se a equacdo de Reynolds (metodologia mostrada no item anterior}.

Desta forma, pode-se escrever a equagdo da energia em sua forma discretizada para
um determinado ponto (j, k) da malha adotada. A expressdo resultante é chamada de
equacdo de diferencas da equagdo da energia, a qual, para os quatro casos de escoamento

possiveis na superficie da sapata, tem a seguinte forma:
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v, >0,v, >0

[—2(Ljk + Mjx) + Nk + O+ Pigel - Tk + Ljge - Tizrp + (L

+ M Lk + (Mj,k — Ok Tie—1= Qi

‘vy>0, v, <0

[2(Ljp + Mjx) + Njke — Ose + Pigl Tiie + L - Tivne +{Ljk

+ (Mip+O5k) Tipgrr + Mg Tine1 = Qi

v, <0,v, >0

—Nx) - T;

= Niw) - T

1.kt

~1,k+

[~2(Ljk + M) =Nk + O+ Pial - Tie + (Lie + Nig) - Tiare + Lip - it

Mk Tiger + My = Oj) - T = Qg

vy<0,vz<(ﬂ

[wg(ﬂj,k + Mj,k) - ./V:?‘,k — Oj,)'g + Pj,g} . Tj,k -+ (ﬁj,k +N,»,k) . 7}4.1,}6 + Cj,k . T}_l,k'f"

+ (M +Os0)  Tierr + M- Tinr = Qji

onde:
Kk,
Lk = NG
kb
Mie= 3z
N pchd dp|  pcUh;
T 1200y By, 2D
pch? dp
Ojp =~ =2
120,02 OZ|,

k
Pix = fff Gilie T ¢ Vinjlsk
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kt 4,&'}k 2
Q= (Eg Gyl + pC V;nj|j,k) Tinj + Pik Vingl,; o — 57}%’“ (V;nj !Jk) -
i

2 6 2
ik 974

Assim, a cada ponto da malha de discretizacio o sentido do fluxo de lubrificante
é verificado e uma das quatro equagoes de diferencas é aplicada. Com isto, monta-se o
sistema de equacgtes, a partir do qual as temperaturas sobre as sapatas do mancal serao

e [ a@;

2k h? _82
hy o 1205k

obtidas.

Como condigdes de contorno para a solugdo da equagdo da energia, considera-se
que o mancal é adiabatico, e portanto os gradientes de temperatura no contorno sac
nulos. Além disso, na entrada da sapata, admite-se uma distribui¢ao de temperaturas
(T.) oriunda da mistura entre o 6leo escoante e o dleo de reposicao, na regiao entre as
sapatas. Esta distribuigdo de temperaturas dependerd da hipétese adotada para a regiao
de mistura {pontual ou total). Desta forma, as condigdes de contorno para a equagao da

energia podem ser resumidas, para uma andlise em meia sapata, da seguinte forma:

m§§§§+-§, F=0 = %ﬂ
ndices de contorno T SYs Ty r= % = 3 =0
condie ' g=+% ~ 0<:<Z = L0
g=-L£  0<z<Ed = T=T,
O sistema de equagdes a ser resolvido pode ser escrito como:
C-t=d (3.16)

onde C é a matriz dos coeficientes de diferencas oriundos das equagdes de diferencas em
todos os pontos da malha e t é o vetor de temperatura em todos os pontos da malha.

A matriz C apresenta estrutura similar & da matriz A, sendo esparsa e pentadiago-
nal. Sua estrutura considerando as condigbes de contorno estd mostrada a seguir.
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onde:

v, >0,v, >0

Riw = —2(Ljx+Mp) +Njp+O; . +Pj

Sj,k = L:j,k
Ui = Lig — Njk
Vj!k = Mj,k

Wik = M;r— Ojp

vy >0, v, <0

'R,j,k == —Q(L:j,k%“Mj,k) *%“./\G'kmoj,k “E"'Pj}k
Sik=Ljx

Uik = Lix = Njx

Vik = Mj,k + Oj’k

Wik = M

u, <0, Uz>OI

Rjp = —Q(Cj,k—FMj,k) —J\/},k+(’)j,k+77j,k

Sj’k = Cj,k -+ N‘,k
Uj,k = Ej,k
Vj!k - Mj,k

Wik = M;e — Ojik

v, <0, v, <O]

Rk = —2(Ljx+ M) =Nk — O+ P
Sik = L+ Njk

Uj,k = ﬁj,k
Vj_‘k = Mj'k -+ Oj’k
ngk s Mj,k

0O vetor d, considerando as condic¢ées de contorno, é dado por:

d={ Qo ~HUa1 Ty Rz -+ Riorr Q| Rz —Ue2 Tey Raz - @y.12 K2 |-

[ Q2.§m1 —uz.!§—1 'Tefg-q Qz.fé-fx
e o vetor t é dado por:
t={ Tox Tar - Ty_aa Trr T2z Taz

Tng.%——l

I Tz.fgw T3,‘§—l

Q’J~1,1§ﬂ QL%—L [ Q2,1§ "u2,1§ 'Te_l§_ Q3,1§ QJ—i,% QJ,JQC }T
Trozz Tspz} -
TJ,-§~—1 l T2‘4‘§ T3.1,§ Tng.‘§ TJ,%- }T

Adotando-se uma abordagem em meia sapata para se reduzir o tempo computa-

cional, analogamente ao que foi descrito no item anterior (Figura 3.1(b)), o sistema de

equagdes {3.16) € o que serd resolvido para se determinar as distribuigdes de temperatura

sobre as sapatas do mancal. Com isto, obtém-se a solugdo da equagio da energia {equagio

(2.55)).

3.3 Algoritmo Computacional

Um fluxograma do programa computacional implementado para a simulacio do mancal

segmentado com lubrificacao hibrida pode ser visualizado na Figura 3.2.
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[ valores iniciais {Xg}.{Tcs}-{Pa}!

solucdo da equagio de Reynolds
para 2 /-ésima sapata

l

pressio e
forgas hidrodindmicas
]

i
l balanco de forgas e mamentos i
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[ temperatura de entrada
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solugdo da equacio da Energia
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i

{To} = {1}

Figura 3.2: Fluxograma da implementagdo computacional do modelo matematico do mancal
segmentado com lubrificagao hibrida (modelo bidimensional).
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Uma malha de discretiza¢iio uniforme é criada sobre a metade da sapata a ser
analisada. Tal malha é composta, neste estudo, por 62 pontos na dire¢do tangencial () e
51 pontos na diregdo axial (Z), havendo pontos sobre a linha de simetria da sapata (linha
central). Extrapolando-se a malha para a metade nio analisada da sapata, totalizam-se
ao todo 62 pontos na diregao § e 101 pontos na direcdo Z (linha de simetria é contada
apenas uma vez). Este nivel de discretizagao do dominio mostra-se bastante apropriado,
j& que a sua modificagdo para um ntmero maior de pontos mostrou alteracdes pouco
relevantes nos resultados {vide Apéndice D).

O método de Newton-Raphson é empregado para determinar a posicio de equilibrio
do sistema, ou seja, para encontrar as posicoes do rotor e das sapatas que correspondem a
uma determinada condicdo de operacao. Inicialmente, admite-se uma posigdo inicial (xg)
e resolve-se a equagao de Reynolds modificada considerando variagdes viscosas (equagio
(2.31)) para cada uma das sapatas. Com as respectivas distribuicdes de pressdo, pode-se
obter, por integragao numérica, as forgas atuantes em cada sapata. Assim, um equilibrio
de forcas é efetuado, a partir do qual se obtém a nova posicao de equilibrio do rotor e
das sapatas. Cabe ressaltar que a matriz Jacobiana do método de Newton-Raphson é
avaliada numericamente, aplicando-se pequenas perturbacoes na posicao de equilibrio e
analisando-se as variactes de forga hidrodindmica e momentos nas sapatas resultantes
{Santos e Russo {72]).

Apos os calculos da posicdo de equilibrio convergirem dentro de uma determinada
tolerancia (1- 1077 m para a posicio do rotor e 1 - 10~% rad para as posicoes angulares
das sapatas), efetuam-se os cdlculos das temperaturas. Assumindo-se distribuices de
temperatura (Tp) e viscosidade (uo) iniciais, resolve-se a equagio da energia (equagio
(2.55)), fazendo-se uso da condicdo de mistura na entrada das sapatas (mistura pontual
ou mistura total). Apds o cdlculo das temperaturas nas quatro sapatas, comparam-
se estas com as temperaturas iniciais. A partir do momento em que as temperaturas
calculadas convergirem (adota-se uma tolerancia de 0, 1°C), calcula-se a nova distribuicéo
de viscosidades sobre as sapatas em funcao das propriedades do lubrificante {vide Apéndice

C.2).

Com a nova distribuigao de viscosidades, calculam-se novamente a posicao de equilibrio
do sistema e as temperaturas do mancal. No momento em que a distribuicdo de viscosi-
dades sobre as sapatas nio mais variar (tolerdncia adotada de 1107 N.s/m?), admite-se
que se encontrou tanto o equilibrio dinamico, como o equilibrio térmico.



Capitulo 4

Resultados Tedricos

Os resultados numéricos mostrados neste capitulo baseiam-se na aplicacio do modelo
bidimensional do lubrificante {plano §z), descrito no Capitulo 2, e sua implementacéo
conforme algoritmo computacional descrito no Capitulo 3. Uma anilise de convergéncia
do método numérico adotado nas simulagdes computacionais pode ser vista no Apéndice
D; as caracteristicas geométricas do mancal, utilizadas na simulagio numérica e cujos
resultados sao mostrados a seguir, podem ser vistas na Tabela B.1 do Apéndice B; e as
condigoes de operagao do mancal adotadas serdo descritas em cada tipo de anélise.

4.1 Mistura Total e Mistura Pontual

A fim de se investigar a influéncia do modelo da regido de mistura na distribuicdo de
temperaturas do 6leo sobre as sapatas, os modelos de mistura total e mistura pontual
serao comparados para uma mesma condigio de operagao do mancal. Como condicio de
operagao, adotou-se um mancal hibrido com velocidade de rotagiao do rotor constante,
carregamento nulo sobre o rotor e aplicou-se uma pressio de injecio de 0,3 M Pa em uma
das sapatas, permanecendo as demais sapatas com pressao de inje¢do nula. Um resumo
da condicao de operagdo desta andlise pode ser vista na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Condigéo de operagio na andlise do modelo da regido de mistura.

Carregamento sobre o rotor F.. F, (N) 0,0

Freqiiéncia de rotacio do rotor N (H2) 50,0

Pressao de injecdo nas sapatas  Fi,;  (MPa) 0,0
ij2 (MP&) 0,3
Pn;, (MPa) 00
P, (MPa) 00

A Figura 4.1 ilustra as distribui¢des de temperatura oriundas da aplicagio dos mo-

75
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2 [mf

{b) Mistura pontual

Figura 4.1: Distribuicio de temperaturas nas sapatas do mancal hibrido - Andlise do modelo

da regido de mistura.
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delos de mistura total e mistura pontual na regido entre sapatas (regido de mistura).
Aplicando-se uma pressao de injegao de 0,3 M Pa na sapata 2, tem-se a entrada de dleo
frio através dos orificios ali presentes. Devido ao escoamento ser preponderantemente
unidirecional (componentes de velocidade do fluido na direcao § sdo maiores do que na
diregdo z), tem-se um resfriamento localizado do lubrificante, limitado & regido & jusante
dos orificios. Nas demais sapatas nao ha a entrada de déleo frio, mas sim a saida de dleo
quente através dos orificios, em virtude da aplicag@o de pressées de injegao nulas.

O modelo de mistura total da regido de mistura considera um balango de energia
global entre os fluxos de lubrificante da sapata anterior e do suprimento de éleo, a fim de
se determinar a temperatura do 6leo que entra na sapata seguinte. Como este balango
¢ feito de maneira global, determina-se como temperatura de entrada da préxima sapata
um valor médio. Assim, os gradientes de temperatura na direcdo # na saida da sapata
anterior sao atenuados. Isto pode ser visualizado na Figura 4.1(a), onde as correntes de
dleo frio injetado da sapata 2 ndo sdo observadas na sapata 3, pois sua influéncia se faz
através de um valor médio ao longo da diregao z.

Tomando-se o modelo de mistura pontual (Figura 4.1(b)), cujo balango de energia se
faz entre os pontos das malhas de duas sapatas e o suprimento de 6leo, observa-se que os
gradientes de temperatura na diregdo Z de uma sapata ndo sdo atenuados na entrada da
sapata seguinte. Pela Figura 4.1(b), as correntes de dleo frio da sapata 2 podem ser ainda
visualizadas na sapata 3, chegando até A sapata 4, e 0 aquecimento destas correntes ao
longo do mancal também pode ser notado. Considerando-se que a drea mais importante
da regido de mistura fica préxima ao rotor e limita-se a uma distancia da crdem da
folga radial {Heshmat e Pinkus [30]}, devido ao principio de aderéncia do fuido ao rotor,
intui-se que o modelo de mistura pontual representa de forma mais realista a natureza
do problema, ja que as informagoes dos fluxos de dleo nio se perdem entre uma sapata e

outra.

Observando-se as temperaturas médias na dire¢do Z ao longo das sapatas (Figura
4.2), nota-se que nao ha grande diferenga entre os resultados obtidos com o modelo total e
o modelo pontual. Assim, a principal diferenga entre os dois modelos da regidao de mistura

se encontra nas distribui¢des de temperatura do éleo na superficie das sapatas.

4.2 Sapatas de 5 e 15 Orificios

O objetivo desta andlise é a investigacao dos resultados obtidos com a utilizacio de sapatas
de 5 e 15 orificios em mancais hibridos. As configuragdes inicialmente propostas durante o
projeto do mancal podem ser vistas na Figura 4.3. Como condigdes de operacio do mancal,
nesta andlise, adotou-se uma velocidade de rotaciao do rotor constante, carregamento nulo
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Figura 4.2: Temperatura média nas sapatas do mancal hibrido - Anélise do modelo da regido
de mistura.

sobre o rotor, e aumentou-se gradativamente a pressdo de injegio em todas as sapatas.

Um resumo das condigtes de operagio do mancal nesta andlise pode ser visto na Tabela
1.2,

Tabela 4.2: Condicoes de operagio na andlise de sapatas com 5 e 15 orificios.

Carregamento sobre o rotor Fp . F, (N) 0,0

Freqténcia de rotagdo do rotor N (Hz) 50,0

Pressao de injecao nas sapatas P, = Pinj, = Pinjy = Pinjy,  (MPa) 00/02/03 /04
B 0,5/06/10/20

De maneira a se manter constante a drea total de orificios entre os dois arranjos,
os diametros adotados dos orificios foram: dy = 5,0 107% m para a sapata com 5, e
dy = 2,8-107% m para a sapata com 15 orificios. Considerando-se que o rotor permanece
centrado no mancal, pois nao hé carregamento, e que as pressoes de injecio aplicadas a

todas as sapatas sao iguais, as distribui¢des de temperatura e pressdo em todas as sapatas
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Figuora 4.3: Disposi¢ao geométrica dos orificios na superficie das sapatas: 5 e 15 orificios.

serao bastante similares. Desta forma, os resultados ilustrados a seguir serao apresentados
apenas para uma das sapatas do mancal, em cada condicio de operagao analisada, 4 que
as demais sapatas apresentam resultados parecidos.

A Figura 4.4 ilustra o caso da aplicacio de uma pressao de injegao nula nas sapatas
do mancal. Como seria de se esperar, néo hd a entrada de 6leo frio através dos orificios do
mancal, tanto na sapata corn 5 como na de 15 oriffcios. Na realidade, o que ocorre é a safda
de 6leo quente através dos orificios, causada pela pressio hidrodinamica existente na folga
radial. Devido a dissipac@io viscosa na folga radial, observa-se o gradativo aquecimento do
6leo na direc@o 7, chegando a uma temperatura maxima na safda da sapata. Fm termos
de temperatura média sobre a sapata (Figura 4.4(c)), ndo se nota qualquer diferenca entre
os resultados obtidos com o mancal hibrido {com 5 ou 15 orificios) e os resultados obtidos
com um mancal segmentado convencional (sem orificios nas sapatas) na mesma condicio

de operagao.

Ao se aumentar a pressao de injecio para 0,2 M Pa (Figura 4.5), ainda nio se
percebe a entrada de dleo frio através dos orificios das sapatas. Isto se deve ao fato da
pressao de injegéo adotada ainda ndo ser suficiente para vencer a pressao hidrodindmica
existente na folga radial nesta condicdo de operacio. Assim, nio se tem a entrada de éleo
frio, mas sim a saida de éleo quente através dos orificios, levando o mancal hibrido a um
comportamento térmico similar ao de um mancal convencional {Figura 4.5{(c)).

Com a aplicacdo de uma pressio de injecdo de 0,3 M Pa (Figura 4.6{a) e 4.6(b)), j4
se observa a entrada de Sleo frio através de alguns dos orificios das sapatas, porém nao
através de todos eles. Analisando-se os resultados para pressoes mais altas (Figuras 4.7,
4.8 e 4.9), nota-se que cada vez mais orificios passam a injetar Sleo frio na folga radial,
sendo os orificios centrais os tltimos a apresentarem tal fato. Isto ocorre, pois a pPressao
hidrodindmica apresenta maiores valores na regiao central da sapata. Como a pressio
de inje¢do deve vencer a pressio hidrodirdmica para que haja a entrada de dleo frio, é

natural que os orificios em regides centrais das sapatas necessitem de maiores pressoes de
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injecdo para que se tornem efetivos. Assim, do ponto de vista térmico, € mais vantajoso
posicionar os orificios préoximos das bordas das sapatas, pois estas s8o regides de menor
pressao hidrodinamica e se necessita de menores pressdes de injecio para se garantir a
entrada de éleo frio na folga radial pelos orificios.

Analisando-se a Figura 4.9, onde ja se tem a inje¢@o por todos os orificios, nota-se
que a entrada de dleo {rio resulta em uma queda da temperatura média do lubrificante, em
relagao ao caso de lubrificagdo convencional (Figura 4.9(c)). Porém, como o resfriamento é
localizado e limitado a jusante dos orificios, ainda se tem valores de temperatura méxima
préoximos das obtidas em mancais convencionais nas regiGes entre duas correntes frias
de dleo (Figuras 4.9(a) e 4.9(b)). Desta forma, faz-se necessdrio um melhor estudo do
posicionamento dos orificios sobre a sapata para que o resfriamento do lubrificante tenha,

o

uma abrangéncia maior sobre esta superficie.

Comparando-se os arranjos de 5 e 15 orificios, nota-se uma pequena vantagem das sa-
patas com 15, pela presenca de um ndimero maior de orificios em regides de menor pressao
hidrodindmica da sapata. Observando-se as Figuras 4.8(c}, 4.9(¢c), 4.10(c) e 4.11(c), para
todos estes casos as temperaturas médias obtidas com sapatas de 15 orificios foram infe-

riores as obtidas com sapatas de 5 orificios, embora a area de orificios seja a mesma.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os resultados para presses de injecao relativamente
altas nas condigoes de operag@o adotadas. Observando-se as temperaturas médias (Figu-
ras 4.10(c) e 4.11(c)}, nota-se que o resfriamento do éleo jd ndo é tio efetivo quanto nos
casos anteriores. O que ocorre, e pode ser observado nas Figuras 4.10(a), 4.10(b), 4.11(a)}
e 4.11(b), é o aquecimento do dleo frio no interior dos orificios em fungio do aumento
da pressdo de injegdao. Isto se deve & existéncia do termo p - Vi,; na equagao da energia
(equacio (2.55)). A utilizacdo de altas pressbes de injecdo, aliada ao fato de, quanto
maior a pressao de injegao, maior é a velocidade de injecdo (V,;), faz com que este termo
da equagao da energia torne-se relevante, ocasionando o aumento da temperatura do dlec
nas regices dos orificios. Este aumento da temperatura do 6leo injetado influi de forma

decisiva nas temperaturas do lubrificante nas demais regices da superficie da sapata.

Desta forma, nota-se que a escolha da pressdo de injecdo a ser utilizada no sistema
de controle deve ser cuidadosa, caso seja de interesse o resfriamento do lubrificante no
interior do mancal. De um lado, a pressio de injecdo deve ser suficientemente alta para
vencer as pressoes hidrodindmicas existentes sobre as sapatas. Porém, por outro lado,
estas pressoes de injegdo nao devem ser excessivamente altas, j4 que se tem um efeito
contrdrio ao descjado (aquecimento do dleo lubrificante). A utilizagio de uma pressio
de injegdo adequada mostra que este tipo de mancal hibrido (com injegao radial de éleo)
pode ser eficiente no que diz respeito ao resfriamento do dleo lubrificante. Entretanto,
cabe lembrar que o principal objetivo da injecao de dleo através de orificios radiais nas
sapatas é o de controlar os movimentos do rotor, sendo o resfriamento do lubrificante
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apenas uma vantagem deste tipo de lubrificacao.

De forma a melhor ilustrar a influéncia da pressio hidrodinimica sobre a injecao
de 6leo através dos orificios, adotou-se o0 mesmo mancal hibrido, porém mantendo-se a
pressao de injegao em todas as sapatas constante e variando-se a rotacio do rotor (vide
Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Condigdes de operagio na andlise de sapatas com 5 e 15 orificios - Influéncia da
pressao hidrodinamica.

Carregamento sobre o rotor F;, F, (V) 0,0
Freqiiéncia de rotagdo do rotor N (Hz) 20,0 / 30,0 / 60,0
Pressao de injecdo nas sapatas Py == Py, = Pinjy, = Pnj, (MPa) 0,3

Observando-se a Figura 4.12, nota-se o gradativo aumento da pressio hidrodinimica
com o aumento da velocidade de rotagio do rotor (Figuras 4.12(a), 4.12(c) e 4.12(e)).
Com isto, a pressao hidrodindmica se sobrepe & pressdo de injecdio, que permaneceu
inalterada, impedindo que haja a entrada de 6leo frio inicialmente nos orificios centrais
(Figura 4.12(d)), e posteriormente em todos os orificios (Figura 4.12(f)). O mesmo ocorre
com a sapata de 15 orificios (Figura 4.13), porém para uma rotacio de 60 Hz ainda
se percebe uma certa quantidade de éleo frio entrando na folga radial (Figura 4.13(f)).
Fica evidente, portanto, a vantagem de se ter orificios posicionados em regides de menor

pressao hidrodindmica nas sapatas.

4.3 Posicionamento do Rotor no Mancal

A aplicagdo de pressGes de injecdo nas sapatas altera a distribuicdo de pressio do dleo
na folga radial, como visto nas Figuras 4.12 e 4.13. Ao se aplicar pressoes de injecio
diferentes em sapatas diametralmente opostas, pode-se criar diferencas de pressio entre
estas sapatas de tal forma a se formar uma forga resultante sobre o rotor, o que faria com
que este se deslocasse no interior do mancal. O objetivo desta andlise é a investigacio dos
efeitos resultantes da aplicacdo de diferengas de pressio de injecio no mancal hibrido em

estudo.

A aplicagdo de uma diferenca de presso entre as sapatas respeita o principio ope-
racional das servovalvulas, as quais sdo usadas como elementos de controle e reposiciona-
mento do rotor. Para tanto, uma diferenca de pressiao de injecio (AP;,;) serd aplicada
entre as sapatas 2 e 4 do mancal, mantendo-se a pressao de injegio nas sapatas 1 e 3 com
mesmo valor da pressdo da sapata 4, ac mesmo tempo em que um carregamento de 400 N
é aplicado ao rotor (Figura 4.14). As condigdes de operacio podem ser vistas na Tabela
4.4
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Figura 4.14: Modelo esquematico do mancal sujeito a diferenca de pressao de injecao entre as
sapatas 2 e 4 e carregamento sobre o rotor.

Tabela 4.4: Condigdes de operagio na anslise da aplicacio de diferencas de pressio de injecdo
entre as sapatas.

Carregamento sobre o rotor F, (N) 0,0
F, (N)  400,0

Freqiiéncia de rotagao do rotor N (Hz) 50,0

Diferenga de pressao de injecao AP,,;, , (MPa) 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40

Pressao de injecao nas sapatas P, (MPa) 0,25 0,25 0,30 0,30 0,35 0,40
P, (MPa) 015 0,10 0,10 0,05 0,05 0.00
Pij (MPa) 025 025 0,30 030 0,35 040
P (MPa) 025 0,25 0,30 0,30 0,35 040

A Figura 4.15 mostra a variacio da razio de excentricidade (e == Yr/hy - razao entre
0 deslocamento vertical do rotor e a folga radial de montagem) como fungio dos casos
mostrados na Tabela 4.4, para os dois tipos de sapatas em estudo (5 e 15 orificios) e o

caso convencional.

Com o aumento da diferenga de pressdo de injecdo entre as sapatas, aumentando-se
a pressao de injecao na sapata solicitada (sapata 4), tem-se o reposicionamento do rotor
de volta ao centro do mancal (Figura 4.15). A reducio da pressio de injecao na sapata 2
faz com que a pressao hidrodinamica prevaleca. Assim, ocorre o retorno de dleo quente
através dos orificios da sapata 2, o que acarreta uma perda de carga localizada nesta
sapata. Conforme se aumenta a pressao de injecio na sapata 4, tem-se um aumento da
capacidade de carga nesta sapata. Desta forma, a combinacio destes efeitos reposiciona o
rotor de volta ao centro do mancal, ou mesmo pode causar uma nova excentricidade caso
a diferenca de pressao seja excessiva {casos de 0,3 M Pa para sapatas com 15 orificios e
0.4 M Pa para sapatas com 5 orificios - Figura 4.15).
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Figura 4.15: Razao de excentricidade do rotor em funcdo da diferenca de pressio aplicada
entre as sapatas 2 e 4 (sapatas solicitadas) - Comparagio entre os casos hibrido
com 5 e 135 orificios e o caso de lubrificagio convencional.

Entretanto, o usc de uma diferenca de pressao insuficiente pode resultar em uma
pior performance do mancal hibrido com relagdo ao mancal convencional, do ponto de
vista da capacidade de carga. Isto pode ser visto na Figura 4.15, onde foram obtidas
maiores excentricidades corm sapatas de 5 e 15 orificios do que com a lubrificacio conven-
cional, usando-se diferencas de pressio abaixo de 0,2 M Pa. Uma melhora significativa do
posicionamento do rotor pode ser obtida usando-se uma diferenca de pressio adequada.

Como se vé, é possivel controlar o posicionamento do rotor utilizando-se uma, lu-
brificagao via muiltiplos orificios nas sapatas, desde que as pressoes de injeg¢ao envolvidas
sejam adequadas para a condigao de operagao da maquina.

O uso de sapatas com o arranjo de 15 orificios mostrou-se mais eficaz do que o
arranjo de 5 orificios, no que diz respeito a centralizagao do rotor. Uma menor diferenca
de pressao se faz necesséria para centralizar o rotor utilizando-se o arranjo de 15 orificios,
em comparacao ao arranjo de 5 orificios, nas condigtes de operagao adotadas.



Capitulo 5

Aparato Experimental

a

A verificacdo experimental de um modelo matematico é parte importante do trabalho na
area cientifica. Considerando-se que o modelo matemético tenta representar a realidade,
somente a partir da realidade das medicdes experimentais se pode conferir a acuidade
de um modelo em estudo ou modelo proposto. Neste capitulo, a defini¢do dos tipos de
transdutores a serem utilizados e da sua fixacio em bancada de teste serd efetuada, para se
obter a verificagio experimental do modelo termo-hidrodinimico proposto neste trabalho.
A localizagao e 0 modo de fixagdo dos transdutores em bancada de testes também serio
descritos.

5.1 Especificagao dos Transdutores (Termopares)

Este trabalho visa o estudo dos efeitos térmicos em mancais segmentados com injecao
radial via multiplos orificios. Assim, o pardmetro de investigagdo em questao é a tempe-
ratura. Pori:anto', a andlise experimental deste trabalho baseia-se na medicao da tempe-
ratura do 6leo escoante no interior do mancal, a fim de se comparar tais dados com os

valores numeéricos encontrados com a teoria.

Existem intdmeros transdutores de temperatura disponiveis no mercado, porém os
mais indicados para a medi¢io da temperatura no interior de mancais sio os termopares,
devido & sua praticidade. Os termopares sio bastante compactos, ideais para o uso
em espagos reduzidos; possuem principio operacional simples; sdo confidveis quanto a
acuidade dos valores medidos (limites de erro pequenos) e também sio os transdutores de
temperatura mais baratos (Dally et al. [8]).

O principio de operagao do termopar consiste no contato de dois materiais metalicos
distintos, imersos no melo em que se quer medir a temperatura. Este contato, chamado
de junta do termopar, é feito pela soldagem dos dois materiais. Quando a junta do

90
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termopar € sujeita a uma determinada temperatura 7', devido a efeitos termoelétricos
caracteristicos dos materiais utilizados na junta, uma diferega de potencial elétrico eap
se forma (Figura 5.1(a}). Conectando-se duas juntas, pode-se determinar a diferenca
de temperatura entre as juntas, medindo-se o potencial gerado V. Se uma das juntas
¢ mantida a uma temperatura conhecida T}.s, 0 que a torna uma junte de referéncia,
a temperatura T' medida pela outra junta do termopar é facilmente determinada. Um
esquema da utilizacao de um circuito de duas juntas pode ser visto na Figura 5.1(b).

Material A
+
v T
Material A
eap T Material A Material 8
- Material B : T :
i ]
(a) Junta de termopar : Tref :
junta de
referéncia

(b} Circuito de duas juntas com temperatura de referdncia

Figura 5.1: Modelo esquematico de termopares.

A medigao da temperatura através de termopares, portanto, resume-se na medicio
da voltagem encontrada entre os terminais do termopar, e na posterior conversao desta
voltagem em unidade de temperatura, conforme o tipo do termopar utilizado. Geral-
mente, esta conversao € feita eletronicamente através de dispositivos de leitura nos quais
o termopar € conectado. Tais dispositivos de leitura, ou termdmetros digitais, por fazerem
eletronicamente a conversao de voltagem em temperatura, também apresentam uma junta
interna de referéncia. Desta forma, pode-se trabalhar com apenas uma junta de termopa-
res conectados ao aparelho, sem a necessidade de se utilizar outra junta imersa em meio
conhecido. Os diversos tipos de termopares existentes podermn ser vistos na Tabela 5.1.

Analisando-se a Tabela 5.1, conclui-se que todos os tipos de termopares teoricamente
podem ser utilizados na medicio de temperaturas em mancais. Porém, considerando-se
que em mancais as temperaturas raramente ultrapassam os 150°C, néo se faz necessiria
a utilizagao de termopares muito sofisticados, ficando o critério de selegao baseado no
custo entre um termopar e outro. Desta forma, os tipos de termopares mais usados na
medicao de temperaturas em mancais, e a literatura mostra isto, sao os formados por
uma juncao cobre-constantan (tipo T), os formados por uma juncdo ferro-constantan
(J) e os formados por uma jungdo cromel-alumel (tipo K). Um exemplo de aplicagio de
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Tabela 5.1: Caracteristicas dos diversos tipos de termopares (Omega [56]).

codigo material material faixa de faixa de limite de
ANSI (+) (- temperatura [°C] voltagem [mV] erro
T Cobre Constantan -185 a 400 -5,3 a 20,8 0,4 %
J Ferro Constantan -185 a 870 -7,5 a 50,0 0,4 %
K Cromel Alumel -185 a 1260 -5,5a 51,0 04 %
E Cromel Constantan 0 a 980 0,0 2 75,1 04 %
N Nicrosil Nisil -270 a 1300 -4,3 a 47,5 04 %
S Platina 10% Rhodio Platina 0a 1535 0a 159 0,1 %
R Platina 13% Rhodio Platina 0 a 1590 0a 18,6 0,1 %
B Platina 30% Rhodio Platina 38 a 1800 0al35 -
D Tungsténio Tugsténio
3% Rhenio 25% Rhenio 10 a 2200 0a 29,5 -
C Tungténio Tungsténio
5% Rhenio 26% Rhenio 0 a 2760 0a 38,4 -
G Tungsténio Tungsténio
26% Rhenio 16 a 2800 0a432 -

termopares em mancais deslizantes, dentre muitos, pode ser encontrado no trabalho de
Tonnesen e Hansen [83], onde a distribuicio de temperaturas é medida através de um
termopar tipo J instalado no eixo de um mancal cilindrico. Outros exemplos podem ser
vistos em Heshmat e Pinkus [30}, Hopf e Schiiler [31], Fillon et al. [18] e Ha e Kim [26],
onde termopares tipo T sio fixados nas sapatas de mancais segmentados (vide revisdo
bibliogréfica).

Neste trabalho, o tipo de termopar escolhido é o tipo T. A lista dos equipamentos
adquiridos junto a IOPE Instrumentos de Precisio Ltda. pode ser vista na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Equipamento adquirido para a medigao experimental das temperaturas no mancal
segmentado com injegao radial via miiltiplos orificios.

descri¢do do equipamento quantidade
Termometro digital de bancada, com 4 1/2 digitos,

chave seletora de 10 pontos de medigdo,

escala de -233 a 400°C, calibracio tipo T 1
Termopar tipe T {cobre-constantan), ja soldado,

bitola 24 AWG, comprimento 4 m 20

5.2 Posicionamento e Fixa¢ao dos Termopares na Ban-
cada de Testes

Um dos problemas encontrados na montagem do aparato experimental é a forma de

fixagao dos termopares no interior do mancal. O objetivo principal deste estudo é a
G ] b
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medi¢ao da temperatura do éleo que escoa na folga radial (entre a sapata e o rotor), e as
modificagbes térmicas causadas pela injecio de 6leo frio através de oriffcios nas sapatas.
Assim, o termopar deve estar em contato com o fluido escoante, ou o mais préximo
possivel deste. Como a folga radial tem dimensio bastante inferior ao didmetro de uma
junta de termopar, a inser¢io deste no escoamento nido é vidvel. Desta forma, a solugo
construtiva encontrada resulta na fixagio dos termopares no interior das sapatas, o mais
proximo posstvel da superficie destas. Na literatura, costuma-se adotar uma distancia de
0,5 mm entre a junta do termopar e a superficie da sapata. Para isto, fura-se a sapata
onde o termopar vai ser inserido, e a fixa¢io do termopar & sapata pode ser feita através
de uma pasta epoxi de alta condutividade térmica, através de um anel de cobre inserido
no furo com ajuste forgado, ou mesmo através de adesivos tipo "bond”.

Neste estudo, a maneira escolhida para a fixacio dos termopares & sapata foi a da
aplicagao de um adesivo, pois trata-se de uma solucio bastante barata e de bons resultados
(Figura 5.2(a}). O posicionamento dos termopares nas sapatas com 5 orificios pode ser
visto na Figura 5.2(b), sendo que todas as demais sapatas serio instrumentadas de igual

forma.
- S + - e e superficie da
sapat
apata Tes O O Ts,
rotoer

termopar Oy ) oy O O
\

" junta do adesivo I

termopar sentido da retagas
do roter
{(a) Fixa¢do dos termopares no interior das sapatas (b) Posicionamento

dos termopares nas
sapafas com 5 orificios

Figura 5.2: Esquema de montagem dos termopares nas sapatas.

Devido a falta de espago disponivel no interior do mancal e 4 dificuldade de se retirar
os terminais dos termopares de dentro deste sem que haja vazamento de fluido, poucos
termopares poderdo ser montados em cada sapata. Optou-se por medir a temperatura
de entrada (Te1) e a de safda (Ts;) do ¢leo na linha de orificios (Figura 5.2(b)), pois
assim, pode-se verificar se tanto o modelo tedrico do escoamento como as hipéteses da
regidao de mistura (entre sapatas) estdo coerentes. Além disso, a temperatura de saida
(T'sy) também ¢ medida em uma regido da sapata fora da linha de orificios, de modo a
se conferir a temperatura de saida do 6leo que nio sofre a influéncia da injegdo radial e
comparé-la com a que sofre influéncia desta injegao. Desta forma, pode-se ter uma melhor
avaliagao do modelo tedrico apresentado ao se comparar os resultados experimentais com
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08 tedricos.

A Figura 5.3 mostra o interior do mancal segmentado com as sapatas instaladas
ainda sem instrumentacao. A Figura 5.4(a) ilustra o mancal montado com sapatas de 5
orificios instrumentadas, onde se pode ver os terminais dos termopares na regiao entre as
sapatas (vide detalhe na Figura 5.4(b)).

Figura 5.3: Mancal segmentado aberto, montado com sapatas de 5 orificios (nio instrumen-
tado).

(a) Sapatas de 5 orificios com termopares monta- (b) Detalhe da montagem
das no mancal dos termopares nas sapa-
tas

Figura 5.4: Montagem das sapatas instrumentadas na bancada de testes.

Outro problema encontrado na montagem do instrumental da bancada foi a retirada
dos terminais dos termopares de dentro do mancal. Devido ao pouco espaco disponivel no
interior do mancal (Figura 5.3), nao h4 muitas alternativas para a retirada dos terminais.
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Para isto, optou-se por retird-los através do duto de suprimento de éleo existente entre
as sapatas (vide Figura 5.5). Uma pequena canalizacio rigida é acoplada entre o mancal
e a mangueira de suprimento de 6leo, e através de um pequeno furo nesta canalizacao
os terminais sao retirados. Este pequeno furo deve ser cuidadosamente vedado para
que nao haja fuga do éleo de suprimento através deste (utilizou-se resina epoxi). Os
terminais dos termopares sdo conectados ao termémetro digital, o qual permite a medigio
da temperatura de cada ponto do mancal indenpendentemente, através dos seus varios
canais de aquisicao.

mangleira

canalizagdo
rigida

1

R —_—— T

o O

termémetro digital
multi-¢anal

suprimento
de dleo
mancal segmentadoe

(b) Modelo esquematico

Figura 5.5: Retirada dos terminais dos termopares de dentro do mancal.

Os detalhes internos de montagem do mancal, o sistema de injecao e a maneira como
o 6leo é recolhido para o reservatério podem ser vistos na Figura 5.6. Uma visdo geral da
bancada de testes instrumentada é mostrada na Figura 5.7, onde se observa a bancada
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de testes (1, 5 e 6) e o sistema de aquisicio de dados (2, 3 e 4). A bancada de testes
do mancal segmentado ativo em estudo é composta por um motor elétrico trifasico de
rotagao controldvel (Figura 5.8 - 1) que impulsiona o rotor, o mancal em si (Figura 5.8 -
2) e o sistema de injecdo de dleo, o qual é controlado pelas servovilvulas (Figura 5.8 - 4)
e suprido por um sistema hidraulico nio mostrado nestas figuras.

Figura 5.7: Vista geral da bancada de testes e sistema de aquisicdo e controle de sinais -
1) Sistema rotor/mancal segmentado. 2) PC com placa de aquisicio e controle
de sinais elétricos. 3) Termémetro digital. 4) Amplificador de sinais para as
servovilvulas. 5) motor elétrico. 6) Controlador de velocidade do motor.

Ay X0

Figura 5.8: Bancada de testes - 1) Motor elétrico. 2) Mancal segmentado hibrido. 3) Dutos
de injecdo. 4) Servovilvulas.
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A Figura 5.9 mostra o sistema de aquisi¢ao de dados, composto por um termdmetro
digital de dez canais (3), o sistema de comando das servovalvulas (2) e um micro-
computador (4), responsivel pela aquisi¢ao, processamento e envio dos sinais de controle

a0 comando das servovavulas.

Figura 5.9: Sistema de aquisicio de dados - 1) Conexéo da placa de aquisicio, com 8 canais
de entrada e 2 canais de saida. 2) Amplificador de sinais para as servovilvulas.
3) Termdmetro digital de 10 canais. 4) PC com placa de aquisicio e controle de
sinais elétricos.

Assim, com este aparato experimental sio feitas as medigoes de temperatura do dleo
escoante no interior do mancal segmentado hibrido.



Capitulo 6

Comparacgao Tedrico-Experimental

A validagdo de um modelo tedrico depende da comparacio entre os valores previstos pelo
mesmo ¢ 08 resultados experimentais obtidos para um mesmo problema em estudo. Com
isto, pode-se fazer uma melhor avaliacdo das hipéteses adotadas durante o desenvolvi-
mento do modelo tedrico: se as hipdteses foram acertadas ou ndo. Assim, neste capitulo
serao apresentadas comparagdes entre os resultados obtidos com o modelo proposto para
o filme de dleo do mancal hibrido em estudo e resultados experimentais obtidos tanto na

literatura quanto em bancada de testes.

6.1 Comparagao entre Resultados Tedricos e Experi-
mentais Apresentados na Literatura

De modo a se estudar a influéncia da lubrificagdo hibrida via multiplos oriffcios no de-
sempenho de grandes mancais segmentados, optou-se por adotar as caracteristicas do
mancal estudado por Ha e Kim [26]. Os resultados numéricos, obtidos nestas condic¢bes
de operagao aplicando-se o modelo descrito nos Capitulos 2 e 3, serdo comparados com
os resultados experimentais também publicados por Ha e Kim [26].

Ha e Kim apresentam em seu trabalho resultados de distribui¢ao de pressces e
distribuicao de temperaturas na superficie das sapatas de um mancal convencional (sem
orificios), variando-se o carregamento sobre o rotor de 0 a 20 kN. Assim, descreveu-se o
mancal através do modelo tedrico proposto, para os casos de carregamento de 0 e 5 kN,
Com isto, comparando-se os dados experimentais com os resultados teéricos calculados,
foi possivel se ter uma idéia de quao préximo da realidade est4 o modelo.

Além disso, a fim de se estudar a influéncia de um sistema de lubrificacio via
miltiplos orificios sobre a distribui¢io de pressdes e temperatura do mancal estudado

99
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por Ha e Kim, simulou-se numericamente este mancal utilizando-se os dois tipos de sa-

patas descritos no Capitulo 4. Devido s proporcdes deste mancal, os didmetros dos
orificios foram ligeiramente alterados: dy = 10,0 - 103 m para arranjo de 5 orificios e
do = 6,0-107% m para arranjo de 15 orificios, mantendo-se a 4rea total de orificios também
constante e a disposi¢do geométrica conforme a Figura 4.3. As caracteristicas do mancal
estudado por Ha e Kim [26] sao mostradas na Tabela B.2 do Apéndice B.

Eﬂji 3

‘”12 4

2
i

Figura 6.1: Modelo esquemético do mancal de Ha e Kim sujeito a diferenga de pressio de
injecao entre as sapatas e diregio do carregamento sobre o rotor.

Os resultados apresentados na Tabela 6.1 ilustram que é possivel se controlar a
posigao do rotor aplicando-se diferentes pressdes de injegio nas sapatas, no caso de uma
lubrificagao hibrida no mancal de Ha e Kim {ver razao de excentricidade €), quando um
carregamento de 5 kN € aplicado sobre o rotor na direciio entre as sapatas 2 e 3 (Figura
6.1). Além dlSSO verifica-se a necessidade da aplicagio de uma menor diferenca de pressao
de injecio para se centralizar o rotor utilizando-se sapatas com 15 orificios. Isto se deve
a presenga de orificios em dreas da superficie da sapata de menor pressao hidrodinamica.
Assim, com a injeg@o de dleo pressurizado através destes orificios, consegue-se aumentar
as forgas hidrodindmicas atuantes sobre a sapata, no caso de lubrificagdo hibrida (vide
Tabela 6.2). Tem-se, desta forma, maiores forcas hidrodinamicas com o uso de sapatas de
15 orificios, ao mesmo tempo que se utilizam menores pressoes de injegao em cada sapata.

A Figura 6.2 mostra uma comparacio numérico-experimental das temperaturas
médias do Sleo sobre as sapatas, na diregao tangencial (7). Uma reducio das temperatu-
ras do dleo é obtida utilizando-se a lubrificagiio hibrida com sapatas de 5 e 15 orificios.
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Tabela 6.1: Razdo de excentricidade resultante de lubrificagio convencional (Ha e Kim [26]) e
hibrida - Mancal carregado (F, =5 kN, N = 30 Hz).

convencional 5 orificios 15 orificios

Py, (MPa) - 0,10 0,10
Prin  (MPa) - 0,40 0,32
P (MPa) - 0,40 0,32
Pii.  (MPa) - 0,10 0,10
AP,; (MPa) . 0,30 0,22
¢ -0,50 -0,01 -0,02

Tabela 6.2: Forgas hidrodindmicas sobre cada sapata, resultantes de lubrificagio convencional
(Ha e Kim [26]) e hibrida - Mancal carregado (F, = 5 kN, N = 30 Hz).

convencional 5 orificios 15 orificios

F(kN) 0,0 1,180 1,481
Fy (kN) 3,535 4,718 5,018
Fy  (kN) 3,535 4,715 5,017
Fy (kN) 0,0 1,182 1,481

aplicando-se as pressdes de injecao descritas na Tabela 6.2. Entretanto, nio se pode ob-
servar diferengas relevantes na distribuicdo de temperaturas do 6leo ao se comparar os
dois arranjos de sapatas adotados no sistema hibrido (vide Tabela 6.3). Isto se deve ao
fato da drea total de orificios ser mantida constante entre os dois arranjos. Assim, para
ambos casos de lubrificagfio hibrida, a mesma quantidade de 6leo frio é injetado na folga
radial, chegando-se a efeitos térmicos semelhantes (Figuras 6.2(a) e 6.2(b)).

Tabela 6.3: Temperatura média do éleo sobre as sapatas solicitadas (sapatas 2e3)- F, = 5 kN.

convencional 5 orificios 15 orificios
Ty (°C) 42.00 40,74 40,78
T3 (°C) 4201 40,77 40,77

Observando-se a Figura 6.2, nota-se que os resultados teéricos e experimentals para o
caso de lubrificagio convencional estao razoavelmente préximos quantitativamente, para o
caso de carregamento nulo (erro méximo da ordem de 1 °C' na regido da safda das sapatas
- Figura 6.2(a)). Porém, maiores discrepancias sio encontradas para o caso do mancal
carregado (Figura 6.2(b)), estando o maior erro ao redor de 3 °C’ na regiao da saida das
sapatas solicitadas.

Qualitativamente, os resultados tedricos ndo estdo bons, j4 que o gradiente de tem-
peratura na diregao § nos dados de Ha e Kim é maior do que o obtido com a teoria
descrita neste trabalho. Este maior gradiente de temperatura pode ser causado por uma
maior inclinagao das sapatas no interior do mancal em relacio & dos resultados tedricos.
Considerando-se que Ha e Kim [26] notificam em suas andlises o aparecimento de pressoes
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Figura 6.2: Distribuicio de temperaturas média sobre as sapatas do mancal de Ha e Kim -
Comparagao numérico-experimental - N = 30 Hz.

nao nulas na entrada das sapatas ("build-up pressure "), pode-se intuir que estas pressdes
causem um momento na sapata, levando-a a apresentar uma maior inclinacio.

Adotando-se como condigao de contorno da equacio de Reynolds uma distribuicéo
de pressao constante na entrada das sapatas, a fim de se simular o efeito de "butld-up
pressure” descrito por Ha e Kim, obtiveram-se os resultados mostrados nas Figuras 6.3 e

6.4 para os dois casos de carregamento em estudo, nas mesma condicdes de operacgio do
mancal.
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Figura 6.3: Distribuicio de pressdes e temperaturas sobre as sapatas do mancal de Ha e Kim
- Comparagao numérico-experimental considerando pressao de entrada nao nula -
N =30 Hz, F,, = 0 kN - Pressio de entrada de 60 kPa.
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Figura 6.4: Distribuicio de pressdes e temperaturas sobre as sapatas do mancal de Ha e Kim
- Comparacdo numérico-experimental considerando pressao de entrada nio nula -
N =30 Hz, F, =5 kN - Pressao de entrada de 80 kPa.

Como se pode ver nas Figuras 6.3(b) e 6.4(b), mesmo com a aplicacio de uma pressio
de entrada nao nula nas sapatas, os valores de temperatura teéricos pouco variaram
em relagao ao caso anterior. O momento aplicado A sapata pela pressio de entrada
foi compensado pelo momeunto resultante do deslocamento da regido de pressio mdxima
na diregao da outra extremidade da sapata (Figuras 6.3(a) e 6.4(a)). Desta forma, nio
ocorreu um aumento significativo da inclinacdo da sapata a tal ponto de se ter modificacdes
nas distribui¢oes de temperaturas.

Sendo assim, o modelo tedrico proposto ndo apresentou resultados satisfatdrios em
relagao aos dados experimentais obtidos por Ha e Kim, principalmente no que se refere
ao comportamento qualitativo dos dados. A aplicaggo de pressdes de entrada nio nu-
las (fendmeno detectado nos dados experimentais) néo foi suficiente para que o modelo
apresentasse melhores resultados.

6.2 Comparagao entre Resultados Tedricos e Experi-
mentais Obtidos com a Bancada de Testes

Utilizando-se a bancada de testes descrita no Capftulo 5, foi possivel se obter resultados
experimentais de temperatura do filme de éleo na aplicacdo da lubrificacio hibrida em
estudo.

Na primeira analise efetuada, mediu-se a temperatura do filme de dleo por meio do
equipamento descrito no Capitulo 5, com o mancal sem carregamento externo e o sistema
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Tabela 6.4: Condigbes de operagdo na comparagio tedrico-experimental com sistema de injecao
desligado.

Carregamento sobre o rotor F. B, (N) 0,0

Freqiiéncia de rotagao do rotor® N (H2z) 10,5 / 20,3 / 30,2 / 40,5 / 50,1 / 60,1
Temperatura do 6leo no reservatério® 7% (°C) 43,3 /428 /44,0 /451 /478 / 485
Pressio de suprimento de dleo® A (MPa) 01/01/01/01/0,1/0,1
Pressdo de inje¢do nas sapatas Pin; (MPa) 0,0 (sistema desligado)

*Medidas obtidas através do controlador de velocidade do motor.
"Medidas obtidas através de termopar instalado no reservatdrio.
“Medidas obtidas através de manometro instalado na tubulagio da lubrificagdo convencional.

de injecdo de 6leo desligado, para diferentes freqiiéncias de rotagio do rotor. As condicdes
adotadas nesta primeira andlise podem ser vistas na Tabela 6.4. Para se assegurar de que
0 sistema estivesse proximo da condigdo de equilibrio térmico (regime permanente), os
valores de temperatura foram monitorados até que néo se verificassem variaces superiores
a 0,3 °C entre duas leituras consecutivas e, somente apds isto, os dados foram coletados.

De maneira a se comparar os dados experimentais de temperatura com resultados
numeéricos, simulou-se computacionalmente o mancal nas condi¢des de operacio descritas
na Tabela 6.4, adotando-se os pardmetros geométricos da bancada de testes mostrado
na Tabela B.3 do Apéndice B. Ao se observar a Tabela B.3, nota-se que alguns dos
parametros possuem tolerancias, como o raio do rotor e o raio das sapatas. Como se trata
de parametros que definem a folga radial, considerou-se nas simulacdes as folgas radiais
méxima e minima resultantes destas tolerdncias adotadas. Assim, s@o apresentados os
resultados numéricos tanto para o caso de folga radial minima como o para o caso de
folga radial maxima. Além disso, como a vazio de éleo em cada sapata ndo é conhecida,
mas sim a pressao em que o dleo é suprido ao mancal, utilizou-se a expressio empirica
(6.1), descrita por Someya [74], para se obter uma estimativa desta vazio de éleo e, com

isto, conseguiu-se efetuar a simulagio numérica.

- 8h3P,
7

Q@ 0,2 (6.1)

A Figura 6.5 mostra os resultados obtidos teorica e experimentalmente para a analse
em questao. Os dados experimentais sao referentes aos pontos de medicio 7, e T's; {vide
Figura 5.2(b)} na linha de orificios (sapata de 5 orificios), enquanto os resultados teéricos
sao referentes as temperaturas obtidas nesta mesma posicio, ao longo da sapata.

Observando-se a Figura 6.5, nota-se que os resultados experimentais apresentam
valores de temperatura superiores aos resultados numéricos, entre 1 e 2 °C. Além disso,
nota-se pouca variagao entre os valores de temperatura experimentais ao longo de todo
o mancal. Este fato é mals marcante, e serd melhor entendido, na segunda analise apre-
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Figura 6.5: Comparagio entre resultados numéricos e dados experimentais para o mancal ope-
rando passivamente (sistema de injegio desligado) - Temperaturas na linha dos
orificios.
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sentada a seguir. Quanto aos valores de temperatura excessivamente altos na entrada da

sapata 2, suspeita-se que estes sejam resultado de uma restricio dos movimentos desta
sapata ou mesmo de um mal funcionamento do respectivo termopar.

Na segunda andlise efetuada, mediu-se a temperatura do filme de 6leo com o mancal
operando com o sistema hibrido acionado, sem carregamento externo, para diferentes
freqiiéncias de rotagdo do rotor. Neste caso, injetou-se 6leo através do orificios de uma
das sapatas (sapata 2), mantendo-se as demais sapatas com pressio de injecio nula. As
condigbes adotadas nesta segunda andlise podem ser vistas na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Condigdes de operagiio na comparagio tedrico-experimental com sistema de injecdo

operando.
Carregamento sobre o rotor F. F, (N) 0,0
Freqiiéncia de rotagio do rotor® N (Hz) 40,1 / 49,9 / 60,5 / 70,0
Temperatura do dleo no reservatério® 7, (°C) 45,7 / 45,4 / 46,0 / 47,3
Pressdo de suprimento de éleo® P, (MPa) 0,18 /0,18 /0,18 /0,18
Pressdo de inje¢io nas sapatas? Pinjy (MPa) 00
anz (MP{I) 0,4

ang (MP(I) 0,0
Py, (MPa) 0,0

“Medidas obtidas através do controlador de velocidade do motor.

®Medidas obtidas através de termopar instalado no reservatério.

“Medidas obtidas através de mandmetro instalado na tubulacio da lubrificagio convencional,
4Medidas obtidas através de mandémetros acoplanos & tubulacdo do sistema de injegao.

Da mesma forma que na andlise anterior, para se assegurar de que o sistema estivesse
proximo da condicao de equilibrio térmico, os valores de temperatura foram monitorados
até que nao houvesse alteracoes superiores a 0,3 °C entre duas leituras consecutivas. Apéds
istc, os dados foram coletados. Da mesma forma, simulou-se o mancal com a geometria
da bancada de testes (Tabela B.3 do Apéndice B), estimando-se a vazdo de éleo suprido
a cada sapata pela expressfo (6.1). Assim, sdo apresentados resultados numéricos tanto

para folga radial méxima como para a folga radial minima.

A Figura 6.6 ilustra os resultados obtidos teorica e experimentalmente para esta
segunda andlise, com o sistema de inje¢do acionado. Igualmente 3 andlise anterior, os
dados experimentais sio referentes aos pontos de medicao 7, e T's;, na linha de orificios
da sapata de 5 orificios, enquanto os resultados numéricos sio referentes as temperaturas
obtidas nesta mesma posigido, ao longo da sapata.

Observando-se os resultados apresentados na Figura 6.6, nota-se que os resultados
numéricos estao bastante proximos dos dados experimentals de maneira quantitativa,
porém séo resultados muito ruins qualitativamente. O esperado resfriamento na sapata 2
(sapata com efetiva injecao de éleo através dos orificios) ndo é observado. Como se vé na
Figura 6.6, a temperatura experimental na safda da sapata 2 difere pouco da respectiva
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Figura 6.6: Comparagio entre resultados numéricos e dados experimentais para o mancal ope-
rando com o sistema de injecdo acionado - Temperaturas na linha dos orificios.

temperatura de entrada.

A pequena diferenca encontrada entre os valores experimentais de temperatura nos
pontos de medigao, ao longo de todo o mancal nas duas anélises apresentadas (Figuras 6.5

e 6.6) pode ser creditada & maneira como os termopares foram instalados (posicionados

a 0,5 mm da superficie da sapata). Devido a0 pouco espago disponivel, as juntas dos

termopares nao puderam ficar expostas ao escoamento na folga radial, mas sim fixadas

no interior da sapata. Com isto, os valores ali medidos sao referentes as temperaturas no

interior da sapata, a 0,5 mm de sua superficie.
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Estimando-se o valor do niimero de Biot para o caso em questdo, tem-se:

. kel 3
A
;= 3= U2 (1733213
Nu =0,332Re/2PrS | = Bi—0,33202 9)1 o el 0,01
Re = £k kL
L
Pr=:3
] 4

onde a condutividade térmica da sapata, cujo material é bronze, tem valor igual a 26
W/m.K, a freqiiéncia de rotagéo adotada é de 50 Hz e os demais perimetros podem ser
obtidos na Tabela B.3 do Apéndice B.

Percebe-se que o valor do nimero de Biot para o caso em questdgp ¢ bastante baixo
(Bi <« 1). Isto significa que a resisténcia & conducdo no interior da sabata € muito menor
do que a resisténcia & convecgao através da camada limite do escoamento (Incropera e
DeWitt [34]). Desta forma, no interior da sapata tem-se uma distribuicao de tempera-
turas aproximadamente uniforme, cujo valor ndo é necessariamente igual aos valores de
temperatura do escoamento. Isto explica, portanto, a pouca variacio dos valores de tem-
peratura medidos ao longo do mancal e as diferencas encontradas entre valores tedricos e
experimentais. Ao contrario do que se esperava, a fixacio dos termopares no interior das
sapatas nao permite uma analise correta dos valores de temperatura do lubrificante na

bancada de testes apresentada.

Sendo assim, o modelo teérico proposto ndo apresentou bons resultados em relacio
aos dados experimentais obtidos na bancada de testes devido principalmente A fixacéo
dos termopares em local pouco apropriado e & consequente medigio de valores de tempe-
ratura que nao correspondem aos valores de temperatura do escoamento. Os termopares
deveriam necessariamente estar expostos ao escoamento para se obter melhores resultados

experimentais.



Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

O desenvolvimento de mancais hidrodinamicos ativos, para o controle dos movimentos do
rotor e aumento da reserva de estabilidade de méquinas rotativas, tem se mostrado nos
tultimos anos uma &rea de grande interesse para os projetistas e pesquisadores, os quais
almejam o aumento de desempenho destas mdquinas {Capitulo 1). Com base nisto, um
novo conceito de mancal segmentado foi desenvolvido na Universidade Estadual de Cam-
pinas, onde o controle dos movimentos do rotor e aumento do nivel de amortecimento é
feito através da injegdo de dleo diretamente na folga radial, através de orificios usinados
na superficie das sapatas. Neste contexto. este trabalho investiga os efeitos térmicos pre-
sentes no escoamento de lubrificante no interior de um mancal segmentado operando de
forma hibrida, com a injegdo de lubrificante frio através dos orificios usinados nas sapa-
tas. Para tanto, um modelo matemadtico é proposto (Capitulo 2) e a sua implementacio
computacional € descrita (Capitulo 3). Os resultados tedricos encontrados (Capitulo 4)

levam as seguintes conclusoes:

* A entrada de dleo frio através dos orificios das sapatas resulta em um resfriamento
localizado a jusante da linha de orificios, devido ao escoamento na folga radial ser
fortemente unidirecional. Nas regides intermedidrias da sapata, onde nao ocorre
resiriamento, as temperaturas encontradas sao as mesmas das do caso convencional

(sem orificios);

e A escolha da pressao de injecao deve ser cuidadosa para que haja uma efetiva en-
trada de d6leo frio através dos orificios. As pressdes hidrodinidmicas existentes na
folga radial devem ser vencidas pela pressao de injecao, caso contrério, nao havera
a entrada de 6Sleo frio, mas sim a saida de lubrificante quente da folga radial pe-
los orificios. A falha do sistema de injegio, ou o uso de uma pressio de inje¢io
insuficiente, resulta em distribuicdes de temperaturas similares as obtidas com a
lubrificagao convencional. Neste caso, nio se tem vantagem no uso da lubrificacio

hibrida do ponto de vista térmico. Entretanto, quando o sistema de injecio trabalha
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com sucesso, observa-se uma redugao significativa das temperaturas meédias do dleo
na direcao da rotacao do rotor. I interessante ressaltar que, para uma mesma area
de orificios, efeitos de resfriamento semelhantes sao observados qualquer que seja o
numero ou a localizagdo dos orificios na sapata, se ocorrer a entrada de éleo frio
através de todos os orificios ali presentes;

¢ A posicao dos orificios é fator importante para os efeitos térmicos resultantes sobre a
sapata. Do ponto de vista do resfriamento do dleo escoante, a usinagem de orificios
perto das extremidades das sapatas mostra-se mais eficiente, pois ali as pressoes

hidrodinimicas sao mails baixas e a entrada de éleo frio € mais facilmente assegurada;

¢ A utilizagdo de uma mesma pressao de injegio em todas as sapatas ndo mostra
uma mesma eficiéncia quando comparada & adocdo de uma diferenga de pressdes
de injecdo entre as sapatas, principalmente se esta eficiéncia for definida em relagio
a0 reposicionamento do rotor no centro do mancal. Na realidade, a aplicacdo de
uma diferenga de pressoes de injecdo entre as sapatas posicionadas na direcao do
carregamento apresenta melhores resultados. Tanto é verdade que, aplicando-se
diferencas de pressao, pode-se conseguir uma excentricidade do rotor no sentido
oposto ao do carregamento, evidenciando-se assim a excessiva pressio de injecio
adotada para suportar o carregamento imposto;

e Considerando-se o controle dos movimentos do rotor, o uso de sapatas com arranjo
de 15 orificios mostrou-se mais eficiente do que o arranjo de 5 orificios. Necessitou-se
de menores pressoes de injecdo para se reposicionar o rotor ao centro do mancal,

com o arranjo de 15 orificios, para um mesmo carregamento externo sobre o rotor:

e A hipdtese de mistura pontual na regiao de mistura mostrou-se como uma hipétese
mais realista do que a hipdtese de mistura total. Isto se deve a que, na hipdtese
pontual, as influéncias de uma sapata sobre o lubrificante na sapata subseqiiente sio
mais marcantes, ao contrario da hipdtese total, onde esta influéncia se di através

de uma temperatura média.

Uma bancada de testes € apresentada (Capitulo 5), onde a especificagio, escolha
do posicionamento e o modo de fixacdo dos transdutores sio descritos. Com isto, com-
paragoes entre resultados numéricos e dados experimentais obtidos na bancada de testes
e na literatura sao feitas (Capitulo 6), cujos resultados levam as seguintes conclusdes:

s A comparacao dos resultados numéricos, obtidos com a teoria descrita neste tra-
balho, com resultados experimentais apresentados por Ha e Kim [26] mostrou que
o modelo desenvolvido se afasta qualitativamente da realidade no caso de lubri-
ficacdo convencional para maquinas de grande porte. Mesmo a adogdo de pressées
de entrada nao nulas nas sapatas (fendémeno detectado por Ha e Kim experimental-

mente) nao levou a obtengio de resultados numéricos mais coerentes. Entretanto,
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foi possivel observar a reducdo das temperaturas do mancal com a utilizacio de
lubrificacdo hibrida, além da centragem do rotor devido ao aumento das forgas hi-

drodinamicas sobre as sapatas com o sistema hibrido;

e O modelo tedrico proposto nao apresentou bons resultados em relagio aos dados
experimentais obtidos na bancada de testes devido principalmente a fixacdo dos
termopares em local pouco apropriado e 4 consequente medicao de valores de tem-
peratura que nao correspondem aos valores de temperatura do escoamento. O baixo
numero de Biot encontrado no problema (Bi < 1) levou & conclusio de que os
termopares deveriam necessariamente estar expostos ac escoamento para se obter
melhores resultados experimentalis, ao contrdrio de estarem posicionados no interior
das sapatas. Isto explica, portanto, a pouca variagao entre os valores experimentais
obtidos na bancada de testes, tanto para o caso de sistema de injecao desligado
como para o caso de sistema de injecido acionado, e a grande diferenga qualitativa

entre os dados numéricos e experimentais.

Assim, tem-se neste trabalho uma descricao dos efeitos térmicos que podem ocorrer
com a utilizacao de um sistema de lubrificacdo hibrida via maltiplos orificios nas sapa-
tas. Ressalta-se aqui, que o principal objetivo deste sistema de lubrificagdo é o controle
dos movimentos do rotor e o aumento da reserva de estabilidade da maquina rotativa,
sendo seus efeitos de resfriamento do Sleo escoante na folga radial uma de suas vantagens

secundarias.

7.1 Perspectivas Futuras

Como sugestoes de continuidade deste trabalho, apresentam-se a seguir alguns tdpicos
ainda nao abordados, mas de relevancia no estudo dos efeitos térmico em mancais seg-

mentados hibridos via miultiplos orificios:

e A implementacao de wm modelo tridimensional do lubrificante na folga radial,
resolvendo-se as equagoes de Navier-Stokes, possibilitaria a consideragao de troca
de calor entre o escoamento e as partes sélidas do mancal de uma maneira mais
completa. Com isto, melhores resultados poderiam ser obtidos em relagao aos da-
dos experimentais. Além disso, através de uma formulag¢do mista (Maliska [49]), a
influéneia da inje¢ao de dleo sobre o escoamento poderia ser melhor investigada e

uma verificagao da presenga de recirculagao no escoamento poderia ser efetuada;

» (s arranjos de orificios utilizados neste estudo mostraram-se de uma eficiéncia Himi-
tada, considerando-se que o resfriamento obtido restringe-se as linhas dos orificios,
Assim, grandes gradientes de temperatura foram detectados nas saidas das sapatas,
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o que poderia causar a fadiga térmica do material das sapatas a longo prazo. Assim,
a otimizagao de posicionamento e forma dos orificios na superficie das sapatas pode-
ria atenuar estes gradientes de temperatura, além de obter um methor resfriamento
do escoamento ac longo da superficie da sapata. Em conseqiiéncia disto, um estudo
de reposicionamento do rotor aoc centro do mancal poderia ser feito, com o intuito
de se encontrar a geometria 6tima dos orificios na sapata para que se tenha bons

resultados térmicos e dinadmicos da mdaquina;

e A andlise dos coeficientes dindmicos deste novo conceito de mancal, considerando
as variagoes de viscosidade do lubrificante devido aos efeitos térmicos, ainda nao
foi devidamente investigada. Uma comparagio entre os coeficientes obtidos com o
modelo isotérmico e o modelo termo-hidrodinamico poderia ser de utilidade ao se
investigar a verdadeira influéncia dos efeitos térmicos nas caracteristicas dindmicas
do sistema rotor-mancal.

Observando-se a literatura (Capitulo 1), notam-se infinitas possibilidades de inves-
tigagdo nesta area: aplicagao de fluidos nao-Newtonianos, consideracio de rugosidade
superficial, efeitos eldsticos das partes sélidas, andlise transiente e dindmica, escoamento
em regime turbulento, etc, cabendo assim ao pesquisador a escotha do nivel de complexi-
dade de seu estudo e a aplica¢do em mancais segmentados hibridos como o em questio.
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Apéndice A

Resumo das Hipdéteses Adotadas

A seguir é apresentado um resumo das hipéteses adotadas ao longo de toda a deducio
matematica das equagdes diferenciais que regem o problema em questdo:

e raio de curvatura da sapata é grande quando comparado com a espessura do filme

de dleo;
e escoamento laminar:
¢ fluido é considerado com comportamento Newtoniano;

o fluido incompressivel ¢ variacao de temperatura é pequena para que haja alteracio
significativa da densidade:

p = constante

e variagdo da temperatura é pequena para qile haja alteracio significativa do calor
especifico do fluido:

¢ = constante
e condutividade térmica do fluido néo varia com a temperatura:
k; = constante

e termos de inércia e de forca de corpo sdo pequenos quando comparados com termos

de pressao e de viscosidade:

D, D

Dv . .
Di A p—= = p— < termos de pressio e viscosidade

Dt Dt

0
ple = pfy = pf. < termos de pressio e viscosidade
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e nao ha variacdo de pressdo na direcio T:

{ L 239(—75)

I
&fWO

e gradientes de velocidade em ¥ e % sfo pequenos em comparacdo aos gradientes de

velocldade em #:

{ Vg 7 Ur(f)

{ v, & v, (T)
dv, -~ v du
-é_y‘i ~oGE K 5

e fungdo folga radial ndo varia na diregio # (mancal alinhado):
h = h(g, 1)

¢ condicdes de contorno para as equagbes de Navier-Stokes:

ve{—h) % { v, (—h)=U { v(—h) =0
= Vi s v,(0) =0

» contato entre o fluxo que sai da sapata e o fluxo de reposicao é ideal na regido de
mistura;
A.1 Caso Tridimensional
e temperatura varia em todas as diregoes:
T=T(z,3,%)
e viscosidade varia em todas as direcoes:

p=p(z,y, 2)



A.2. Caso Bidimensional

A.2 Caso Bidimensional

¢ temperatura varia nas diregdes §j e z:

ar —

88

{TmT@a

¢ viscosidade varia nas diregdes ¢ e Z:

p= (7, 2)



Apeéendice B

Dados Geométricos do Mancal

B.1 Resultados Tedricos

Tabela B.1: Propriedades geométricas e dados de operagio do mancal utilizados na obtencédo
dos resultados tedricos.

Namero de sapatas ns 4
Raio do rotor R (107% m) 49,4
Largura da sapata B (1073 m) 56,0
Folga radial com sapata concéntrica C (1073 m) 0,140
Folga radial de montagem ho (1073 m) 0,110
Fator de pré-carga fp 0,21
Espessura da sapata W (1073 m) 17,5
Angulo de abertura da sapata g (%) 60
Pivoteamento das sapatas 8/ g 0,5
Posicao angular das sapatas no mancal o, (°) 0-90- 180 - 270
Comprimento dos orificios ly (1073 m) 5,0
Temperatura do dleo Ting, Ir (°C) 350
Vazio do éleo de reposicao Q- (1073 m3/5) 0,04
Viscosidade do dleo a 40°C pr (Pa.s) 0,06
Densidade do dleo a 40°C P {kg/m?) 840
Coeficiente termoviscoso 5 (K1) 0,045
Condutividade térmica do 6leo ks (W/m.K) 0,14
Calor especifico do éleo ¢ (J/kg.K) 1300

(6leo ISO VGES)
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B.2 Mancal de Ha e Kim [26]

Tabela B.2: Propriedades geométricas e dados de operagio do mancal de Ha e Kim [26].

Numero de sapatas ns 4
Raio do rotor R (1072 m) 150,46
Largura da sapata B (1072 m) 149,5
Folga radial com sapata concéntrica C (107% m) 0,458
Folga radial de montagem ho (1073 m) 0,458
Fator de pré-carga fo 0,0
Espessura da sapata W (1073 m) 48,0
Angulo de abertura da sapata o (%) 80
Pivoteamento das sapatas &/ ag 0,5
Posi¢do angular das sapatas no mancal ¢« (?) 135 -225-315- 45
Temperatura do 6leo Tins: T (°C) 40,0
Vazao do dleo de reposigao Q. (1073 m?/s) 0,5
Viscosidade do éleo a 40°C w* (Pa.s) 0,0277
Densidade do 6leo a 40°C p {kg/m?*) 845
Coeficiente termoviscoso 3 (K1) 0,034
Condutividade térmnica do dleo ks (W/m.K) 0,13
Calor especifico do dleo c (J/kg.K) 1966

(6leo ISO VG32)




B.3. Bancada de Testes 125

B.3 Bancada de Testes

Tabela B.3: Propriedades geométricas e dados de operagdo do mancal hibrido construido (ban-
cada de testes}.

Numero de sapatas ns 4

Raio do rotor R (103m) 24,88 + 0,01
Largura da sapata B (103 m) 40,25

Raio da sapata (nominal) Rs  {1073m) 2505 + 0,01
Fator de pré-carga fr 0,0
Espessura da sapata W (1073 m) 195

Angulo de abertura da sapata ap )y - 60
Pivoteamento das sapatas 8/ g 0,5

Posicao angular das sapatas no mancal «; () 0-90-180- 270
Comprimento dos orificios lo (10 m) 50
Viscosidade do dleo a 40°C I (Pa.s) 0,06
Densidade do éleo a 40°C p {kg/m3) 840
Coeficiente termoviscoso I} (K™Y 0,045
Condutividade térmica do dleo k (W/m.K) 0,14

Calor especifico do dleo ¢ (J/kg.K) 1800

(6leo ISO VGES)




Apéndice C

Propriedades do Lubrificante

C.1 Determinacao do Tipo de Lubrificante

O reservatério do circuito hidraulico da bancada de testes ja continha inicialmente uma
certa quantidade de dleo, porém de caracteristicas desconhecidas. Assim, com o objetivo
de se determinar que tipo de dleo o circuito hidraulico continha, propds-se 0 experimerito

visto na Figura C.1.

D¢

4
'—‘T'

- |
Ly

Figura C.1: Modelo esquemadtico do experimento usado na determinacao do dleo do circuito
hidraulico.

Um tubo longo e delgado, de comprimento [; e didmetro [,, é acoplado a um
pequeno reservatorio, onde parte do dleo em andlise é depositado. A coluna de dleo que
se forma, de altura H,, faz com que este escoe através do duto a uma certa vazao. O dleo
que sal pelo duto é recolthido e mede-se sua massa (Am) para um determinado periodo de
tempo At. Com isto, € possivel se determinar a viscosidade do dleo através da expressao

C.1.

P DA

(C.1)

Esta expressao € obtida resclvendo-se a equacao de Navier-Stokes em um duto cir-

cular, considerando-se um escoamento laminar, incotpressivel e completamente desen-
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volvido (Fox e McDonald [21]). Como a altura H, deve permanecer constante para que
a expressao (C.1) seja vélida, os intervalos de tempo adotados ndo devem ser longos. A
altura H, nao se altera substancialmente com a saida de fluido pelo duto ao se adotar pe-
quenos intervalos de tempo nas medicdes, ou mesmo ao se utilizar reservatorios de grande

didmetro.

O erro no calculo da viscosidade do éleo é dado pela expressio (C.2).

b= | 2esto)| + ];gg(m; e o1 +

O l
lamé(Am)é

op
FE?L.:(S ; | S(AL)| +

onde 6{7y) é o erro de medigao da propriedade ~.

Assim, os parametros medidos em cada amostragem sao a coluna de dleo inicial
(H,), o intervalo de tempo (At), a massa de éleo que escoou {Am) e a temperatura
ambiente {Tms). Quatro medigdes foram feitas, sendo que os dados deste experimento
estao contidos na Tabela C.1 e 0s dados coletados e as viscosidades resultantes (calculadas)

estao mostrados na Tabela C.2.

Tabela C.1: Dados do experimento para a determinacdo do tipo de éleo do circuito hidraulico.

Densidade do dleo® P) (Ag/mg} 840 + 40
Aceleragdo da gravidade g  (m/s?) 9,81

Diametro do duto D, (m) 0,005 -+ 0,0001
Comprimento do duto Ly (m) 0,83 + 0.005

¢A densidade foi determinada pesando-se uma amostra de éleo de
volume conhecido.

Tabela C.2: Dados coletados durante o experimento e viscosidades calculadas para o dleo do
circuito hidraulico.

amostra tempo massa coluna de 6leo temperatura viscosidade
At+0,5s Am+£0,0005 kg H, 40,000 m Tppp +£0,1°C g4 8(p) Ns/m?

1 GO0 0,061 0,097 23,0 0,12 + ¢,02

2 600 0,048 0,094 23,3 0,15 + 0,03

3 600 0,053 0,053 23,6 0,13 + 0,03

4 600 0,052 0,052 24,0 0,13 + 0,03

Para se determinar o tipo do dleo a partir das viscosidades calculadas, foram consi-
derados os dados publicados pela empresa Sartorius GmbH (Alemanha). no volume ”Sar-
torius MGF - Bearings Catalog 19917, para diversos tipos de lubrificante. Comparando-se
os resultados obtidos no experimento com os dados publicados, conclui-se que o dleo pre-

sente no reservatério do circuito hidrdulico da bancada de testes tem viscosidade entre as
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dos dleos ISO VG68 e ISO VG46, nas condigbes de temperatura do experimento (Figura
C.2), com maior proximidade para o éleo ISO VG68.
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Figura C.2: Comparagio entre a viscosidade medida do éleo do circuito hidriulico e os dados
de guatro diferentes lubrificantes (Sartorius GmbH).

C.2 Caracteristicas do Lubrificante

O éleo a ser considerado nas simulagdes do mancal segmentado com lubrificagdo hibrida
¢ o ISO VG68, cujas caracteristicas relevantes para o estudo podem ser vistas na tabela
a Seguir.

Tabela C.3: Propriedades do fluido lubrificante ISO VG68 (Beitz e Kittner [1]).

Densidade p (kg/m?) 840
Coeficiente de condutividade térmica &, (W/m.K) 0,14
Calor especifico ¢ (J/kg.K) 1800

A relacao entre temperatura e viscosidade do 6leo foi obtida através dos diagramas
contidos no relatério técnico "Sartorius MGF - Bearings Catalog 19917 publicado pela
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empresa Sartorius GmbH - Alemanha. Uma maneira bastante difundida na literatura de
se expressar esta relagao é através de uma funcao exponencial, da forma:

go= pt e eH )

onde p* € uma viscosidade de referéncia do 6leo a uma determinada temperatura T*, e 3
¢ um coeficiente de ajuste. Para o éleo em questdo, tern-se:

p* = 0,06 N.s/m?
3 =0,045 = | u = 0,06 H015010-T) l
™ = 40°C

onde 7' deve ser dado em graus centigrados (°C'). A fungéo viscosidade descrita acima
pode ser vista da Figura C.3 em comparacao aos dados publicados.
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Figura C.3: Viscosidade dindmica do lubrificante (ISO VG68) em funcio de temperatura.

Como se pode ver na Figura C.3, a dependéncia da viscosidade do éleo em relacio
a temperatura nao & rigorosamente exponencial (ISO VG68). Desta forma, a expressio
exponencial utilizada aproxima de forma adequada este comportamento do 6leo para uma
faixa restrita de temperatura, que neste caso fica entre 30 e 60 °C’ (adequada para o caso
em estudo). Caso a condigio de operagac do mancal seja tal que a faixa de temperatura
do Oleo se altere, deve-se encontrar outros valores para os parametros u*, 7" e 3 da funcao
exponencial para melhor se representar o comportamento do Sleo.



Apéendice D

Analise de Convergéncia da Solucao
Numeérica

A solugdo numérica de uma equagao diferencial, encontrada por um método como o de
Diferencas Finitas, pode nem sempre coincidir com a solucio exata destas equacdes. Como
a solugao exata de certas equagtes diferenciais nao é trivial, ou mesmo nao sdo possiveis
de serem deduzidas (como é a do caso em estudo), deve-se garantir que a solu¢io numérica
encontrada esteja 0 mais préxima possivel da solugdo numérica exata (solugio exata do
sistema de equagdes oriundo do método adotado). Para tanto, deve-se escolher pardmetros
do método adotado de tal forma que se encontre uma solugio préxima da solucio numérica
exata (Maliska [49]).

A andlise mostrada a seguir tem por objetivo verificar se a soluciio numérica encon-
trada pelo Método de Diferengas Finitas aplicado as equacdes de Reynolds modificada e
da energia, estd proxima da solugdo numérica exata. Para tanto, variou-se a malha de
discretizagao no plano §z desde 10< 10 até 100 x 100 e observou-se a variacio dos seguintes
parametros: pressdo mdrima e volume da distribuicdo de pressées para a equacio de Rey-
nolds, e temperatura mdzima e volume da distribui¢do de temperaturas para a equagio da
energia. Trata-se de uma andlise de convergéncia da solugio numérica para se verificar se
esta tende para a solugao numérica exata do método, em fungio do nivel de discretizacao
do dominio. O volume das distribuigées de pressoes e temperaturas é obtido integrando-se
tais funcoes na drea da sapata (plano jjz), da seguinte forma:

L/2 B
Vo= [ [ p(z.2) dgaz

—Lj2

L/2 B
v, = f f T(7. 3) dydz
L2 Jo

No Capitulo 3 explicou-se que, devido A simetria do problema, o dominio é dividido
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em duas partes e discretizado apenas em uma metade. Assim, a Tabela D.1 ilustra as
mathas aplicadas & metade do dominio e o nimero total de pontos sobre toda a superficie
da sapata (dominio de solugio das equagdes de Reynolds e energia) utilizados nesta andlise

de convergéncia das solu¢bes numéricas.

Tabela D.1: Malhas de discretizagao adotadas na andlise de convergéncia da solucdo numérica
do Método das Diferengas Finitas.

pontosem i e £ total de pontosem je 2

(meia sapata) (sapata inteira)

10 x 10 12 x 21

20 x 20 22 x 41

30 x 30 32 % 61

40 x 40 42 x 81

60 x 50 62 x 101

80 x 80 82 x 161
100 x 100 102 x 201

Os resultados mostrados a seguir sdo resultantes da aplicacdo do Método das Dife-
rengas Finitas para se obter a solucio das equagdes de Reynolds modificada e da energia,
no dominio de apenas uma sapata, nas condi¢des de operacao mostradas na Tabela D.2.

Tabela 13.2: Dados de simulagio adotados na andlise de convergéncia.

Freqiiéncia de rotacdo do rotor N (Hz) 50,0
Fator de pré-carga fo - 0,21
Pressao de injecdo do dleo Py (MPa) 0,5
Temperatura de injegdo do dleo  T3,; (°C) 35,0
Posi¢ao do rotor em x Xg (m) 0.0
Posicao do rotor em y Ye (m) 0,0
Angulo da sapata o, (rad) 0,0005

As equagoes de Reynolds e da energia foram resolvidas para trés casos distintos:
sapata convencional, sapata com 5 orificios e sapata com 15 orificios. Os resultados desta
analise estao mostrados nas Figuras D.1 e D.2.

Observando-se as Figuras D.1 e D.2, nota-se a convergéncia dos parametros para
0s seus respectivos valores, correspondentes a uma solugio numérica exata do sistema de
equagoes do método adotado. A malha de discretizacio escolhida e adotada em todas as
analises numéricas mostradas nesta dissertacio, fol a de 60 x 50 pontos (meia sapata). A
partir das Figuras D.1 e D.2, vé-se que este nivel de discretizacio apresenta resultados
bastante préximos da solugao numeérica exata, ao se comparar esta malha com malhas
mais refinadas (por exemplo, 80 x 80 ou 100 x 100). Além disso, o custo computacional
resultante da utilizacido desta malha nao é tao alto quanto ao das malhas mais refinadas
(vide Figura D.3}. Desta forma, a malha de discretizacio utilizada nas andlises numéricas
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Figura D.1: Variagdo do volume da distribuigdo de pressdes e da pressio mdxima em funcao
do refinamento da discretizagio e do tipo de sapata.
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descritas nesta dissertagdo mostra-se adequada para se obter a solucdo aproximada das
equagtes de Reynolds modificada e da energia.

Os tempos de processamento mostrados na Figura D.3 foram obtidos utilizando-se
um processador Pentium 200 MHz, com 128 Mb de memdria RAM.
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Figura D.3: Tempo de processamento em fungio do nimero de pontos da matha.



